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1. INTRODUCCION

De forma general se puede afirmar que la conservacion
durante milenios de las pinturas rupestres que han llegado
hasta nuestros dias, otras habran desaparecido, se debe mas
a la falta de agresividad de las diferentes condiciones kdrs-
ticas que han estado sometidas durante ¢se tiempo, que
a la estabilidad de dichas condiciones, ya que una cueva
es algo dindmico gque puede considerarse estable o no, en
funcion de la unidad de tiempo que a su vez se considere.

Sin embargo es un hecho que una vez descubiertas las
pinturas, en la mayoria de ellas se ha observado una cier-
ta degradacién en un corto periodo de tiempo, lo que im-
plica una velocidad de alteracidn que de provenir del pa-
sado no hubiera permitido su conservacién, Desgraciada-
mente, 1a mayoria de las veces el factor desestabilizante
afiadido estd relacionado de una forma u otra con activi-
dades antropicas en los medios endo y exokarsticos.

En este sentido, en el presente trabajo se analizan las cau-
sas de los principales procesos de alteracion, sobre todo en
soportes y pinturas, que presentan algunas de las mds im-
portantes cuevas con arte rupestre en la Cornisa Canta-
brica, donde la influencia antrépica posterior a su descu-
brimiento constituye un factor importante, tanto por ser
en unos casos la causa directa de dichos procesos, como
por acelerar en otros los procesos de alteracidon naturales.

Agradecemos la financiacién de estos trabajos vy la auto-
rizacion para publicar los resultados a los siguientes orga-
nismos; Ministerio de Cultura, Diputacion Foral de Viz-
caya y Consejeria de Educacion y Cultura del Principado
de Asturias. Asi como al Prof. EM. Apellaniz, Dr. J. Eche-
garay y Prof. J. Fortea, por su ayuda v participacion di-
recta en los trabajos.

II. CUEVA DE SANTIMAMINE

IL1 Caracteristicas Generales

La Cueva de Santimamifie se encuentra en la vertiente
meridional del monte “°San Miguel de Arefiosar’’, al oes-
te de la ria de Guernica (Guipuzcoa), teniendo su entrada
orientada SSE a 180 m. s.n.m.

Aiqin siendo una cueva con importante desarrollo lineal,
el grueso principal de las pinturas se encuentra en una pe-
quefia cdmara denominada ““Sala Antigua de Pintura”’, de
forma oval con unos 7,5 m. de ¢je mayor, situada a unos
50 m. de la entrada, en ¢l flanco occidental de la galerfa
principal y a 3,5 m. por encima del suelo actual.

* Departamento de Geologia. C.5.1.C. Museo Nacional de Ciencias Na-
turales. 28006 Madrid.

La alimentacidn hidrica de dicha sala, teniendo en cuen-
ta que se encuentra en la zona vadosa del karst muy por
encima de la zona de circulacidn freatica, se reduce a es-
casos puntos de goteo v de escorrentia parietal debidos a
la infiltracion de agua de lluvia. También debe tenerse en
cuenta, dado lo reducido de este ambito, el agua de con-
densacién que aunque en mucha menor proporcion juega
un papel importante en los procesos de alteracion.

‘La roca encajante en la que se desarrollé el karst co-
rresponde a unas calizas pararrecifales, con intercalacio-
nes de calizas apizarradas, margas y areniscas limoliticas
del ““‘Complejo Urgoniano’’ de edad Aptense. Son calizas
grises oscuras formadas por una micrita arcillosa masiva
con bajo grado de recristalizacion y distribucion irregular

‘de las arcillas. Presenta abundantes restos fosiles recrista-

lizados v grietas rellenas de esparita, a veces con microtu-
bos de karstificacién con relleno parcial de arcillas rojas.

1.2 E Soporte de las Pinturas.

El soporte de las pinturas en esta sala lo constituyen cor-
tezas estalagmiticas parietales poligénicas que recubren las
paredes. Estdn formadas por asociaciones de cristales de
calcita en empalizada de longitudes variables siempre de
orden milimétrico. La roca encajante aflora solo en el te-
cho, encontirandose muy alterada en superficie y afectada
por procesos de erosion diferencial por corrosion, en los
que destacan los restos fésiles recristalizados sobre un fon-
do pulverulento grisaceo en seco o barroso oscuro en hi-
medo, producido por la descarbonatacion parcial de la ma-
triz micritica dentro de un proceso general de “‘cholkiza-
cién’’ de la roca.

I1.3 Los Procesos de Alteracicn

Se han distinguido dos tipos de alteraciones de etiolo-

gia diferente que afectan a las pinturas;
—Recrecimientos cristalinos sobre las pinturas.
—Alteraciones de la roca soporie.

IL.3.1. Recrecimientos Cristalinos

Se han distinguido diferentes tipos de formaciones de
cristales carbonatados que afectan tanto al soporte como
a las pinturas, en funcion de su composicién mineraldgi-
ca determinada por difraccion de R-X v morfologia de las
cristalizaciones.

11.3.1.1. Espeleotemas de Calcita
Corresponden a la formacidn de espeleoternas vadosos

- parietales sobre ¢l soporte y las pinturas, afectando sobre
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Foto 1.—SANTIMAMINE: Risonte en negro con recubrimiento actual de una corteza estalagmitica en formacion

todo a las situadas en la parte externa de la sala. Se distin-
guen dos tipos principales, por una parte la formacion de
una corteza estalagmitica que recubre un tema en negro,
formada por la reactivacion de la circulacion vadosa de
agua laminar por la pared. En segundo lugar se aprecia
la generacion de formas botroidales vy ooliticas por ascen-
so capilar del agua, de pequefia talla.

I1.3.1.2. Espeleotemas de Aragonito

Son dos tipos formas de desarrollo incipiente de orden
milimétrico (4-5 mm. maximo), que s¢ desarrollan sobre
soporte v pinturas del interior de la sala. Unas correspon-

den a ““Manchas Blanquecinas’ de aspecto pulverulento,
de tipo “moon milk” constituidas por microcristales fi-
brosos de aragonito agrupados de forma desordenada. Las
otras forman ‘‘Manchas Blancas Estrelladas’® formadas
por microcristales fibroso radiados de aragonito, con dia-
metros comprendidos entre 3 v 5 mm. Son formas poco
estables que necesitarian de un control fotografico para
seguir su crecimiento ¢ disolucidn, ya que su formacién
puede estar relacionada con flujos capilares de agua car-
bonatada a través de las discontinuidades de alteracion los
planos de unién de los cristales de calcita de la roca so-
porte. Dichos flujos pueden estar relacionados a su vez con
un proceso de desecacion de la superficie del soporte de-
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Foto 2—SANTIMAMINE: Descamaciones afectando a la pintura

bida al aumento de temperatura (Garcia y Ortiz 1986} que
se produce de forma rapida en el interior de Ia sala por
la presencia de visitantes, ya que antes de gue se permitie-
sen estas visitas dichas formas no existian.

11.3.2, Alteraciones de la Roca Soporte

La roca soporte constituida como se ha visto por esta-
lagmitas parietales adosadas directamente sobre la roca
madre, con espesores comprendidos entre 5 y 7 mm, pre-
senta tres tipos diferentes de procesos de alteracion,

Ll primero de ellos, muy generalizado por toda la su-
perficie externa de la corteza corresponde procesos de ‘‘en-

vejecimiento’’ natural por corrosion debidos a meteoriza-
cion superficial de las caras externas de los cristales de cal-
cita, afectando también a la zona externa de los planos de
conjuncidn de los cristales. El inicio de estos procesos es
anterior a las pinturas ya que estas los recubren.

El segundo y mds importante, consiste en la genera-
cion de desconchados irregulares de orden centimétrico
por desprendimientos parciales de fragmentos de la cos-
tra soporte que arrasiran consigo partes de pintura, ¢on
la comsiguiente destruccion parcial pero progresiva de
ésta.

El andlisis de la relacién roca madre-roca soporte en las
zonas de las descamaciones muestran lo siguiente;
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Fig. 1—Santimamifie: Esquema de formacion de las descamaciones.

(1) Roca. (2) Zona alterada de la roca. (3) Corteza estalagmitica. (4) Vacio creado por emigracion de los productos de alteracion de 1a roca.
L. Inicio del proceso bajo la costra. II. Desecacidn y desprendimiento de cristales, III. Ampliacidn del desconchado lateralmente.

—La roca encajante se encuentra muy alterada y ha-
meda.

‘—La superficie interna de la corteza estalagmitica presenta
huellas de disolucion que afectan a Ia base de los crista-
les y penetran por los planos de union avanzando hacia
el exterior, estando también muy hiimeda.

—Los elementos recristalizados de la roca madre y de la
corteza, son mas resistentes a la disolucion que el resto
de los componentes carbonatados de dicha roca ma-
dre.

En base a esto y a las caracteristicas citadas de la roca
madre, la modelizacidn de la generacion de los desconcha-
dos puede explicarse por:

—En zonas determinadas, un flujo de agua alcanza por
microconductos karsticos la interfase roca madre-roca
soporte. La menor competencia de la roca madre con
respecto a la roca soporte frente a la disolucién, da lu-
gar a una disolucion mds répida de la primera generan-
dose un efecto de despegue entre ambas con la pérdida
de cohesion consiguiente. (Fig. 1).

—El excedente de agua ataca también la base de la corte-
za y se infiltra de forma capilar por los planos de union
de los cristales de calcita avanzando hacia el exterior has-
ta alcanzar la zona de alteracidn externa.

—Una vez perdida la union entre roca madre-roca enca-
jante y ampliadas las discontinuidades entre cristales de
la roca soporte, tanto por gravedad como por efecto de
desecaciones periddicas o por ambas causas a la vez, co-
mienza el desprendimiento de particulas de las zonas
mas inestables generandose el inicio de un desconcha-
do que posteriormente se ird ampliando por los bordes.

El aumento rdpido de temperatura y la pérdida de hu-
medad que se produce por la presencia de visitantes (Gar-
cia y Ortiz 1986) puede ser la causa de desecaciones que
favorecen estos procesos, a la vez que crean un gradiente
de humedad entre las interfases roca madre-roca soporte
v roca soporte-aire, que favorece la salida del flujo de agua
hacia el exterior

Un tercer tipo de alteraciones lo forman las denomina-
das vermiculaciones, consistentes en pequefias acumula-
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ciones arcillosas a favor de hendiduras, aunque no nece-
sariamente, de 3 a 5 mm. de longitud en forma de gusano.
Las de Santimamifie corresponden a los tipos ‘‘pimple-like
spots” vy “‘hieroglyphic vermiculations’’ de Parenzan
(1961), que afectan tanto a la superficie del soporte como
a las pinturas (Bisonte sombreado del gran panel de la
Camara).

