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«PROYECTO HADES»
DESARROLLO DE LAS CAMPANAS DE 1981

por Ana Luz MAROTO y Antoni FONT

Resum

La realitzacio de les dues primeres campanyes per extreure mostres de les crista-
litzacions subaquatiques de la Cova de Sa Bassa Blanca, per fer-ne posteriorment
I'estudi estratigrafic i sedimentologic («<PROJECTE HADES»), ha implicat el desenvo-
lupament d’equips técnics adaptats a les peculiars caracteristiques de la cova.

Aquest treball descriu els objectius cientifics del Projecte i també I'equip de per-
foracio i els equips técnics de recolzament, dissenyats especialment per I'obtencio

d’aquestes mostres.

Abstract

The realization of the first two campaigns for the extraction of samples of suba-
quatic cristallisations in Cova de Sa Bassa Blanca, for the purpose of stratigraphic
and sedimentary studies («<PROYECTO HADES»), have required the development of
techniques adaptable to the peculiar characteristics of the cave.

This work describes the scientific objectives of the Project as well as the techni-
cal equipment of perforation and support specially designed to obtain these samples.
There is a brief description of the development of the campaigns.

Introduccion

Bajo el nombre de PROYECTO HADES, se ha
tratado de englobar una serie de investigaciones
concernientes a las cristalizaciones subacuaticas
del Pleistoceno, en las cuevas de Mallorca. Con
este objetivo, los primeros estudios se estan reali-
zando en la Cova de Sa Bassa Blanca.

La toma de muestras, para posterior interpre-
tacion, ha requerido el trabajo de un elevado nu-
mero de personas Yy el desarrollo de un sofisticado
montaje técnico.

Los principales resultados que se pretenden
obtener con esta linea de trabajo son:

— la determinacion y datacion precisa de los
niveles en que estuvo estabilizado el mar Medite-
rraneo durante el Pleistoceno, a partir de las cris-
talizaciones freaticas presentes en las cuevas
costeras.

— una aproximacion al conocimiento de las
condiciones fisico-quimicas del Mediterraneo, du-
rante este mismo lapso de tiempo.

Los espeleotemas freaticos

Los espeleotemas freaticos son cristalizacio-
nes cuya formacion estéa relacionada directamente
con el limite superior de la capa freatica. Se pre-
sentan en algunas cuevas costeras de Mallorca
como un conjunto diversificado de espeleotemas,
que se podrian agrupar (GINES, J. et al., 1981) en
los siguientes tipos:

Calcita flotante. Consiste en peliculas finas
de carbonato calcico, que se forman en la superfi-
cie del agua y flotan por tension superficial. Por
agitacion del agua o por simple peso se depositan
en el fondo.

La podemos encontrar como espeleotema ac-
tual o como paleoespeleotema, en zonas que ac-
tualmente ya no estan inundadas, constituyendo
depositos de distribucion horizontal, de morfolo-
gia terrosa, recubiertos algunas veces por deposi-
tos de colada (POMAR et al., 1975; POMAR et al.,
1976).
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Espeleotemas epiacuaticos. Algunas cuevas
de Mallorca, proximas a la linea de costa, poseen
lagos freaticos en conexidén con el nivel marino,
los cuales fluctuan siguiendo las pautas de oscila-
cion de la superficie del mar. Estas cuevas pre-
sentan cristalizaciones carbonatadas, con distri-
bucion parietal rodeando el perimetro del lago, y
formando anillos de engrosamiento sobre las es-
talactitas, estalagmitas o columnas que se en-
cuentran en él.

Estas bandas de nivel, tienen generalmente
un perfil simétrico con respecto al plano de mayor
grosor de la concrecién. Su morfologia depende
de las fluctuaciones de las aguas freaticas, que en
este caso vienen determinadas por las fluctuacio-
nes del nivel del mar (POMAR et al., 1979).

Estos espeleotemas los encontramos como
un proceso actual de cristalizacion, en relacion di-
recta con el nivel actual del mar, y también como
paleoespeleotema relacionado con antiguos nive-
les del Mediterraneo.

Espeleotemas subacuaticos. En ciertas cue-
vas, en las que se encuentran cristalizaciones
freaticas antiguas, parece que los procesos de
precipitacion no se limitaban a la estrecha zona
afectada por las fluctuaciones diarias del plano de
las aguas. De este modo se puede constatar la
presencia de depositos carbonatados, los cuales
forman extensos recubrimientos, de morfologias
por lo general redondeadas, que afectan a las pa-
redes de la cavidad asi como a cualquier otro so-
porte adecuado; la extincién de tales recubrimien-
tos delimita lineas de nivel correspondientes al
plano de las aguas bajo el cual se han generado.

