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ABSTRACT

Geochemical characteristics of karstic water in Tito Bustillo Cave are the result of two main types
of recharge: authigenic recharge via percolating and infiltrating water through conduits and fractu-
res, and allogenic-authigenic recharge via San Miguel river that sinks (Gorgocera ponor) into the
karst system. The chemical composition of San Miguel river reflects that its drainage basin is loca-
ted both on siliceous (shale and sandstones) and calcareous lithologies; likewise, the influence of
tides is also present. By means of geochemistry modelling it has been proven that water chemical
composition in the area of Tito Bustillo cave reflect a double influence: (1) 60% of discharge of
groundwater by mean of springs and (2) 40% of water coming from the headstream.
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INTRODUCCION

La Cueva de Tito Bustillo se encuentra en la margen
izquierda de la ria de Ribadesella, y constituye uno de los
yacimientos paleoliticos con arte rupestre mds importante
de la Peninsula Ibérica, declarada Monumento Nacional en
1969. Existe un complejo sistema karstico (Macizo de Ardi-
nes), relacionado con el Rio San Miguel, el cual entra en la
cavidad por el sumidero de La Gorgocera (Fig. 1), y trans-
curre por el interior de la cueva de Tito Bustillo hacia su
desembocadura en la ria del Sella. Actualmente, la cuenca
de recepci6n del rio San Miguel se ve afectada por fuerte
actividad antrépica que ha afectado la zona y que se refleja
en afecciones a la calidad de las aguas naturales (Sdnchez-
Moral et al., 1997; Jiménez et al., 2002) y a los riesgos de
inundaciones en la cavidad (Martinez San Miguel, 1990).

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL KARST
DE ARDINES

La cueva de Tito Bustillo, como todo el sistema karstico
de Ardines, se desarrolla en materiales calcdreos de edad
carbonifera (Fig. 1). Un andlisis semicuantitativo por difrac-
cién de rayos-X del encajante rocoso de la Cueva de Tito
Bustillo indica que se trata de calizas bastante puras con
Pequefios porcentajes de cuarzo y filosilicatos, variando
desde un 100% de calcita para las calizas mds puras, hasta
composiciones de un 93% de pureza en calcita y un 7% de

terrigenos (principalmente cuarzo). Estas calizas se encuen-
tran limitadas por formaciones detriticas que se comportan
hidrogeolégicamente como impermeables, lo que tiene sus
implicaciones en la circulacién subterrdnea en el macizo
calcdreo de Ardines. El karst de Ardines corresponde a un
karst activo poligénico y policiclico, cuyo desarrollo se ini-
cié en el Nedgeno superior llegando a la actualidad, estando
relacionado en sus fases evolutivas con las del karst que se
extiende hacia el Este, por la franja litoral hasta la playa de
San Antolin (Hoyos y Herrero, 1989).

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS E
HIDROQUIMICAS DE LAS AGUAS SUPERFICIA-
LES Y SUBTERRANEAS

Las fuentes de alimentacién hidrica del karst de Ardines
son fundamentalmente las aguas de infiltracién procedentes
de la lluvia y los aportes del rio San Miguel, mientras que
debido a la accién de las mareas, penetran aguas salobres de
la ria de Ribadesella al interior de la cueva.

El agua que circula por la superficie del macizo de Ardi-
nes procede de la lluvia y se reduce a aguas de escorrentia
no canalizada, recogidas por el gran nimero de dolinas exis-
tente que actiian de colectores (Fig. 1). La red de drenaje
fluvial del rio San Miguel presenta muy baja densidad, con
una cuenca de recepcién hidrografica (9,7 km?) compuesta
por las subcuencas de Sardedo, Arduela San Juan, Tezan-
gos, Pando y Gorgocera. Presenta morfologia alargada y
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FIGURA 1. Cortes geoldgicos del macizo de Ardines (modificado de
Hoyos et al., 1996).

pendientes pronunciadas, fundamentalmente en la zona de
cabecera y en el valle ciego de la Gorgocera. Estas caracte-
risticas condicionan un tiempo muy bajo de respuesta y de
concentracién en el colector principal (Martinez San
Miguel, 1990). El alto grado de karstificacién provoca que
las aguas se canalicen rdpidamente en estas zonas mediante
cauces subterrdneos, que luego pasan a los cauces superfi-
ciales a través de manantiales surgentes. Este fendmeno
influye directamente en la composicién quimica de las
aguas en la zona de desagiie principal (cueva Tito Bustillo).

Circulacion superficial

A partir de 18 andlisis quimicos de muestras de agua de
escorrentia superficial y manantiales surgentes de agua
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subterrdnea (15 de ellos procedentes de Martinez San
Miguel, 1990), se observa que la composicién de las aguas
muestreadas refleja muy bien las caracteristicas litolégicas
de las zonas por la que discurren: manantiales surgentes en
las calizas (Riocales y San Miguel) de caricter bicarbona-
tado célcico y muestras correspondientes a zonas mas ale-
jadas de la cueva (Rio San Miguel en la Cuenca de
Sardedo, Rio San Juan y arroyo San Juan) que discurren en
superficie por pizarras y areniscas también bicarbonatadas
cdlcicas, aunque con menor grado de mineralizacién y
mayor proporcién de SO, y Cl. Mediante modelizacién
geoquimica se ha comprobado que la composicién quimica
de las aguas en la zona de desagiie final (Rio San Miguel
en la cueva Tito Bustillo) refleja una doble influencia: 1)
60% de descarga de aguas subterrdneas por medio de
manantiales al Rio San Miguel y 2) 40% de agua proce-
dente de la Cuenca de Sardedo (zona de cabecera).