Son numerosas las teorias sobre la formacion de las
vermiculaciones, aunque la mds aceptada se refiere a
procesos de floculacién de arcillas existentes en suspen-
sién en ¢l agua de la pared, relacionados con procesos
de desecacidn. En Santimamifie estas acumulaciones es-
tdn relacionadas a su vez con la alteracidén de las zonas
externas de unidn de los cristales de calcita que confi-
guran la superficie, en las terminaciones piramidales de
estos.

11.4. Conclusiones

La presencia de nuevo en esta sala de un flujo de agna
que da lugar a la reactivacion de la formacion de espeleo-
temas y a los procesos de alteracion del soporte, puede de-
berse con mayor probabilidad a causas relacionadas con
la evolucion natural del karst, aunque no se descarta una
posible influencia de los cambios habidos en la zona ex-
terna del karst, no tanto morfoldgicos como de vegetacidn,
En todo caso se trata de procesos irreversibles, en los que
al menos cabria la posibilidad de estudiar la desviacién
de alguno de los flujos de agua para impedir la continua-
cion de la formacion de la corteza estalamitica que recu-
bre la pintura.

La presencia de visitantes, en exceso para las dimensio-
nes de la sala, produce unas modificaciones en las condi-
ciones microambientales, que parecen favorecer la gene-
racion de espeleotemas de aragonito, no existentes antes,
v la aceleracién de los procesos irreversibles de desca-
macion. \

III. CUEVA DE ARENAZA

L1, Caracteristicas Generales

La cueva de Arenaza se encuentra en el paraje de El Ber-
tal, en el barrio de Arenaza de San Pedro de Galdamez
(Vizcaya), abriéndose su entrada al SO, a unos 45 m. so-
bre el cauce del rio Galdames v a 250-300 m. de una can-
tera que explota las mismas calizas en las que se encuen-
tra la cueva. Las pinturas se situan 2 128 m. de la entrada,
en el ““Santuario de las Pinturas™, un pequefic ensanche
de forma ovalada de unos 3.5-4.0 m. de eje mayor, origi-
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nado por la confluencia de una galeria lateral a la princi-
pal con otra perpendicular a ella colmatada de sedimen-
tos, cuyo acceso se encuentra interrumpido por dos puer-
tas metdlicas que ocupan toda la seccion del conducto.

Se trata de un karst maduro, con alimentacion por agua
de Huvia, con un nivel fredtico colgado en la cueva y ¢l
general del karst muy por debajo. La circulacién hidrica
en el Santuario se realiza fundamentalmente en régimen
capilar por fisuras y microconductos karsticos lo que con-
fiere una cierta humedad a las paredes, va que solo existe
algin punto de goteo de caudal infimo y cardcter estacio-
nal. Es importante destacar que tanto el diaclasamiento
v la morfologia kdrstica como la circulacion hidrica sub-
terrdnea naturzal, han sufrido modificaciones por ¢l em-
pleo de explosivos y realizacién de labores con apertura
de galerias de prospeccién minera a partir de los conduc-
tos karsticos,

1I1.2. La Roca Encajante

Dadas las caracteristicas de los procesos de alteracion
que afectan al soporte ¥ pinturas, intimamente relaciona-
das con la roca encajante como se vera después, ha sido
necesario un estudio lo mas completo posible de esta roca.

La roca encajante del karst es una caliza gris oscura de
aspecto masivo, brechoideo y agamidaleoide, muy diacla-
sada con abundantes grietas rellenas de calcita, con estruc-
turas estiloliticas poco desarrolladas, que dan lugar a una
cierta disyuncion hojaldrada paralela a la estratificacion.
Los procesos de meteorizacion confieren a la roca un co-
lor grisacee y una superficie rugosa y desigual por ero-
sidn diferencial. :

El estudio petrografico muestra que se trata de calizas’
micriticas y biomicritas con zonas arcillosas dispersas de
contornos difusos. Ademds de fragmentos de conchas y
foraminiferos en su mayor parte recristalizados y algun gra-
no de cuarzo aislado, presenta moldes de pequefios crista-
les de pirita (0.1-0.5 mm.) muy alterados, cuyo analisis por
microsonda revela que estdn rellenos de silicatos (arcilla)
v oxidos de hierro. :

La composicion quimica realizada por fluorescencia de
R-X expresada en oxidos corresponde a:

Mn O

8i O, Al O3 Fe, O3 + Fe O

440 1.40 0.69 0.00
MgO CaO NaO K,0 TiO, P;O0s
075 . 5191 0.00 038 006 002

siendo él valor de SO5 de 0.20 % y la pérdida por calci-
nacién (H,O + COy) de 40.10%.
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La composicidn mineraldgica determinada por difrac-
cién de R-X muestra como componente mayoritario a la
calcita seguida de una pequefia proporcion de arcillas Hli-
ticas, algo de cuarzo e indicios de sulfato cdlcico {yeso).
Eas arcillas illiticas deben corresponder a un filosilicato
del tipo hidroflogopita dada la existencia de Mg y K en
el analisis quimico precedente, ya que por su pequefia re-
presentacién en la muestra, presenta picos poco definidos
en el difractograma. El cuarzo libre debe corresponder con
el cuarzo detritico observado al microscopio.

1I1.3. La Roca Soporte

En el Santuario pueden distinguirse ires tipos de su-
perficies parietales sobre las que se realizaron las pin-
turas en funcidon de su composicion, {extura, grado de al-
teracién y cronologia. De mds antigua a mas moderna se
tiene:

A.—Paneles correspondientes a la antigua superficie de
erosion karstica, que reguiarizo las paredes y configurod la
cavidad. Presentan alteraciones superficiales por corroston
representadas por pequefias cupuias invertidas de orden
milimétrico, a veces coneciadas enire si, que tapizan di-
cha superficie. Las caracteristicas petroldgicas, minera-
légicas v geoquimicas son las de la roca encajante. So-
lo es de sefialar las pequelias acumulaciones de arcillas en
el fondo de algunas cipulas de corrosidn procedentes
de descalcificacién vy de decantacién de pelvo en suspen-
siém.

B.—Un segundo tipo lo constituyen superficies del tipo
A, recubiertas por una corteza estalagmitica cristalina de
aspesor milimétrico (1.0-3.0 mm.), con cristales de calcita
paralelos en empalizada, estando alterada en superficie por
disolucion. Dicha corteza presenta la particularidad de que
sobre ella, en algunas zonas, se han depositado pequefios
cristales blanquecinos o transparentes de sulfato cdlcico.
En oiras zonas presenta fendmenos de diselucion superfi-
cial e inclusiones de microcristales de yeso.

C.—FEl tercer tipo estd representado por superficies ru-
gosas e irregulares producto de fendmenos de descama-
cidn antigua que afectd a la superficie de tipo A. Se en-
cuentra recubierta parcial o totalmente, segun las zonas,
por una delgada corteza compleja cristalina, de tipo esta-
lagmitico, con o sin alteracién superficial posterior.

La complejidad de dicha costra estriba en que no pre-
senta como las ofras una superficie de cristales regulares,
sino que estd formada por asociaciones concrectonales irre-
gulares de cristales de diferente naturaleza y desarrollo con
inclusiones de particulas finas de elementos detriticos co-
mo impurezas {(arciilas), que determinados por difraccion
de rayos-X, dan calcita como dominanie y yeso en menor
proporcién. El analisis por fluorescencia de R-¥, expresa-
do en procentaje de dxidos confirman ésta casi exclusiva
composicion de la costra en los dos minerales citados, co-
rrespondiendo los bajos porcentajes de silice, aliimina y
potasio a las impurezas de arcillas que estando en suspen-
sion se debieron decantar sobre la cosira duranie su
formacion.

Foto 3—~ARENAZA: Cierva afectada por el desprendimiento de pla-
quetas.

Foto 4—ARENAZA: Detalle de [a cierva anterior.
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5i 0y Al; O3 Fe + Fey Oy Mn O
0.31 0.10 0.03 0.00

MgO Ca0O NmO K:O TiOp PyOs
1.77 58.23 0.00 0.02 0.01 0.09

Pérdidas por calcinacion (F;O + Cos + S03) = 39.45%,

La costra de tipo C presenta por tanto un cardacter mix-
to, complejo y policiclico, que geoguimicamente debio co-
menzar su formacidn con la precipitacion discontinua de
nucleos de cristales de yeso a partir de agua fisural rica
en sulfato cdlcico que alcanzaria la superficie de la roca
por capilaridad, alternando posteriormente con ciclos de
precipitacion de calcita entre y sobre los cristales de veso.
Los aportes de agua con bicarbonato célcico pueden ha-
ber tenido el mismo origen fisural —el carbonato precipi-
taria después de haberse agotado el SO3— o bien proce-
deria de agua de circulacion laminar parietal. El carédcter
irregular de los cristales de calcita v de su disposicion mor-
foldgica parece indicar con mayor probabilidad la prime-
ra posibilidad.

fn alguna zona la existencia de levantamientos de esca-
mas en la parte externa de ia costra y la existencia de cris-
tales prismdticos transparentes de veso en la cicatriz, indi-
ca que la formacidn de yeso continuo después de la for-
macion de la costra, incluso la presion de crecimiento de
estos cristales estd ligada a la produccion de escamas co-
mo se verd despues.

Es posibie que las cristalizaciones parietales que se dan
en el tipo € se superpongan en alguna zona a las del tipo B.

Hay que sefialar que la pintura de una cierva puede ocu-
par uno o méas tipos de las superficies descritas, va que
éstas se reparten de forma irregular por toda la pared.

til.4. Alreraciones de Soporte vy Pinturas

En funcion de sus caracteristicas morfolégicas v fisico-
quimicas se han determinado tres tipos de alteracionss que
afectan a las pinturas y/o soporte.

i—E} primero, que puede ser denominado como natu-
ral, consiste en la desaparicidn lenta de la pintura por la
accidon combinada del agua de circulacidn faminar y/o de
condensacion de la atmosfera. Este fendmeno afecta a casi
la totalidad de las ciervas del Santuario, aunque de forma
mds acusada a los conjuntos 5 v 6 de Apellaniz (1982).