Mas de trece niveles de concrecionamiento
freatico han sido detectados en la Cova de Sa
Bassa Blanca, por encima del actual nivel del mar
(GINES y GINES, 1974). Su mineralogia es de ara-
gonito, calcita fibrosa y calcita romboédrica (PO-
MAR et al., 1976).

De cualquier modo, también en los paleonive-
les de la Cova de Sa Bassa Blanca se aprecia un
maximo de precipitacion en las inmediaciones de
la interfase agua-aire, lo cual origina morfologias
afines a las de los espeleotemas epiacuaticos.

Génesis de los espeleotemas freaticos

Tanto la calcita flotante como los espeleote-
mas epiacuaticos —e incluso los subacuaticos—
tienen una génesis similar, consecuencia de un
ajuste del equilibrio quimico, en la interfase del
sistema: solucién (CaCOs - CO2 - H20) — aire de
la cueva. Si el agua del lago tiene una presion
parcial superior a la del aire de la cueva, hay una
difusion del COz2 de la solucién hacia la atmés-
fera; ésto produce una sobresaturacion en la su-
perficie del agua y tiene lugar como resultado la
precipitacion de carbonato calcico.

A este esquema del proceso quimico de pre-
cipitacion hay que anadir la necesidad de un nu-
cleo de cristalizacion. En el caso de la calcita flo-
tante se ha visto que puede ser muy variado (ma-
teria organica, particulas de polvo...); en el caso
de las cristalizaciones parietales, es normalmente
la superficie de carbonato calcico la que actua
como nucleo de cristalizacion.

Cambios del nivel del Mediterraneo durante el
Cuaternario

Su correlacion con los niveles de espeleotemas
freaticos de las cuevas de Mallorca

No existe aun una curva eustatica, bien da-
tada, de la cual se conozcan con precision las
amplitudes de las oscilaciones del Mediterraneo.
Hay diversos intentos de reconstruccién, que son
cada vez mas precisos a medida-que nos acerca-
mos al momento actual. Un excelente resumen
del nivel de investigacion o de acercamiento a
este problema ha sido publicado por RIBA (1981).
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Figura 1: Curva eustéatica de todo el Cuaternario (segun BONI-
FAY, 1964, simplificada). No se representan ni los
tiempos absolutos ni las amplitudes de las oscila-

ciones.

1: faunas frias, 2: faunas célidas.

(RIBA, 1981).
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Figura 2: A— Niveles relativos del mar Mediterraneo tal como

aparecen registrados en Mallorca (basado en

BUTZER, 1975y CU

ERDA, 1975).

Paleoniveles de cristalizaciones freaticas detec-

tados en diferentes

cuevas de la costa Este ma-

llorquina. Las cotas correspondientes a cada

antiguo nivel de la

capa carstica estan simboli-

zadas por un pequeno circulo, mientras que las
lineas verticales indican el desarrollo altimé-

trico de las cuevas
actual.

con relacion al nivel marino

(basado en GINES, A. et al., 1981).

Un modelo general puede verse en la Figura
1, que explica la curva eustatica segin BONIFAY
(1964). Otros modelos han sido hechos, entre
PERTHUISOT
(1972), BONIFAY (1973), LUMLEY (1976), STAN-
LEY y MALDONADO (1977), FAIRBRIDGE (1978).

En las Baleares se han encontrado playas

suspendidas del Paleotirreniense, Eutirreniense y
Neotirreniense (BUTZER y CUERDA, 1962; MER-

otros, por

CADAL et al,

FAIRBRIDGE

1970; BUTZER,

(1972),

1975; POMAR y CUERDA, 1980).

Por otra parte se han hallado niveles de con-
crecionamiento freatico, relacionados con dichos
niveles de playas, en distintas cuevas de Mallorca:
Cova de Sa Bassa Blanca, Cova de Na Mitjana,
Ses Coves Petites, Coves d’'Arta, Coves del Pira-
ta, Cova des Pont, etc. (GINES, 1973; GINES y GI-
NES, 1974; GINES et al., 1975; GINES y GINES,
1976; TRIAS y MIR, 1977; GINES, A. et al., 1981).
La Cova' de Sa Bassa Blanca es la que contiene

1975; CUERDA,

el mayor numero de paleoniveles registrados (Fi-
gura 2).