En general, las aguas presentan altos indices de contami-
nacién (no aptas para consumo humano), relacionadas con
infiltracién de aguas residuales urbanas (coliformes fecales),
as{ como con el lixiviado de abonos orgidnicos (compuestos
nitrogenados). La contaminacién aumenta considerable-
mente a partir de la zona de San Miguel de Ucio.

Circulacion subterranea

La circulacidn de agua canalizada en el interior de la
cueva estd representada por el tramo inferior del rio San
Miguel, desde el sumidero de la Gorgocera hasta su desem-
bocadura en la ria de Ribadesella. El rio presenta una cota
de 30 m en La Gorgocera. y después de un recorrido subte-
rraneo de unos 600 m, desemboca en la ria.

Hidroquimica de las aguas kirsticas

Se dispone de un total de 29 muestras de agua tomadas
en el interior de la cueva en 17 puntos diferentes (Fig. 2).
Las muestras correspondientes al Rio San Miguel en el inte-
rior de la cueva presenten una clara influencia marina
(cardcter clorurado-sédico) y alta concentracién total en
sélidos disueltos que aumenta hacia la zona de desemboca-

;

Entrada /
e

G-B-11
Rio San Miguel
de got .
: ggol:: © goteo D Sumidero de La Gorgocera 0 50m
B3 Rio San Miguel N_ o™ Recomido subtemaneo del

Rin San Miguet

FIGURA 2. Plano de la Cueva de Tito Bustillo con indicacion de los puntos de muestreo.
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FIGURA 3. Diagrama de Piper modificado con caracterizacion de
los distintos tipos de aguas analizadas.

dura. Las muestras procedentes de gours corresponden a
aguas de tipo bicarbonatado-célcico con baja mineraliza-
cién, como corresponde a las caracteristicas composiciona-
les de la roca encajante del sistema kdrstico (calizas con
mineralogia principalmente calcitica). Las muestras de
aguas de infiltracién recogidas en 11 puntos diferentes de
goteo a lo largo de toda la cueva, presentan un cardcter
bicarbonatado-calcico (a excepcidon de 3 muestras) cohe-
rente con la litologia de las calizas encajantes (Fig. 3). En
cuanto al estado de saturacién mineral (calculado mediante
PHRQPITZ, Plummer er al., 1988), en las zonas donde es
mds evidente la formacién y crecimiento actual de espeleo-
temas calciticos y fibras de aragonito, sala del cruce (G-B3),
sala del panel bajo el termémetro (G-B4) y comienzo de la
galeria larga (G-B1), las muestras manifiestan altos valores
de sélidos disueltos y sobresaturacién en calcita y aragonito,
que en general disminuye durante la primavera debido a la
mayor concentracién de CO, en las aguas de infiltracién.
Las muestras G-B2, G-B5 y G-B8 presentan baja minerali-
zacién y subsaturacién en todas las fases minerales carbo-
naticas, hecho probablemente relacionado con una menor
tasa de interaccién agua-roca que en las muestras anteriores,
debido a elevadas velocidades de infiltracién.

Las muestras G-B9, G-B10 y G-BIl muy préximas
entres si y localizadas frente al Panel presentan altos conte-
nidos en SO, (13% al 31%) que podrian deberse a procesos
de oxidacién de sulfuros o disolucién de minerales sulfata-
dos en las calizas de la formacién encajante de la cueva, si
bien este aspecto no ha sido indicado en los estudios geols-
gicos previos de la zona. Este cardcter sulfatado-cdlcico
coincide con la presencia de cristalizaciones de yeso aso-
ciadas a arcillas retraidas en la parte derecha del panel de las
pinturas.

CONCLUSIONES

La composicién quimica de las aguas del rio San Migucl
antes de sumirse en la cueva de Tito Bustillo muestra el
efecto de mezcla de aguas procedentes de la recarga por
agua de lluvias y de descarga dc aguas subterrdneas. En ¢l
interior de la cavidad la composicién quimica de las aguas
esta afectada por la infiltracién de aguas superficiales y por
las aguas marinas que se introducen en la cavidad por efec-
tos de las mareas. Las aguas de infiltracién muestran una
relacién directa con las precipitaciones y los materiales
superficiales del sistema kérstico de Ardines. Aunque la
mayoria de las aguas son del tipo bicarbonatado-calcico, se
han observado aguas de goteo sulfatadas-calcicas. Estas
aguas, junto con los problemas de contaminacién detecta-
dos, pueden afectar a la conservacién de la cavidad y con-
cretamente a las pinturas rupestres que alberga.
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