I1.—E! segundo tipo corresponde a procesos de desca-
macion de la roca soporte con desprendimiento de plaque-
tas de roca que arrastran consigo la pintura que las
cubria. Son plaguetas de espesor variable de orden mili-
metrico con anchura y longitud centimétrica. El despren-
dimiento de varias piaquetas adyacentes origina la apari-

Foto 3.—ARENAZAL Grigta de la pared rellena de
cristales de calciia v veso,

cion de grandes <lesconchenes, en los que se observa la €x-
tura fresca de la roca normalmente recubierta, total o par-
cialmente, por una ligera pelicula de microcrisiales bla_n—
E_;uecin{)s O transparentes, con mayor CcOoNCeniracion en gric-
tas v fracturas de orden menor {inferiores & 1 mm. de an-
chura). Este tapizado cristaline aparece también en la ca-
ra interna de las plaguetas.

Un andlisis detailado de esias descamaciones permite ob-
servar que en las zonas de fractura de orden mayor {supe-
riores a 1 mm. de anchura), en los bordes de las cieatrices
producidas por el desprendimiento de plaquetas, en 1os es-
pacios libres que se producen entre la pared y la plaguela
antes de su desprendimiento y sobre la costra cristalina 1t
cial, se encuentran cristalizaciones parecidas a las descritas
para la superficie C, aunque con mayor desarrollo puntual.

La composicion geoquimica de estas concreciones de-
terminada por fluorescencia de R-X, es la sigulente:

Si O» Aly O Fe O + Feq O; Mn O
0.27 0.08 0.03 0.00

Mg O Ca O Na, O K; O T1 09 Py O3
1.51 57.86 0.00 0.02 0.01 0.07

Pérdida por calcinacion: (Hs O +CO5+S803) = 40.13%.
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Bsta composicion responde, segin los resultados obte-
nidos por difraccion de R-X, a ia siguiente mineralo-
gia:

o

Sulfatc cdlcice (yeso) como componente principal,
acompafiado de un pequefio porcentaie de carbonato cdl-
cico en forma de calcita (1% a 2%) v aragonito {menos
del 1%). La escasas proporciones de silice v alimina con
el magnesio vy el potasio corresponden a las inclusiones
arcillosas.

Se trata por tanto de concreciones formadas casi ex-
clusivamente por cristales de yeso practicamente puros
donde a diferencia de las concreciones de la superficie
de tipe C, aqui predominan las asociaciones de crista-
les de yeso sobre los de calcita. Estos cristales euhedra-
les de vyeso se encuentran en diferentes fases de creci-
miento siendo los mas transparentes los de mayor talla
(hasta 3 mm) y forma prismdtica. El eje de crecimien-
to de estos cristaies tiende a ser perpeadicuiar a la su-
perficie sobre la que crece, excepto en los engrosamien-
tos de tipo botroidal en los que aparecen formas fibroso-
radiadas. Los conjuntos blanquecinos estdn compuestos
de microcristales de ia misma naturaleza gue los anierio-
res, Tanto unos como otros presentan inclusiones de par-
ticulas arcillosas aisladas.

Practicamente Ia totalidad de los conjunios pictdricos
del Santuario esidn afeciados, en mayor ¢ menor grado,
por este segundo tipo de alteraciones,

Aunqgue se observan cicatrices de aspecto antiguo la ma-
vor parte de éstas son ifreseas, por lo que pueden calificar-
se de recientes, incluso existen plagueias en curso de des-
prendimienio v plaquetas en el suelo caidas durante 1983
controladas directamente por el Prof, Apellaniz. También
es significativa en este sentido ia comparacidn de las foio-
grafias del archive del Museo Arqueoldgice, Emogrifico
¢ Histdrico Yasco con las obtenidas mds recientemente por
el Prof, Apellaniz muestra que la caida de plaquetas es un
fendmeno que al menos recientemente se ha reactivade v/o
ha aumentade su intensidad y que se estd produciendo ac-
tualmente. A titulo indicativo, en dicha comparacidn fo-
tografica puede verse como en la cierva inferior def con-
junto I se observan tres zonas donde se han desprendido
plaguetas en el tiempo de unos 12 afios, Por todo ello puede
afirmarse que la mayor parte de las alteraciones se han pro-
ducido en un corto espacio de tiempo y que la velocidad
de degradacidn es preocupante, pues de seguir asi las pin-
turas pueden desaparecer en unas decenas de afios ya que
se trata de procesos irreversibles.

HE—Un tercer tipo de alteraciones que afectan a las pin-
turas, aungue con caracter mas restringido, estéa represen-
tado en la cierva superior del conjunto n® 1 de Apellaniz,

donde el conjunto de la gierva casi ha desaparecido por
el recrecimiento de una cosira cristalina que ha ide levan-
tando vy abombando la pintura. Esta costra presenta las
mismas caracteristicas mineraldgicas que ias otras aunque
aqui predominan las formas de tipoe browroidal, aprecidn-
dose dos fases principales de crecimiento v algunas oiras
mas sencundaria en algiin punto.

Los analisis realizados de fas concreciones de tipo bo-
troidal presentan una composicion andloga a la anterior,
con algo mas de silice, alimina, magnesio v potasio.

Si 02 A13 03 e O + FGZ 03 Mn O
4.54 0.42 0.8 0.00
MgO CaQ Na,O K0 Ti0, P,0;s
2,95 52.24 0.00 0.08 (.01 0.03

Pérdida por calcinacion: (Hy O+ C0;+505)=39.60%

La mineralogia (IDR-X) muestra al yeso como compo-
nente mayoritario, acompafiado de una ligera propor-
cion de arcillas e indicios de calcita, debiéndose a las ar-
cillas los porcentajes de sifice, aldimina, magnésio v po-
tasio.

Este tipo de alteracidn parece seguir un proceso de svo-
facion mas lento que ef anterior o al menss no ha produ-
cido todavia dafios irreparables, aungue es muy probable
gque siga su cursoe evolutive en la actualidad.

La génesis de estos dos tipos de cosiras cristalinas de
los tipos 11 v 1 de alieraciones esta relacionada con un
flujo de agua capilar que leva en disolucidn SG; proce-
dente de ia oxidacidn de los sulfuros de hierro (pirita) exis-
tentes en la roca y bicarbonato cdlcico procedents, a su
vez, de la disolucion de la caliza. Al atlorar dicha agua
port las fisuras de la pared precipita, como es normal, el
suifato calcico antes que el carbonato, v seguird precipi-
tando éste mientras exista idn sulfato.

La presencia de yeso como componente de espeleote-
mas ya fue estudiada por Polh and wite {1965} en Flint —
Mammoth Cave de Kentucky, en la gue atribulan su pre-
sencia a la oxidacion de sulfuros dispersos en la caliza en-
cajante del karst, siendo citado posteriormente dicho mi-
neral por Bertolani et al {1976) en Grotta Grande del Ven-
to — Crotta del Fiume {({talia), por Seeman (1982) en
Dachstein-Mammutthéele (Austria) v en Carlsbad Cavern
en New Mexico, aunque su génesis sigue siendo contro-
vertida a nivel fisico-quimico proponiéndose diferentes mo-
delos, sobre todo en relacién con la procedencia del i6n
sulfato, suficientemente claro en el case de Arenaza, don-
de la presencia de pirita ha sido detectada claramente dis-
persa en el interior de la roca encajante.




59

Manuel Hovos Gomez

Foto 6—ARENAZA: Detalle de cristales de yeso lormados en las
grietas.

L3, Modelo de Formacion de Plaguetas v Costras Cris-

talinas Asociadas.

Se¢ han establecido una serie de etapas gue intentan ex-
plicar los procesos genéticos y evolutivos de las plaquetas
v su relacion con las costras cristalinas yesiferas.

115,41, Consideraciones Previas

De todo to precedente es necesario resaltar o siguien-

1—La cueva de Arenaza no ha sufrido modificaciones
naturales recientes de imporiancia.

2. ~Las labores mineras desarrolladas en ia cueva han
modificado la morfologia kdrstica, la circulacidn hidrica
subterranea y han podido producir una fracturacidn arti-
ficial de la roca encajante y ampliar la red de diaciasas
de dicha roca.

3. —Aungue existe un informe del Laboratoric de Ensa-
yo e Investigacion Industrial ““L.J. Torrontegui’” dela ETS.
de Ingenieros Industriales de Bilbao (1980), en el que se
asegura que las explosiones de las explotacion de la cante-
ra vecina, situada entre 250-300 m. de las galerias de la
cueva, no afectan a la estructura de la cueva, nada se dice
sobre la velocidad de vibracion de la pared con pinturas
del Santuario gue se produce con dichas explosiones, v
aungue no disponemos de datos —en su dia se propuso
un estudio de dichas vibraciones a la Diputacién Foral de

Foto 7T—ARENAZA: Suelo al pi¢ del panel de las ciervas con plaguetas
desprendidas reclentemente.

Yizcaya— la proximidad de la cantera v I inexisiencia de
ciscontinuidades geoldgicas importanies enire ambas, nos
hace suponer gue dicha velocidad de vibracidn es supe-
rior a lo aconsejable.

4.~La descamacion es un fendmeno que aungue ha exis-
tido antes de las pinturas, se ha reactivadlo recientemente
v se produce actuaiments, con una velocidad de degrada-
cidn importante, pero no cuantificada,

5 —1as cosiras cristalinas del soporte son de gcaracter
mixto, compuesias por yeso v calcita, miegntras que ias aso-
cladas a las descamaciones y a abombamisnios son de ve-
so, lo que implica un cambio en las caracieristicas geogul-
micas del agua que aflora a ia pared,

I11.5.2. Muodelo de Formacion

Etapa 1. Preparacién de la roca encajante.

La roca encajante ademas de diaclasas y grietas, presenta
un tipo de fisuracidn paralela a la superficie de la pared
v proxima a ésta como muestra la figura 2 (1 y II). Esie
tipo de fisuracion puede deberse a dos factores principa-
les, por una parte a las tensiones de carga & que ¢stéa so-
metide todo conducto subtérraneo (Bogli 1980), sobre 10-
do teniendo en cuenta las caracteristicas favorables de ia
roca, v por otra a las vibraciones a que fueron sometidas
las paredes por las explosiones de las prospecciones mi-
Teras.

En época reciente, ambos factores deben haber actuado
conjuntamente, o dicho de otro modo, a la accidn del pri-
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mero ya existente deben haberse sumado los efectos del
segundo por las sigulentes razones:

—Existen dos etapas de descamaciones, una anterior a
las pinturas y otra reciente v actual. La primera de menor
intensidad y asociada a costras de menor desarroilo y di-
ferente composicion mineraldgica que la segunda. Si el pri-
mer factor es el responsable de la primera etapa de fisura-
cion y descamacion, alcanzandose un equilibrio posterior,
s necesario introducir otro factor desestabilizante gue su-
mandose al existente, rompa el equilibrio y cambie las ca-
racteristicas geoquimicas del agua kérstica originando una
nueva fase de descamacion mas intensa. Dada la moder-
nidad de esta segunda fase, es posible atribuir su causa a
las prospecciones mineras, es decir a las vibraciones pro-
ducidas en las paredes de la cueva por los explosivos em-
pleados en su interior, ¥ no a causas naturales ya que las
condiciones kdrsticas no han cambiado recientemente.