«Proyecto HADES»

Idea base del Proyecto

Asociando las ideas expuestas anteriormente,
surgio el planteamiento del proyecto. La correla-
cion existente entre los trece niveles freaticos que
se encuentran registrados en la Cova de Sa Bassa
Blanca, por encima del nivel actual del mar (Fi-
gura 2), con terrazas marinas datadas como Pleis-
toceno medio y superior (GINES y GINES, 1974),
dio la base para un primer-estudio mineralégico
de las cristalizaciones de esta cueva (POMAR et
al., 1976). La posibilidad de.encontrar paleoniveles
mas antiguos no se descarta, asi como, tampoco
la existencia de lagunas o hiatos correspondiendo
a algunos niveles, que pueden no hallarse necesa-
riamente representados en la cueva.
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Con este estudio se podran medir con una
precision considerable buena parte de los nive-
les de estabilizacion del Mediterraneo durante
el Pleistoceno, y posiblemente pueda deducirse
incluso la amplitud de las oscilaciones de las
mareas.

A partir de esta base se ha desarrollado un
método de muestreo, un método de estudio y so-
bre todo un montaje técnico adecuado para la
toma de muestras y adaptado a las caracteristicas
de la cueva.

Método de muestreo

De acuerdo con los objetivos planteados, se
abordo el problema de la toma de muestras de tal
manera que se pudiera obtener la mayor informa-
cion posible.

La solucion se encontrd en la utilizacion de
una perforadora de testigo continuo. Con ella se
realizaron sondeos horizontales, cada 20 centime-
tros en vertical, a lo largo de las distintas bandas
de nivel. Los testigos obtenidos nos permitirian
previsiblemente hacer una estratigrafia detallada,
correlacionable a lo largo de todas las cristaliza-
ciones.

Método de estudio

El método de estudio de las muestras lleva
consigo:

— Una estratigrafia de las cristalizaciones,
para la cual se realizara primeramente una estrati-
grafia de visu y mas tarde una estratigrafia de pre-

cision, basada en el estudio de los carbonatos de
cada una de las bandas de crecimiento detecta-
das. Para este propéosito se estudiaran las mues-
tras mediante Microscopio Petrografico y Micros-
copio Eléctronico de Barrido.

— Una datacion por isotopos (u otras técni-
cas) de los niveles claves encontrados por la es-
tratigrafia. Con la cual cada uno de los niveles
quedara emplazado en el contexto de las oscila-
ciones climaticas del Cuaternario.

— Un muestreo geoquimico de las cristaliza-
ciones con el fin de obtener los principales para-
metros quimicos del agua donde se depositaron.
Para ello se utilizara Espectrofotometria de Absor-
cion, Fluorescencia de Rayos X y Espectrometria
de Emision. También se prevé un estudio isoto-
pico: relacion O'8/0%, cantidad de C'* y C'3, para
conseguir una aproximacion a la paleotempera-
tura vigente en el momento de la deposicion de
cada paleonivel freatico.

Montaje técnico adecuado a la
toma de muestras y a las
caracteristicas de la cueva

Las instalaciones generales de la cueva fue-
ron disenadas por A. FONT, A. MORA y L. POMAR
(ver Figura 3) y se realizaron teniendo en cuenta
las consideraciones que aparecen resumidas en el
siguiente esquema:

TOMA DE MUESTRAS

Condiciones fisicas

de la cueva
-~

Conservacion y minima
destruccion de la cueva

OBTENCION DE MUESTRAS

Equipo de perforacion

La pieza central de este equipo es la perfora-
dora portatil «JKS Tekumseh», con corona dia-
mantada para obtencion de testigo continuo de @
= 1" y una longitud de 4 m., en fragmentos de 30
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Instalaciones generales

I

Habitabilidad

Seguridad y
eficiencia en
el trabajo

>

cm. El motor es de dos tiempos, con una potencia
de 4 CV. Su ligereza y reducido tamano aconseja-
ron la eleccion de este modelo para nuestros fi-
nes. El varillaje de sondeo se compone de un por-
tacoronas de 30 cm., en aleaciéon de acero, 6 vari-
llas de prologancion de 60 cm. y 2 de 30 cm. de
duraluminio, y un rompe-sacamuestras de 4 m.,
desmontable, disefiado por el equipo «HADES».