En resumen, 1a suma de estos dos factores ha modificado
ia situacién de “‘equilibrio’ existente, generando nuevas
fracturas y/o ampliando las existentes en longitud y anchu-
ra, lo que, a su vez, facilita la circulacién de agua por éstas.

Etapa II. Formacion de Cristales

tina vez ampliado ¢l sistema de fisuras circula por ellas
agua por capilaridad que tiende hacia el exterior (Fig.
2-fI1). En la composicidn del agua se encuentran en diso-
lucién iones suifato y bicarbonato calcico cuya proce-
dencia va se ha explicado anteriormente, que configu-
rar un sistema geoquimico abierto que puede expresarse
por:

H 4 80477 ¢ HCo) T + cal ™t ¢ H, O

del que no se conocen, por ahora, datos suficientes para
determinar las condiciones fisico-quimicas de precipitacion
de las diferentes fases minerales encontradas, aunque se
dispone del resultado final que es la formacidn de crista-
fes de yeso, calcita y aragonito, En todo caso el mecanis-
mo de precipitacién debe estar ligado a concentraciones
de saturacion que son relativamente faciles de alcanzar en
fa interfase roca-aire por evaporacion, teniendo en cuenta
tas cantidades minimas de agua aportada v el espesor de la
ldmina de ésta que se extiende por la superficie de la roca.

I

Figura 2
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Aungue no se conocen ias condiciones microambien-
iales del Santuario, las tres puertas metdlicas que [o
aisian del exterior (dos en la galeria de acceso y otra
en la sala exterior) confieren una cierta estabilidad am-
biental al mismo, con muy escasa circulacion de aire,
lo que en principio favorece la formacion de crista-
{es.

Etapa III. Formacidon de Plaquetas

En una primera fase se produce una trama compleja
de microcristales que tapizan ambas caras de la fractu-
ra tendiendo a rellenaria. A la vez se generan unos pri-
meros esfuerzos perpendiculares a la superficie de cre-
cimiento de los cristales, es decir perpendiculares a
las paredes de la fractura, producidos por la presion de
crecimiento de los propios cristales que tienden a am-
pliar la fractura separando sus caras (Fig. 3-IV). Di-
cho efecto puede ser favorecido por las vibraciones que

se producen en la pared debido a las explosiones de {a can-
tera préxima.

En fases sucesivas el fenémeno se repite v la presion de
crecimiento de nuevos cristales separara adn mas las caras
de ia fractura definiendo cada vez mas la plaqueta, hasta
que ésta queda unida a la pared solo por la union de los
cristales. Cuando esta fuerza de unidn sea inferior al peso
de la plaqueta o se vea perturbada por otra causa, €sta cae-
ra {Fig. 3-V). Esta perturbacion puede ser verosimilmente
la vibracidn producida en la pared por una voladura de
la cantera prdxima.

La formacion de los cristales de mayor talla {3 mm.),
prismdticos y con caras bien definidas es un fenome-
no tardio que se produce cuando €stos tienen espacio
libre suficiente para crecer, lo que ocurre cuando la
fisura es suficientemente ancha antes del desprendi-
miento de la plaqueta o después de desprendida ésta
(Fig. 3-VI).
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Foto 8.—ARENAZA: Detalle de las plaguetas anteriores. Las de mayor
talla estdn comprendidas entre 4 - 5 cm.

111.6. Conclusiones

Se trata de procesos irreversibles relacionados con las
caracteristicas fisico-quimicas de la roca encajants, que co-
menzaron a desarrollarse desde antiguo. No obstante, desde
que las pinturas se realizaron hasta su descubrimiento, su
velocidad de degradacion fue muy inferior a la existente
desde su descubrimiento hasta hov.

Los desprendimientos de plaguetas estan directamente
relacionados con la presion de crecimiento de los cristales
de sulfato céicico y el grado de fisuracidn de la roca enca-
jante. El cambio en las caracteristicas geoquimicas del
agua, con mayor abundancia en suifatos, puede haber es-
tado relacionado con los trabajos antiguos de prospeccién
minera.

Dado que actualmente se observa una mayor velocidad
de degradacion en las pinturas, es mas que probable que
exista una relacion directa de causa-efecto entre las explo-
siones de [a cantera el desprendimiento de plaguetas. Las
vibraciones producidas pueden ampliar las fisuras favore-
ciendo la precipitacidn de yeso, v pueden, a su vez, des-
prender las plaguetas que se encuentren en un equilibrio
precario.

El que en otras zonas mas exiernas de la cueva no se
formen estas cristalizaciones, puede deberse a una diferente
compeosicion en sulfuros de los bancos calcareos en los que
se generd el Santuario, aungue es posible una cierta in-
fluencia del cierre casi hermético de las dos puertas met4-
licas de la galeria de acceso.

iv. CUEVA DE ALTAMIRA

V.1, Introduccion

1a cueva de Altamira es suficientemente conocida co-
Mo para no necesitar presentacion, siendo la primera v du-
rante mucho tiempo la Unica cueva espafola de cuyos pro-
blemas se han ocupado de una forma u otra diferentes in-
vestigadores, aungue siempre de una forma parcial e in-
completa, distando mucho de estar resueltos. Este trabajo
es un resumen de ios resultados obtenidos en 1981, sin que
hasta azhora se hayan podido continuar.

IV.2. Caracteristicas Kdrsticas

La cueva de Altamira se encuenira en la zona superior
de un pequefio cerro calcareo (158 m.s.n.m.), en la diviso-
ria de los términos municipales de Santiliana del Mar v
Reocin,

De de las caracteristicas karsticas (Hoyos et al., 1981}
mas sobresalientes relacionadas con [a conservacion de la
cueva puede resumirse lo siguiente:

Se trata de un karst tabular, poligénico v senil de edad
Pliocena, cuyas cavidades superiores {Altamira) se encuen-
tran préximas a la superficie, Su génesis v evolucion han
estado condicionadas por la estructura v {a fracturacion,
donde los conductes v cavidades han evolucionado fun-
damentalmente por desplomes gravitacionales, existiendo
escasa formacidn de espeleotemas.

En toda la zona externa de ia cueva, hasta la Sala de
tos Muros, las galerias presentan secciones rectangulares
o trapezoidales limitadas a techo por un planoc de estrati-
ficacidn que nada tienen gue ver con las antiguas formas
relacionadas con la erosién de la circulacion hipogea. Son
formas inestables producidas por hundimientos, lejanas a
las formas de equilibric kdrstico, en las que la potencia
del estrato que forma el techo v el no excesivo ensancha-
miento de las diaclasas por carga y disoluciéon permiten
su conservacion, Este es el caso del techo de los Policromos.

El desprendimiento de blogues del techo es un fendme-
no generalizado por toda la cueva, siendo patente sobre
todo en las zonas externa v media y algunos grandes blo-
ques en la Gran Sala. Es conocida la caida de bloques du-
rante la excavacién de Obermaier.

Otro fendmeno de la misma indole es el hundimiento
del suelo, patente en la Sala de la Hoya donde a ambos
lados de ia entrada existen restos de una antigua corteza
estalagmitica cortada, correspondiendo aproximadamen-
te el descenso del piso a favor de una cavidad inferior al
desnivel existente entre ésta sala v Ia Gran Sala. Mas al
interior se encuentra una gran estalactita unida a su co-
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rrespondiente estalagmita rota por traccidén debido af hun-
dimiento del piso, siendo més reciente aun el desplazamien-
to vertical aparente de uno de los pilares construidos para
la sustentacién.

~e trata por tanto de una cavidad senil en fase de des-
mantelamiento o destruccion en sentido kdrstico, de Ia que
se desconoce casi por completo su grado de estabilidad
astructural.

La cueva estd sifuada en la zona vadosa del karst con
alimentacién hidrica por infiltracidn directa de agua de Hu-
via (Gomez Lad, 1980, siendo escasa la circulacién de agua
a nivel de la cueva produciéndose ésta preferentemente por
fracturas dada la muy escasa permeabiiidad de la roca, co-
mo se verda mas adelante. El fredtico con niveles locales
colgados se encuentra a cotas inferiores, siendo el nivel de
base general del karst el rio Saja. Las particularidades de
la circulacidn refacionadas con la Sala de los Policromos
se exponen mas adelante.

I¥.3. Caracteristicas de la Roca Encajante

Se realizd en su dia (Hoyos et al., 1981), un estudio de-
tallado del tramo calcdreo en el que se encuentra la cueva,
con especial atencion al techo de los policromos, ya que
una parte de los procesos de alteracidn que afectan a Al-
tamira estan relacionados con las caracteristicas de la ro-
¢a encajante.

E} tramo de la serie carbonatada de edad Albiense en
la que se encuentra Altamira estd formado por calcareni-

tas de color beige en bancos de 0.5-10.0 m., con intercala-
ciones de niveles arcilloso-limosos de color beige a gris ver-
doso, de orden centimétrico.

Dichas calcarenitas corresponden a biomicritas v bioes-
paritas con textura deposicional de tipo packestone, a ve-
ces parcialmenie borrada por recristalizacién o dolomiti-
zacion, siendo los fosiles restos de orbitolinas, placas de
pelmatozoos, microforaminiferos, bivalvos, etc. Muchos de
los fragmentos fosiliferos presentan micritizacién total o
incipiente en los bordes. Cuando la dolomitizacion es com-
pleta los fosifes v ta matriz desaparecen quedando solo pe-
quefias huellas de placas de pelmatozoos,

Ademdas de los minerales carbonaticos, se encuentran
granos de cuarzo detritico finos (inferiores a 60 micrones),
asociados preferentemente a caparazones de orbitolinas,
con aspecto aparente de formar laminaciones, que han si-
do interpretadas como estructuras deposicionales por Va-
lle et al. (1978). Existen también detriticos finos de cardc-
ter arcilioso.

La recristalizacion principal es de micrita a microespa-
rita, lo que da lugar a una pérdida parcial o total, segin
las zonas, de la porosidad matricial de la roca. Las cemen-
taciones tardias, bastante generalizadas, se encuentran re-
llenando fisuras lo que también contribuye a dar una ma-
yor compacidad a la roca. La porosidad actual de estas
rocas se debe fundamentalmente a disoluciones posterio-
res a estos procesos, o que ha originado microporos y am-
pliado pequeiias grietas de origen tectonico, En todo caso
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dicha porosidad no supera el 1% por unidad de superfi-
cie, siendo el tamaho de los poros de 400 a 30 micrones.
Los ensayos sobre el grado de saturacion en agua (Fam-
rol, 1961}, muestran valores insignificantes. En resumen,
puede afirmarse que la capacidad de adquisicidn vy circu-
lacion de agua por la roca no estd ligada a la textura de
fa misma que se comporta practicamernte como impermea-
ble, sino a formas mayores como macrovacuolas y fractu-
ras, sin que se pueda negar una cierta importancia a la mi-
croporosidad en los procesos de alteracion de la roca.

¥l residuo insoluble de estas rocas osciia entre 3.3-11.1%,
de los cuales un 45% lo constituyen arcillas, que de acuerdo
con los datos analiticos de Valle et al (1978) corresponden
mayoritariamente a montmorillonita y en menor propor-
¢ion iliita y caolinita.

Las direcciones de fracturacidon dominantes que afectan
a la roca encajante en el interior de la cueva presenta un
maximo N-60-70-E, seguido de otros dos relativos de di-
recciones N-40-50-E vy N-80-90-E, sin una densidad de frac-
turacién homogenea. Los planos de fractura son vertica-
ies o inclinados por encima de 70°. Existen planos de frac-
tura proximos a la horizontal que afectan a depdsitos kars-
ticos pero son debidos a colapsos gravitacionales y no a
la tecténica.

En consecuencia, la senifidad del Karst, la estructura ta-
bular de las calizas y la fuerte pendiente de los planos de
fractura explica fa relativa facilidad existente en Altami-
ra para que se produzcan desplomes gravitacionales. Ade-
mas, va que la litologia se comporta practicamente co-
mo impermeable, la circulacién de agua debe realizarse
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por estas fracturas favoreciendo su ensanche por disolu-
cion.

V.4, La Roca Encajante y su Relacion con el Entorno

Las caracieristicas petroidgicas de la roca soporte, tan-
to del techo de ia Sala de ios Policromos como de otras
partes de la cueva con pinturas son las mismas que las ex-
puestas en el apartado anterior.

El techo de la Sala de los Policromos lo forma el muro
de un estrato calcareo de 40-45 cm. de potencia que se acu-
fia hacia el Sur, aunque puede observarse en la entrada,
donde estd hundido en parte, y seguirse por otras zonas
del interior de la cueva, Lo separan actualmente de la su-
perficie exterior un paquete de calizas de soio 7 m. de po-
tencig, a los que habria gue sumar 1,5 m. que fueron ex-
traidos por la explotacidn de una cantera.

Las formas abombadas que presenta el techo y que sir-
vieron para dar relieve a las pinturas corresponden a de-
formaciones hidroplasticas sinsedimentarias que afectan
al muro del estrato.

fa superficie del techo sobre la que se encuentran las
pinturas esta afectada por procesos de micro-corrosion gue
dan lugar a pequefias cupulas de didmetros milimétricos.
Estos procesos son anteriores a las pinturas, al menos en
parte, puesto que €stas las cubren, ¢ indican que el techo
de la Sala permaneci6 largo tiempo en condiciones suba-
Yeds.

Adherida al techo existe una pelicuia de arcillas discon-
tinua, irregularmente repartida v a veces carbonatada, que
puede atribuirse a acumulaciones por corrientes de con-
veccidn de polvo arcilloso en suspensidn en el aire, o bien
en acumulaciones de arcillas por evaporacidn del agua ca-
pilar que aflora al techo y que fas transportaba en suspen-
sion en infima cantidad, antes de la realizacion de las pin-
turas. Esto iiitimo parece mds probabie puesto que no exis-
ten arcillas sobre las pinturas.

Los espeleotemas que afectan al techo son de escasa en-
tidad y dos tipos diferentes. Por una parte estalactitas in-
cipientes de las denominadas ‘‘macarroni’” v por otra al-
gunas placas calcareas de microcristales de calcita preci-
pitados por evaporacion de la lamina de agua del techo
y concentracion de carbonatos. Pueden llegar a disolverse
si el agua que liega de nuevo a la zona no estd saturada
de bicarbonato cdlcico y la presion parcial de CO; en el
aire es suficientemente alia,

La actividad hidrica que did lugar a estas formas ha
cambiado en el tiempo. Actualmente hay zonas del techo
completamente secas en las que existen raices de estalacti-
tas abortadas y otras zonas hiimedas donde la formacion
de estos espeleotemas es activa.

Al menos una parte importante de las pinturas presen-
ta carbonatada la zona de contacto con el soporte. Esta
carbonatacion por microcristales de calcita engloba la pin-
tura como si se tratase de una cementacion.
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Foto 9 —ALTAMIRA: Cierva fotograliada en 1981, en la que s¢ aprecia un cierto estadio de la veladura

Gran parte de la cueva v de su cobertera, incluyendo
el estrato de la Sala de los Policromos, se situan por
encima de la cota maxima de influencia de los posi-
bles aportes laterales de agua infiltrada en el karst pro-
cedente de zonas topograficamente mds altas, por lo
que ¢f agua que aflora en el techo de los Policromos
se debe exclusivamente a la infiltracion del agua de Hu-
via en un drea muy reducida, limitada por la inter-
seccion del ‘‘plano’ del techo de los Policromoes con
la superficie del terreno y por la interseccidon de un pla-
no vertical que pasando por el exiremo E. SE. de la Sa-
la de los Policromos tenga direccidon N.NE-8.50, es decir

perpendicular a la direccion de buzamiento de las capas
calcareas. (Fig. 4).

Dentro de este drea se encuentran parte de las alteracio-
fnes antropicas que afectan a la zona externa del karst, co-
mo son el transformador, ¢l depdsito de agua de ia parte
superior, una parte del edificio del Museo (3), asi como
la antigua cantera y la lechada de cemento sobre la super-
ficie exterior.

Los sondeos eféctricos dipolo-dipolo de 53 m. de longi-
tud, paralelos y separados 10 m, y S.EV. de 4 y 8 m. reali-
zados en la superficie antes delimitada de influencia di-
recta sobre la Sala de los Policromos, con objeto de eva-
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Foto 10—ALTAMIRA: La misma cierva fotografiada en 1989, en la que se aprecia [a evolucidn

luar la distribucion del agua en las capas suprayacentes
al techo de los Policromos en funcion de ia mayor o me-
nor resistividad, teniendo en cuenta la impermeabilidad
de la roca y que la circulacidn de agua se realiza por frac-
turas, han puesto de manifiesto lo siguiente: (Fig. 3 v 6).

—Una zona basal de resistividad alta, por tanto con es-
casa agua, que constituye una cubeta de fondo resis-
tivo.

—Sobre ella se sitiia una banda de resistividad normal vy
forma de doble cubeta con un umbral intermedio de ma-
yor resistividad. En esta zona ia cantidad de agua exis-
tente es superior a la de la zona inferior.

Manuel Hoyos Gdrmez

de Ia veladura en relacion al estadio anterior.

—3obre la anterior y hasta la superficie se encuentra una
tercera zona con la misma forma de doble cubeta que
ia anterior v adaptada a ella, pero altamente conducio-
ra indicando un mayor almacenamiento de agua que en
tas dos zonas anteriores.

Dada la impermeabilidad de la roca v que por tanto el
almacenamiento de agua debe producirse en fracturas, la
zonacidn sefialada implica una gradacion en la densidad
de fracturas desde el techo de los policromos hasta la su-
perficie. Si las fracturas fuesen de origen tectonico habrian
afectado praciicamente por igual a todo el conjunto cal-
careo, COMO OCUrTe en otras zonas del mismo karst, y no
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presentarian esta gradacion, ni esta distribucion en formas
de cubeta en ef almacenamiento de agua.

En consecuencia esta distribucion v mayor abundancia
anomala de la fracturacidn hacia ¢l exterior debe atribuir-
s¢ a causas antropicas, siendo la antigua cantera con sus
explosiones, la inica actividad externa de la zona con ca-
pacidad para producir dicha fracturacién. Ademaés estas
formas de cubetas pueden deberse a la penetracién hacia
el interior de la fisuracion artificial en forma seudorradiada
por las explosiones de los cartuchos de pélvora emplea-
dos en la cantera.

El agua “‘almacenada’ en la zona superior fluye hacia
¢l interior hasta alcanzar el techo de la cueva ya sea por
fracturas naturales donde no alcanzd la fisuracion artifi-
cial, o continuando su descenso por la roca hacia zonas
mads profundas del karst, puesto que la cantidad de agua
procedente de lluvia caida sobre la superficie exterior de
influencia potencial en la Sala de los Policromos es muy
superior a la que gotea y se extiende por el techo de dicha
sala Villar et al. (1983), existiendo un marcado desfase en-
tre el maximo de pluviosidad v el mdximo de infiltracion.
Elio implica una velocidad baja de infiltracion o circula-
cion vertical para un espesor de 7 m. de media entre su-
perficie del techo y exterior, lo que indicar{a una ausencia
casi total de fracturas verticales abiertas, v puesto que frac-
turas existen, ésias deben tener rellenos de arcillas, recris-
ralizaciones o simplemente presentar discontinuidades en
tos niveles arcillosos intracalcareos, gue actuan come ta-
pones frente a ia circulacion.

Un punto de excepcidn en la circulacidn vertical del agua
lo constituye el inventariado por Villar con el n® 20 {Vi-
llar et al., 1983) cuvo caudal, aungue no evaluado, es dis-
coniinuo pero importante teniendo una respuesta inme-
diata a las variaciones de la pluviosidad externa. Dicho
punto corresponde a un estrecho conducto ascendenie de
seccion irregular, generado en la confluencia de dos gran-
des diaclasas, una en la direccidn de la generatriz de la ga-
leria que une la Sala de la Cocina con la Sala de los Mu-
tos, v la otra de direccidn casi perpendicular a la anterior
correspondiente a una de las generatrices de Ia Sala de los
Policromos. Un andlisis geomorfolégico de dicho tubo per-
mite distinguir tres etapas de funcionamiento diferente, una
primera erosiva de circulacion lHbre que es ta generadora
del tubo, una segunda de circulacién laminar con forma-
cion de espeleotemas estalagmiticos en cascada y una ter-
cera de reactivacion con las caracteristicas de circulacion
actuales. Teniendo en cuenta su posicidn con respecto a
la Sala de los Policromos y el buzamiento de las capas ha-
cia este lugar, el agua que actualmente surge es caudal que
s¢ le resta a la Sala de los Policromos. La posible relacion

entre esta uliima reactivacion de la circulacién por dicho
conducto v las modificaciones esiructurales producidas por
la cantera no han podido establecerse con seguridad, pero
no se descartan.