Esta maquina puede ser usada manualmente,
pero diversas causas (precision del sondeo; posi-
ble deterioro de coronas, varillaje y grupo propul-
sor; mejora de la eficiencia y de la seguridad per-
sonal; disminucién del esfuerzo fisico...) nos incli-
naron al disefio de un armazon de soporte en el
que la perforadora puede deslizarse 1,20 m. en
sentido longitudinal, y abatirse luego para dejar li-
bre el sondeo durante las operaciones de extrac-
cion de muestra, adicidon de varillaje y, si es nece-
sario, utilizacion del rompe-sacatestigos. Sobre el
armazon va montado un util sistema de medicion
de la perforacion en curso.

El conjunto perforadora-armazon va suspen-
dido en el seno de un andamio multitubular con-
vencional, mediante 6 juegos de polipastos de du-
raluminio y 100 m. de cuerda de perlon preesti-
rado de 5 mm. Con este sencillo sistema, dise-
nado por el equipo «HADES», se puede situar la
perforadora frente a cualquier punto de la pared y
obtener, en cualquier angulo, testigos de longitud
y grosor maximos, al no permitir que la orienta-
cion e inclinacion del varillaje varien durante las
maniobras de perforacién.

A continuacién se describen las instalaciones
complementarias de apoyo a la perforacion.

Equipo de renovacion de aire

La topografia de la cueva impide una déptima
renovacion del aire, determinando la presencia, en
su interior, de elevadas concentraciones de CO:
del orden del 2% en volumen, lo que representa
un incremento de un 6.500% respecto a la con-
centracion de este gas en la atmodsfera. Si unimos
a ello la produccion de gases, entre ellos CO, por
parte de la perforadora, queda sobradamente jus-
tificada la adopcion del siguiente equipo de reno-
vacion en doble circuito:

EXTRACCION DE HUMOS. La totalidad de
los humos producidos por la perforadora son eva-
cuados por un extractor («CASALS» monofasico
220V de 1/2CV), tras haber pasado por un doble
sistema silenciador y un recipiente de condensa-
cion de volatiles. Este recipiente incorpora una
valvula unidireccional que evita la fuga de gases
de escape, permitiendo la extraccion de aire vi-
ciado de la zona de perforacion cuando la perfo-
radora no funciona; ello evita danos en el tubo

‘conductor e irregularidades en el funcionamiento

de los motores. Al llegar a la sala de entrada, de-
bido a que la humedad relativa del aire interior es
muy elevada y a que la temperatura exterior es in-
ferior (durante el invierno) a la del interior de la
cueva, se produce una intensa condensacion de
agua en el ultimo tramo del tubo de extraccion.
Este fenémeno, cuya magnitud superd a la pre-
vista, fue resuelto con un periodico drenaje de
esta seccion del tubo.

Aspecto general de la torre de perforacion, que permite
observar el segundo silenciador de escape y las tube-
rias de conduccion de aire, una conectada al reci-
piente de condensacion de volatiles, para extraccion
de humos, y la otra para inyectar aire.

INYECCION DE AIRE. Si bien la extraccion
de los humos evita pdéibles intoxicaciones por
CO, se vié que era necesario bombear aire fresco
a las zonas de operacion, ya que en visitas previas
a la cavidad se habian producido preocupantes
casos de disnea, que hubieran aumentado al in-
crementarse el esfuerzo fisico requerido por las
campanas de perforacion. Decidimos asegurar la
entrada de aire mediante un ventilador centrifugo
de mediana presion («CASALS» trifasico 220/380V
1,5CV). _ ' :

Para ambos ventiladores hemos disefado
sendos modulos metalicos de soporte y protec-
cién antichoque; la conduccion de gases se efec-
tua mediante 250 m. de tubo «AIRFLEX» modelo
B de @ = 153 mm. Este tubo es ligero, flexible y
extensible, adaptandose muy bien a nuestras ne-
cesidades.

CONTROL DE GASES. Los niveles de CO y
CO:2 se midieron periddicamente con un equipo
de tubos colorimétricos de deteccion, que fun-
ciona segun una reaccién volumétrica de aire con
un reactivo contenido en los gases problema. Los
equipos de ventilacidon se accionaron segun los
resultados de los analisis del aire..
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Instalacién hidraulica

El consumo de agua para la refrigeracion de
la corona diamantada de la perfordora y extrac-
cion de residuos solidos del sondeo, asi como las
necesidades minimas de habitabilidad del cam-
pampento base, hicieron aconsejable la disposi-
cion, en unc de los lagos de la cueva, de una pe-
quena bomba impulsora («VEMA» modelo ON-
DINA 8 de 220V 5/8CV) equipada con un sistema
semiautomatico de funcionamiento y enlazada,
con manguera «SAIPLEN» de 3/4", con los pun-
tos de consumo. En la zona de perforacion se
contaba con 3 tomas de agua para: refrigeracion
de la corona diamantada, primer lavado de mues-
tras y limpieza del entorno. El aporte de agua a
esta zona es automatico, siendo regulado por un
presostato que acciona la bomba al descender la
presion por consumo de liquido, mientras que el
aporte a la superficie (campamento base) debe
operarse manualmente.