IV.5. Alfteraciones de las Pinturas

Son numerosos los trabajos en los gue de una forma u
otra se han abordado los problemas de las alteraciones de
las pinturas de Altamira. De los trabajos mas recientes des-
tacan los de Garcia Lorenzo y Endériz Garcia (1972), Va-
lle, Moya vy Cendrero (1978), Cabrera (1980) y Cendrero
(1980). Todaos ellos coinciden en el fondo de los proble-
mas, aportando cada uno matizaciones de detalle.

Por nuestra parte, teniendo en cuenta la proximidad a
la superficie de la Sala de los Policromos y las particula-
res caracteristicas karsticas del entorno Hmitadoe que le pue-
de afectar, los procesos de alteracién de fas pinturas de la
Sala de los Policromos pueden agruparse en dos tipos:

---Procesos de alteracion directos. Aquellos que afectan di-
rectamente a la integridad de ias pinturas.

-—Procesos de alteracidon indirectos. Aquetlos que afectan
a alguna parte del karst v cuyas consecuencias pueden
repercutir o han repercutido ya en la conservacion de
las pinturas.

IV.5.1. Procesos de alteracion Directos

Se han distinguido tres tipos fundamentales:

1V.5.1.1. Descamacion. Corresponde este fendmeno al des-
prendimiento de particulas de orden milimétrico, que par-
tiendo de un nucleo central se extienden mas o menos ha-
cia la periferia, por io gue se trata de una alteracion
irreversible.

Su origen lo atribuimos, de acuerde con Cendrero
(19800, a las tensiones internas gue se producen en ias ar-
cillas expansivas {montmorillonitas) por la alternancia de
humectaciones-desecaciones, dada la capacidad de absor-
¢ion de agua vy el consiguiente cambio de volumen de es-
tas arcillas. Para Cendrero dichos fenomenos se producen
en la pelicula mds externa de la roca soporte debido a pe-
quefias concentraciones de estas arcillas en el interior de
faroca. En los andlisis realizados por nuestra parte no he-
mos localizado dichas concentraciones de arcillas ni en las
zona externa, ni en ¢l interior de la roca soporte, por lo que
nuestra interpretacion difiere sustancialmente en cuanto
a la localizacion de los procesos y los materiales afectados.

Para nosotros las arcillas en cuestién son las ya citadas
al referirnos a las caracteristicas de la roca soporte, ¢ons-
tituventes de la pelicula existentes entre la roca y las pin-
turas. Dentro de las superficiales posibilidades de estudio




69

del problema sin dafiar las pinturas, la interpretacion del
fenomeno parece mas compleja, ya gue parece producirse
preferentemenie donde la base de Ia pintura esta carbona-
tada pero menos que en otras zonas. La fijacion de car-
bonatos (cementacion) de la base de ia pintura le resta a
ésta plasticidad confiriéndole a la vez mayor rigidez, lo que
facilita la rotura al deformarse por hinchazon las arcillas
situadas debajo, a la vez que se favorece el despegue entre
pintura-arcillas-soporte en los momentos de desecacion,

Se observa un mayor desarrollo de estos procesos en la
zona de transito entre la parte del techo que actualmente
permanece hilmeda y ia seca, lo que parece indicar que
son procesos ligados a la regresion de humedad habida en
¢l techo, siendo la zona de transiio la que periodicamente
se humedece y seca un mayor numero de veces, mientras
que la himeda se seca un nimero menor de veces v la se-
ca se humedece solo ocasionalmente.

Estos procesos no pueden producirse con las condicio-
nes de impregnacidn constante por agua de toda la super-
ficie del techo de los Policromos descritas por Villar (Vi-
liar et alli, 1983, 1984) como punto de partida para sus
argumentaciones del flujo de agua vy humedad. Por nues-
tra parte hemos podido comprobar a cueva cerrada v sin
visitantes la existencia de los tres ambitos citados, hime-
do constante, de transicidn y seco, por lo que dichos pro-
cesos pueden continuar desarrollandose en el caso de pro-
ducirse cambios en las condiciones microclimdticas inter-
nas que den lugar a desecaciones-humectaciones.

{a procedencia del agua se debe a circulacion capilar
y/o condensacion, por eflo los cambios de humedad v tem-
peratura ambientales, v la circulacion de corrientes de aire
favorecen estos procesos.

1¥.5.1.2. Lavado v Erosion por Disolucién.

Los componentes minerales de las pinturas, 6xidos de
hierro, dxidos de manganeso v carbon vegetal, se disuel-
ven muy lentamente en agua, sobre todo teniendo en cuenta
fa mayor resistencia adquirida por las pinturas debido a
{a cementacion carbonatada de su base, pero con &l tiem-
po la disolucidn es apreciable. La erosion por circulacidn
de agua, al menos con los caudales laminares {infimos exis-
tentes hoy, es un fendmeno dificil de apreciar a simple vista,
siendo necesario para su evaluacion andlisis geoquimicos
del agua del techo en los que se determine la presencia v
cantidad de los oxidos citados, sobre todo el de mangane-
50 ya que este no existe en la roca encajante. Es un hecho
que algunas de las pinturas han sufrido deterioros por es-
tos procesos, incluso alguna ha desaparecido, pero no pa-
rece en este momento un problema acuciante, sobre todo
si las aguas son “‘incrustantes’’ seglin los resuliados de Vi-
Har (Viliar et al., 1984).

Munuel Hoyos Gdmez

IV.5.1.3. Formacion de Espeleotemas

Es un fendmeno tigado a la circulacion karstica, grado
de saturacidn en bicarbonato cdlcico del agua, presién par-
cial CO; en la atméstera interior y temperatura. Se han
distinguido dos tipos de espeleotemas vadosos cenitales ac-
tualmente en formacion aungile con escaso desarrollo,

IV.5.1.3.1. Concrecciones Calcareas

Se produce en zonas normalmente asociadas a fractu-
ras por las que llegan ios aportes de agua con bicarbona-
to calcico en disolucidn, saturada o no, que se extiende
por capilaridad a ambos lados de la fractura, de forma irre-
gular v segtn la microtopografia existente, en forma de una
ldmina finisima cuyo espesor estd controlado por la ten-
sidn superficial del liquide. Por evaporacidn parcial o to-
tal del agua, debida normalmente a un aumento de tem-
peratura, se alcanza fa saturacion en la solucidn y precipi-
ta ¢l carbonato calcico en forma de microcristates de cal-
cita o aragonito segun las condiciones fisico-quimicas. Es-
tos son suceptibles de disolverse si llega un nuevo aporte
de agua no saturada y existe suficiente presion parcial de
CO, en el ambiente. Por el contrario, si a partir de los pri-
mitivos cristales que actuan como nucleos de cristalizacién,
los nuevos aportes de agua reunen las condiciones inicia-
les, el crecimiento de los cristales continuard y una vez que
alcancen suficiente desarroflo el proceso ya no sera rever-
sible aunque posteriormente cambien de nuevo las condi-
ciones ambieniales.

En este caso tampoco es admisible la afirmacion de Vi-
liar de que el agua impregna constantemente el techo de
los Policromos y que el flujo de agua es constante pues
ne podrian formarse ni modificarse dichas concreciones.
Sin embarge un ejemplo de gue los procesos citados exis-
ten actuaimente, y por tanto ios flujos de agua no son cons-
tantes, puede observarse en la diferencia existente en dos
fotografias de la cierva, una de 1981 y otra de 1989 {esta
iltima cedida amablemente por el Prof. F. Bernaldo de
Quirds), en las que se aprecia lo siguiente:

—1I.a concrecién carbonatada blanguecina del anca de la
cierva se ha extendido de forma difuminada (veladura)
por gran parte de la pata trasera alcanzando la parie in-
ferior del vientre, prolongéndose fuera de la pintura por
una fisura hasta unirse a favor de ésta con otra concre-
cion situada algo més bajo.

—La misma concrecion en 1981 se prolongaba fuera de
la parte posterior del anca de la cierva, mientras que en
1989 casi se ha disuelto en su totalidad.

—1.a concrecidn situada encima de la cabeza practicamente
se martiene en las mismas condiciones sin que se ob-
serven en ella cambios apreciables.
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—La concrecidon asociada a una fisura situada algo a ia
izquierda del extremo de la pata izguierda delantera es
activa y ha engrosado su tamafio rellenando parte de ia
seccion de la misma.

De todo ello se deduce que en ias condiciones aciuales
de cueva cerrada nuestras apreciaciones discrepan de los
resultados de Viliar et al i (1983, 1984) en o siguiente:

—FE] flujo de agua gue se extiende por el techo de los Po-
licromos no es constante ni permanente como afirma
Villar et al 4, pues con las condiciones actuales es un
hecho que se producen desecaciones parciales que dan
lugar a los precipitados de las concreciones carbonata-
das, aunque sea ‘‘cuasi’”’ constante ¢l agua de goteo.

—Tampoco es constante por tanto el flujo de CO,, hecho
por otra parte normal, ya que este aporte constante de
carbonico lo asocian dichos investigadores a la constan-
cia del flujo de agua que llega al techo de Ia sala.

—Las caracteristicas geoguimicas del agua gue llega al te-
cho tampoco son constantes por ias mismas razones, ni
siempre tiene gue corresponder a aguas “‘incrustantes’,
va gue también es un hecho gue se producen disolucio-
nes de carbonatos, Por otra parte no se observan indi-
cios de generacidn de espelectemas cenitales en ningu-
no de los puntos de muestireo de goteo que seria lo nor-
mal con esie tipo de agua.

A nuestro entender estas diferencias estan motivadas por
¢l enfoque dado al problema, que entre otras razones ob-
vian aspectos importantes, como considerar que:

- 10§ analisis de las aguas procedentes de goteo recogidas
durante un tiempo en las probetas no corresponden 4 las
caracteristicas del agua del punio de partida del techo,
puesto que en el impacto de caida en la probeta v du-
rante e} tiempo de recogida que pemanecen en ia mis-

ma (1 semana) sufren, al menos, una degasificacion en

la que se pierde CO5, con el consiguiente cambio en la
composicidn v caracteristicas fisico-quimicas del agua
de las probetas en relacion al agua del techo {Bogli, 1980)

—Hn estos micro-procesos puede jugar un papel relevan-
te, aunque no continuo, el agua de condensacién como
factor dilucion de la conceniraciéon de bicarbonatos en
el agua, que no se ha tenido en cuenta en el estudio del
equilibrio gas carbénico-agua-carbonato calcico, asi co-
mo las variaciones de temperatura del aire de la sala y
la posible actividad del cation Mg en los precipitados
de carbonatos.

IV.5.1.3.2. Estalactitas

Estan ligadas directamente al agua de los puntos de go-
teo, a su composicion guimica, a su velocidad de circula-

cidn y los parametros ambientales, En todo caso son siem-
pre formas incipientes o de escaso desarrolio ¥ poco nu-
merosas, de las denominadas ““macarroni’’ situadas en la
zona del techo préxima a la pared occidental de la sala.
Aungue representan procesos irreversibles.

En ambos casos de formacion de espeleotemas, éstos son
favorecidos teoricamente por la fracturacidon anomala de-
bida a la cantera, puesto que s¢ han creado nuevas vias
de penetracidn del agua y nuevas superficies de disolucidn
suceptibles de aportar carbonatos en disolucién.

Tanto las descamaciones como los concrecionamientos
calcareos se veran favorecidos por los cambios en los pa-
rametros microambientales de 1a Sala de los Policromos,
procucidos por visitanies o la utilizacion de aparaios con
desprendimiento de calor.

IV.3.2. Procesos de Alteracion Indirectos

De alguna forma va nos hemos referido a elios en los
apartados anieriores, pues corresponden a alteraciones es-
tructurales del karst relacionadas con la Sala de los Poli-
cromos. De ellos los mds significativos se expresan a
coniinuacion.

1V.5.2.1. Explotacion de la Caniera

Ha sido iz alisracidn mas importanie por 1as siguisniss
TAZONes:

-2 sustraido una parte importante de las capas supra-
vacentes al techo de los Policromos.

—Ha provocado una fisuracidn anormal de los esiratos
‘suprayacentes a dicho techo, con implicaciones en el al-
macenamiento v circulacidn del agua, v a su vez en ltos
de disolucion de la roca v procesos de disolucidén-
precipitacion de carbonatos en el techo de los Policro-
mos. Implicaciones conocidas ¥ explicadas perc no su-
ficientemente evaluadas.

—Ha motivado la caida de bloques v contribuido a la ines-
tabilidad estructural de la cueva,

IV.5.2.2. Muro de Cierre de la Sala de los Policromos

Hs de sefalar que el motivo de su construccion fue la
marcada inestabilidad del techo de la Sala, siendo apre-
ciable hoy en las zonas externas el despegue existente en-
tre el estrato que constituye el techo y su inmediato supra-
vacente, No obstante la construccién del muro creando una
sala artificial, el rebaje del suelo v el cierre con su corres-
pondiente puerta han producido cambios en:

—La morfologia karstica.
—Los pardmetros microambientales.
—La circulacion de aire.
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1v.5.2.3. Lechada de Cemento

La lechada de cemento con la que se cubrid la zona ex-
terna correspondiente al techo de los Policromos y cuya
misidn era la de actuar como impermeabilizante, es posi-
ble que se encuentre ya fracturada y alterada por la ac-
¢ion del suelo que hoy fa cubre, En todo caso se descono-
ce por completo la influencia de ¢sta y de sus productos
de alteracion en las aguas de infiltracion.

1¥.5.2.4. Construcciones

Una parte de los edificios del Museo (3) v un transfor-
mador son las construcciones sobre la zona de influencia
directa sobre la Sala de los Policromos, desconociéndose
su posible actividad.

IV.6. Conclusiones

Por todo lo expuesto anteriormente puede decirse que las
condiciones naturales de la Cueva de Altamira han cambia-
do sustancialmente desde poco antes de su descubrimien-
io, ¥y aunque se conocen los actuales parametros ambien-
tales interiores, sus caracteristicas kérsticas vy los probile-
mas que la han afectado v afectan, se desconoce un mode-
lo de integracién y evaluacion que defina si con todas es-
tas variaciones sufridas, las condiciones actuales de la cue-
va son las idoneas para su conservacidn vy la de las pintu-
ras, 0 51 por el contrario necesitan algan tipo de correccion,

Y. CUBEVA DE LLONIN

V.1, Caracreristicas Generales

La Cueva de Lionin se encuentra en ¢l concejo de Pefia-
mellera Alta proxima a la localidad del mismo nombre,
Setrata de un karst actualmente en estudio del gue puede
adelantarse su caracter maduro, policiinico, de edad pleisto-
cena, relacionado con la accidn v el encajamiento de la red
fluvial de la zona, que se desarrolla en unas facies calca-
reas de la denominada Caliza de Mountafia del Carbonifero.

La circulacién actual de agua es escasa, reduciéndose al
goteo procedente de inflitracion de agua de [luvia v circu-
lacidn capilar que en ocasiones se acumula localmente lle-
gando a reactivar algun ‘‘gours’, ya que el nivel de base
karstico local se encuentra unos cuarenta metros por de-
bajo de la cueva, marcado por un pequefio arroyo afluen-
te del Cares,

La cueva, conocida de antiguo, se ha empleado durante
mucho tiempo como almacén para la curacién de quesos,
adecudandose para ello una parte de ia sala principal don-
de se encuentran las pinturas.

Manuel Hoves Gomez

V.2. Caracteristicas de lu Roca Soporte

El grueso de las pinturas se sifuan al fondo de la gran
sala, en un gran panel constituido en un $5% por la roca
encajante del karst y en un 3% por una delgada corteza
estalagmitica muy degradada de 2-3 mm, de espesor y al-
glin otro espeleotema parietal. La roca encajante estd for-
mada por una caliza gris-blanquecina, muy diaclasada, con
abundantes rellenos de calcita en las fisuras. La superficie
del panet se encuentra afectada por procesos de erosion
diferencial con desarrollo de abundantes y pequefias cu-
pulas de corrosién de orden milimétrico, destacando en
altorelieves las zonas mas resistentes recristalizadas de los
rellenos calciticos de las fisuras o de los fésiles, fo que de
forma general confiere al conjunto de la superficie un as-
pecto poroso v aspero en detalle, en gran parte generado
en una época previa a las pinturas, ya que éstas rellenan
dichas microcupulas y cubren los resaltes citados. En al-
gunos huecos de erosion kdrstico-fluvial quedan restos de
escasa entidad de depoésitos aloctonos de gravas y arenas
cementadas por carbenatos, relacionadas con apories an-
tiguos del arroyo exterior,

La composicidén en 6xidos de las calizas de diferentes
zonas de a cueva, determinada por fluorescencia de rayos-
x, corresponde a lo expresadeo en la tabla siguienie:

Si O 1.35 0.23 0.48
Aly O 0.89 0.07 0.29
Fes O 0.43 0.07 0.29
Mn O 0.13 0.11 0.12
Mg O 0.09 0.23 0.21
Ca O 52.88 55.30 53.38
Mas O 0.97 1.46 0.59
K, O 0.26 0.03 0.1
Ti Oy 0.04 0.00 0.01
P, O 0.04 .04 0.05
PC 42.91 42,42 42,66

En dichos resuliados €l calcio se encuentra como e_le—
mento mayoritario y practicamente (inico con muy bajos
porceniajes de silice, alimina y éxidos metdlicos relacio-
nados con silicatos (arcillas) ocasionales. La difraccion de
R-X muestra a la calcita como componente mineraldgico
practicamente exclusivo.

V.3, Espeleofemas del Panel de las Pinturas

Son escasos v de poco desarrollo los espeleotemas pa-
rietales anteriores v posteriores a las pinturas gue se en-
cuentran sobre el panel, destacando las formas sigulentes:
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A} Espeleotemuas parietales. Son restringidos v de esca-
so desarrollo,

Corteza estalagmitica de caracter local ya citada. Ante-
rior a las pinturas.

Formas botroidales v coralinas situadas en la parie in-
ferior oriental del panel. Son formas muertas que en su
dia afectaron a la pintura roja que tifie gran parie del panel,

B) Estalactitas activas. De escaso desarroilo v poco
abundantes, siendo la mas significativa la asociada a un
saliente de la roca en ia zona oriental del panel, con pin-
tura roja recubierta por nuevos aportes de calcita. Se trata
de un espeleotema reactivado de caracter local anterior y
posierior a las pinturas,

C) “Moon-Milk’ En algunas zonas del panel sin afectar
a las pinturas, se han gererado por corrosion vacuolas mas
amplias (3-4 cm. de eje mayor) a favor de la conjuncidn
de un grupo de microciipulas, con uan relleno de tipo
“moon milk’* de microcristales de calcita. Estas formas
pueden ser tanto anteriores como posteriores a las pinturas,

D) Concreciones globosas blanguecinas aisladas. Son
formas subesféricas o arrifionadas, a veces claramente aso-
ciadas a diaclasas, con tallas comprendidas entre 3 v 5 cm.
de didmetro mayor, y 1,5-2,0 cm, de aitura, Estan forma-
das por una zona externa muy porosa con vacuolas inte-
riores de espesor variable comprendido entre 0.5 v 1.2 cm.
v otra zona interior compacia.

La zona externa esta constituida exclusivamenie por una
trama de microcristales aciculares de aragonito {Difraccidn
de R-X), distribuidos en todas fas direcciones del espacio,
incluso con microexcentricas en las zonas mas vacuclares,
v/o nucleos de microcrisiales fibroso-radiados del mismo
mineral. En las muestras estudiadas se han observado un
maximo de dos etapas de crecimiento separadas por una
discontinuidad en las que se¢ ha detectado restos de pintu-
Ta negra {pirolusita).

La zona interior muy recristalizada esté formada por
cristales de calcita que llegan a alcanzar los 3 mm. de lon-
gitud. Estd separada de la zona externa en general por una
superficie irregular difusa, siendo en algin caso neta y mar-
cada por una ligera tincidn de los cristales de calcita por
arcillas, correspondiendo con una etapa de discontinuidad
en el crecimiento v/o erosion. En la zona externa de las
concreciones poligénicas se observa la existencia en la zo-
na interna de micro-tubos de disolucion posiblemente aso-
ciados al crecimiento de dichas capas externas. Esta zona
interior parece corresponder a un proceso de recristaliza-
cion secundario gue partiendo del interior hacia el exte-
rior fagocita vy digiere los cristaies de la zona externa trans-
formando el aragonito en calcita.

El origen del aragonito en los espeleotemas sigue sien-
do controvertido y en todo caso sujeto a diferentes facto-

res cuya influencia no siempre ha sido suficientemente pro-
bada; una discusidn resumida sobre el tema se encuentra
en Hill v Forti {1986). En todo caso dada su posicién en
el panel, situandose por encima de los 2 m, sobre e suelo
actual, se descarta su posible relacion con espeleoiemas
subacudticos, teniendo que estar relacionados con aguas
de infiltracion en ambiente vadoso.