Instalacion eléctrica

El suministro de energia eléctrica fue propor-
cionado por una linea trifasica de 380V conectada
mediante 200 m. de cable (RE 4 x 4 mm.) a la red
general, gracias a una toma generosamente ce-
dida por el propietario de la cueva, y por un gene-
rador instalado en el exterior («YAMAHA» ET-
1.500, 1 Kw, 220V) que se utilizd como suple-
mento de energia y en casos de emergencia.

Las dos lineas confluyen en una mesa de
control disenada por el equipo «HADES», que
comprende un interruptor general con fusibles, un
interruptor diferencial de 30 mA —que se reveld
muy eficaz en la proteccion del personal, desco-
nectando la linea en caso de derivacion a tierra
por cualquier motivo— y un sistema que permite,
en caso de emergencia y en pocos segundos, co-
nectar los puntos de luz al generador.

El nicleo de la instalacion interna esta for-
mado por 5 cajas estancas de acero con 6 enchu-
fes cada una, a las que se puede conectar la ilu-
minacion de base, los focos para filmacion, la
bomba de agua y demas motores auxiliares. Estas
cajas, concebidas y construidas por el equipo
«HADES», poseen fusibles independientes que
permiten alimentar modularmente las distintas zo-
nas de la cueva y se interconectan con cable RE
3 x 2,5 mm., poseyendo tomas de fuerza estancas;
la linea puede bifurcarse a partir de cualquier
caja, ya que todas poseen una entrada y dos sali-
das de corriente.

La iluminacion la confiamos a dos proyecto-
res halégenos de 300w modelo «CORMORAN:»
—uno en superficie y otro en la zona de per-
foracion— y a una docena de lamparas portatiles
antichoque, fluorescentes de 6w y lamparas de
mesa.
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Estructura metalica

El acceso a los puntos de perforacion ha sido
posible gracias al progresivo levantamiento de
una estructura multitubular de 2 x 2 x 8 m., de las
usadas en la construccion. La eleccion de este
sistema de andamiaje ha venido impuesta por el
angosto tramo de acceso al pozo (ver Figura 3) y
porque permite una satisfactoria adaptacion a la
irregular morfologia de la pared a perforar.

Transporte y lavado de muestras

Las muestras, después de extraidas, se mar-
caron convenientemente y se lavaron en la zona
de perforacion, introduciéndolas en un soporte
protector de poliuretano expandido confeccio-
nado al efecto. Una vez en superficie se lavaron
de nuevo con agua desionizada, que obteniamos
alli mismo con una columna de desionizacion.
Este lavado sirve para eliminar posibles impurezas
aportadas por el agua de refrigeracion y por el
sistema de extraccion de las muestras. Finalmente
se envolvieron los testigos en un film protector de
plastico transparente que permite la inspeccion
de las muestras y evita posibles contaminaciones.

SEGURIDAD Y EFICIENCIA EN EL TRABAJO

Equipo de comunicacion

Para resolver la comunicacion entre la zona
de trabajo y el equipo exterior de apoyo, ha sido
construido por A. MORA un sistema de escucha

-abierta que consta de una centralita y dos termi-

nales que pueden atenderse simultanea o separa-
damente. La alimentacion es a 220V y, para caso
de corte de fluido eléctrico, dispone de un cartu-
cho de baterias con control de carga que permite
el funcionamiento auténomo. Dos cables coaxia-
les, con un total de 175 m., cubren los enlaces en-
tre interfonos. -

Equipo de transporte

Para paliar las dificultades de aeceso y resol-
ver los problemas de suministro de materiales,
combustibles, herramientas y recambios, se ins-
tald en el pozo una grua portatil «MINOR-B», pro-
vista de cable de acero e instalada junto-con un
cable guia tensado con tractel, siendo ambos ca-
bles de 30 m. de longitud. La carga se engancha
mediante un juego de poleas al cable guia y es
movida a lo largo de éste por la grua. La instala-
cion permite resolver rapidamente casos de eva-
cuacion de personal si ello resultara necesario, asi
como —sobre todo— el transporte del cuantioso
equipo de perforacién a lo largo del desnivel del
pozo.
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