Estas formas son anteriores v posteriorss al menos a la
primera fase de pinturas. Su distribucion en el panel es
irregular, ligeramente méas abundantes en la zona oriental
v gn su mayor parte por encima de 1.0 m. sobre el suelo.

E)Y Concreciones blanguecinas giobosas de pequeria ta-
fla. De forma externa anslogas a las anteriores aungue de
mernor tamafio, de orden milimétrico (2-5 mm), encontran-
dose separadas entre si pero agrupadas en conjunios mas
o menos extensos de tailas similares. Estan formadas ex-
clusivamente por microcristales de veso sin una estructu-
racion interna bien definica. Este tipo de concreciones afec-
ta a la pintura negra de una cabra.

Fy “lelo Blanguecing™, No alcanza la densidad de mi-
crocristales de una “‘moon milk”’, ya que practicamente
es una pelicula de microcristales discontinua o con hue-
cos internos, que afecta a ia zona W del panel en un resal-
te con restos de pintura negra difusa. En su composicidn
se encuentran calcita v veso, siendo dominante la primera.

Gy Concreciones blancas brillgaigs. Presentan formas
abombadas en la parte central v bordes difusos extendizn-
dose sobre la roca. La parte prominente pusde alcanzar
un maximo de 2 cm - 3 cm de didmetre por | om de alo-
ra, presentando su interior hueco, con un grosor de la -
pula en torne a 1.0-1.5 mm. Bstd formada por microcris-
tales transparentes adosados entre si, destacando algunos
actculares en posicion perpendicular a lg superficie. La
composicién mineraldgica de estas cosiras determinada por
difraccion de R-X muestra gue se trata exclusivamente de
cristales de veso. La forma de burbuja puede deberse a un
precipitado inicial de anhidrita gque al hidratarse v pasar
a yesoc aumenta de volumen abombandose y agrietdndo-
s¢, siendo en estas grietas donde se generan los cristales
aciculares perpendiculares a la superticie

1a forma de ampolla hueca podra atribuirse a la pre-
sencia inicial de anhidrita que al hidratarse y pasar a yeso
aumentando de volumen se deformase hacia el exterior ge-
nerandose entonces los cristales prisméaticos de mayor de-
sarrollo y perpendiculares a la superficie,

La presencia de espeleotemas de yeso ¢n el karst ya ha
sido comentada en Arenaza, pero la ausencia de suifuros
v/0 suifatos en los resultados analiticos de ia roca enca-
jante plantea el problema de la procedencia del ion sulfa-
to, para lo que se han establecido las siguientes hipodte-
sis:
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Foto 11 —LLONIN: Concrecciones de sulfaio calcico (yeso) afectando a una pintura situada en la zona in-
ferior del panel

1) Las facies calcareas de la
Caliza de Montafia presentan &
veces niveles con una pequena
proporcién de materia organi-
ca y por tanto es posible encon-
trar sulfuros asociados. Aunque
en este caso ios resultados ana-
titicos obtenidos son negativos
en este sentido, no se descaria
la presencia localizada de &sta
o de sulfuros que den ugar al
sulfurico v éste sea aportado
por aguas de infiltracidn a tra-
vés de fisuras hasta la superfi-
cie del panel.

A favor de esta hipotesis es-
td la posicion localizada de es-
tas concreciones en el panel, ya
gue ocupan una zons cn la par-
te occidental comprendida en-
tre ef suelo v 1.5 m. de alura.

En conira ¢e la misma, ade-
mas de los resultados analiticos,
estd el hecho de que Ias conere-
ciones vesiferas son al menos en
parte posteriores a ias pinturas,
incluso bastante mas reclentes
le los

o

a5,

Hgemieier (1973, 1981}, aplica-
do también por Calandnt v
Grippa (1978) a la Grota del
Fiume, en e} que el $H, proce-
dente de emanaciones se oxida
a sulftirico, v atacando éste al
carbonato caicico precipita ye-
so v se desprende COj.

Las emanaciones de SH; en
este caso deben ser muy pobres
dado el desarrollo y volumen de
las concreciones, ¥ su proceden-
cia debe estar relacionada bien
con un nivel de materia orgdni-
ca en ambiente reductor ente-
rrado debajo del panel (nivel ar-
queoldgico) o materia organica,
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Foto 12—LLONIN: Concrecciones de sulfato cdlcico abombadas y hue-
cas después de recogidas las muesiras.

siempre en ambiente reductor, situada en la cavidad del
nivel inferior, en ambos casos la liberacién de SH, s pro-
ducirfa por el hundimiento existente en el extremo W del
panel, hundimiento que se produjo bastante despuds de
las pinturas. Gira posibilidad es que procediese del lava-
do de la materia orgdnica existente en el yacimiento del
talud o bien relacionade con la actividad bacteriana de la
fermentacion de los quesos v/o los productos de deshecho.

A favor tanto de la primera como segunda posibilidad
esta ia frescura de las concreciones v que algunas afectan
a las pinturas, es decir su modernidad. También a favor
de las mismas estd la posicidn cercana al suelo de las con-
creciones, 1o gue se ajusta a ias condiciones del modelo.

En contra de la primera posibilidad hay que sefialar que
1o estd demostrada la existencia clara de un nivel de ma-
teria organica en ambiente reductor debajo de esa zona
del panel, aunque se ha detectado por un pequefio 50m-
deo la presencia de ésta debajo de la estalagmita v gours
que forman el suelo al borde de éste.

V.4, Conclusiones

Aparte de los procesos de alteracidn antiguos que afec-
taron en su dia a las pinturas, est4 clare que las concrecio-
nes yesiferas de formacidén aparentemente mds reciente
afectan también directamente a las pinturas y puesto que
su origen es todavia hipotéiico, se considera necesario un
seguimienio fotografico de la evolucion de las mismas, asi
como el estudio y comprobacion de las diferentes hipdte-
sis de procedencia de los aportes de azufre,

VIi. BIBLIOGRAFIA

APELLANIZ, I. M. (1982). El Arte Prehistorico del Pais Vasco y sus
vecinos. Editorial Desclé de Brouwer 5. A Bilbao. 227 p.

BERTOLAN{, M.; GARUTI, G.; ROSS{, A.; BERTOLANI, M. I,
{1976}, Motivi di interesse mineralogico-petrogratico nel complesso car-
sico Grotta Grande del Vento— Grotia dei Fiume (Genga, Ancona), Groiie
d'ltalia ser. 4, V. 6, 109-144,

BOGLI, A. (3980). Karst hydrology and physical speleology. Springer
Verlag. Berlin.

CABRERA, I. M. (1980}, Conservacion de la cueva de Altamira.
Sugerencias para un programa de trabajo Altamira Symposium.
612-642.

CALANDRI, G. (1979). [ cristalli di gesso in grotte calcaree. Soc. Spe-
leol. fial. v. 2, 45-47.

CALANDRI, G, {1980), The deposition of gypsum in cave, Cving ini.
Mag. v. 9, 44-47.

CALANDRIE, G, and GRIPPA, C. (1978). Cristalli di gesso in cavita
del flysh dianese (Liguria occidentale). Boll. Gruppo Speleol, Imperia
v, 11, 47-51.

CENDRERO, A, (1980). Influencia de la composicion de la roca so-
porte en el deterioro de las pinturas de Altamira, Altamira Symposium.
379-580.

EGEMIEIER, S. I (1981) Cavern development by thermal waters. ~Nail,
Speleol. Soc. Bull. v. 43, n® 2, 31-51.

GARCIA GARCLA, A ORTIZ RAMIS, R.; SUAZC ALCONADA
. (1986). Caracteristicas medioambientales de la Cueva de Santimami-
fie {Vizeaya). Informe Diputacion Foral de Vizeaya.

GARCIA LORENZO, A, v ENDERIZ GARCIA, 1. (1972). La
conservacion de las cuevas prehisidricas v las pinturas ubicadas en
ciias, Saniander Symposium. Acias Symp. Inter. Arte Prehistorico.
323-555.

GOMEZ LAA, G. (1980). Nota geoldgics e hidrogeologica sobre la
situacion de las cuevas de Altamira en la provincia de Santander. Infor-
me Ministerio de Cultura.

HILL, C. A; FORTI, P {1986). Cave Minerals of the World, Matio-
nal Speleoclogical Society, Hunisville, Alabama 33810, U.S.A, 238 p,

HOYOS GOMEZ, 0.; BUSTILLG REVUELTA, A GARCIA GAR-
CIA, A MARTIN ESCORZA, C; ORTIZ RAMIS, R; SUAZO AL-
CONADA, C. (1981). Caracteristicas geoldgico-karsticas de I cueva de
Altamira (Santilana del Mar, Santander). Informe Ministerio de Cultu-
ra, Madrid.

PARENZAN, P. (1961). Sulle formacioni argillose-limose dette vermi-
colare. Attt Int. Symp. Vareana. v 1, p. 120-123.

POHL, E, R,; WHITE W. B. (1963). Sulfate minerals: their origin in
the Central Kentucky karst. Am. MINERALOGIST v. 30, 1462-1463.

VALLE, F J; MOYA, I. 5; CENDRERG, A. (1978). Estudic de la
roca seporte de las pinturas rupesires de la cueva de Altamira, Zephyrus
KNVIH-XXIX, 5-15.

VILLAR, E.; FERNANDEZ, P. L; QUINDOS, L. S; SOLANA, I
R.; SOTO, I. {1983). Flujos de materia de ia cueva de Altamira. en **Es-
tudios fisico-quimicos sobre fa cueva de Altamira” Cent. Inves. v Mu-
seo de Altamira. Menografia n” 9 Minisierio de Cultura, 43-66,

VILLAR, E.;; BONET, A.; DIAZ-CANEIJA, B, FERNANDEZ, P. L.;
GUTIERREZ, I; SOLANA, I, R,; SOTO, I (1984). La humedad natu-
ral de la cueva de Altamira, ““Cueva de Altamira”. Cent. lnv. ¥y Museo
de Altamira. Monografia n” 1l. Ministerio de Cultura. 7-20.

VILLAR, E.; BONET, A.; DIAZ-CANEJA, B.,; FERNANDEZ, P, L,;
GUTIERREZ, §; SOLANA, 1. R,; SOTO, I Estudio del equilibrio gas
carbonice-agua-carbonaio cileico, en las aguas que banan las pinturas
de Altamira, “Cueva de Altamira”’. Centr. Inv. y Museo de Altamira.
Monografia nf 1. Ministerio de Cultura. 35-64.






