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RESUMEN:

Los resultados aportados por las prospecciones geofisicas de ERT llevadas a cabo en los
yacimientos de la Sierra de Atapuerca (Ortega et al, 2010), asi como en otfros complejos
karsticos con yacimientos paleoliticos (Valois et al., 2010; Bermejo et al, 2010}, han puesto de
manifiesto la relevancia de este tipo de estudios tanto para el mejor entendimiento de la
geometria vy los procesos de formacion del yacimiento, como para las estrategias de
planificacion de los tfrabajos de excavacion.

El yacimiento de la Sima del Elefante de la Trinchera del ferrocarril representa la evidencia
humana mads anfigua de la Sierra de Atapuerca y una de las mas antiguas de Europa (Carbonell
et al, 2008). Presenta una secuencia estratigrafica dividida en tres grandes unidades
itoestratigraficas, con importantes procesos de subsidencia y deformacion que afectan
principalmente a la Unidad Roja Inferior (TE7-14). Precisamente la compleja e inferesante
secuencia de esta unidad fue la que motivé la realizacién de nuevos perfiles geofisicos en 2007,
cuyos resultados mosiraron la contfinuidad de los sedimentos de Elefante en el subsuelo de
trinchera. Estos datos, junto con los excelentes hallazgos procedentes de la excavacion,
determinaron la ampliacién del area de excavacion, cuya intervencion arqueolégica ha
permitido contrastar los valores de resistividad obtenidos por la ERT con la secuencia
arqueocldégica descubierta, asi como disponer de un ftest de control validado para los
yacimientos de la Sierra de Atapuerca, comenzado por Ortega et al (2010) en los sondeos de
ERT de 2003.



1. Infroduccion:

Los sistemas kdrsticos representan entornos complejos y dificiles para las exploraciones geofisicas,
debido a la alta variabilidad de sus morfologias v a las impredecibles caracteristicas de estos
sistemas (Chalikakis et al. 2011). Sin embargo, la prospeccion geofisica del subsuelo mediante la
Tomografia Eléctrica se ha revelado como una via eficaz y no destructiva para conocer las
caracteristicas, desarrollo y extension de los conductos vy sus sedimenfos con un potencial
contenido arqueologico.

Los resultados aportados por las prospecciones geofisicas llevadas a cabo en sistemas kdarsticos
con yacimientos paleoliticos (Ortega et al., 2010; Valois et al, 2010; Bermejo et al., 2010; Bermejo
2009), han puesto de manifiesto la relevancia de este tipo de estudios tanto para el mejor
entendimiento de la geometria y los procesos de formacién del yacimiento, como para las
estrategias de planificacion de los trabajos de excavacion.

El conjunto arqueoclogico de la Sierra de Atapuerca es uno de los enclaves mas importantes
para el conocimiento de la evolucion humana en Europa ya que alberga una de las mayores
acumulaciones de fosiles humanos y manifestaciones culturales del Pleistoceno (Arsuaga ef al,
1997; BermuUdez de Castro ef al, 1997; Rodriguez et al 2011; Martindn-Torres et al, 2012; Olié et
al, 2013). El yacimiento de la Sima del Elefante constituye la evidencia humana mds antfigua de
la Sierra de Atapuerca (Carbonell ef al., 2008) y una de las primeras de Europa.

Los trabajos de prospeccion geoeléctrica desarrollados en el sistema de cavidades de la Sierra
de Atapuerca, entre 2003 y 2006, mostraron la existencia de conductos colmatados vy de rellenos
en el término de Torcas, donde se encuentra el yacimiento de Sima del Elefante (Ortega 2009).
Con respecto a este yacimiento, los datos mostraban una relacion clara fanto con el Valle de la
Propiedad como con el conducto inferior de Cueva Peluda (Ortega et al 2010).

En 2007 se realizacion nuevos los perfiles en el yacimiento de la Sima Elefante, que pusieron de
manifiesto la existencia de un importante paquete sedimentario. En 2011 se amplié el area de
excavacion, proporcionando un test de control para los resultados obtenidos por la prospeccion
geofisica. Este trabajo presenta las valoraciones metodoldgicas de dichas prospecciones vy las
propuestas interpretativas del subsuelo bajo la superficie de la Trinchera del Ferrocarril.

2. Sitvacion y contexto geologico:

La Sierra de Atapuerca, a 15 km al este de Burgos (Figura 1), corresponde a un anfticlinal calizo
de la Orla mesozoica del Sistema Ibérico, situado en el sector NE de la Cuenca del Duero v que
se relaciona con la Cuenca del Ebro a traves del| Corredor de la Bureba.



o —

) -
oy - 6
w4 ® (9

a5 O (m

Figura 1. Situacién geogrdfica de la Sierra de Atapuerca (Crtega et gl 2013)

El crigen de la formacién del complejo kdrstico de la Sierra de Atapuerca est@ asociado al
progresivo encajamiento del nivel de base del cercano rio Arlanzén, cuya evolucion modeld un
sistema muliinivel de conductos subhorizontales compuesto por fres niveles y desarrollado en Ia
serie carbonatada del Cretacico superior [Ortega el ol 2013) del extremo Oeste de la Unidad
de San Vicente (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geomorfolégico de la Sierra de Atapuerca (Benito-Calvo, 2004). El citculo negro sefiala la
situacién del karst de la Sierra de Atapuerca.

Situado en el extremo sur de la sierra, las cavidades se desarrollan hacia el OSSO, a favor de la
evolucion de la ladera, ajustandose a las fracturas principales de direccion NNE-SSO, ONG-ESE vy
NO-SE (Figura 3) (Ortega, 2009]. Esta fracturacion es por lo fanto importante en la interpretacion
de los perfiles geofisicos.
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Figura 3. Mapa de fracturacion y control estructural de los conductos del karst de la Sierra de Atapuerca
(Ortega, 2009)

La construccidon de una trinchera para el paso de un ferrocarrl minero, a finales del siglo XIX,
secciond las entradas de antfiguas cavidades en el término de Torcas, dando acceso vy
poniendo al descubierto los yacimientos arqueo-paleontelégicos de Gran Dolina, Complejo
Galeria y Sima del Elefante. Este ferrocarril tuve una efimera vida, documentando su abandono
en los anos 50 (Diez Gonzdlez, 2002)

Enfre las cavidades descubiertas por la trinchera, destaca la Sima del Elefante, por representar
una de las evidencias mas antiguas de la ocupacion humana en Europa. Corresponde a una
antigua entrada de cueva, que estd colmatada por sedimentos y presenta una secuencia de
18 m de de altura conocida, dividida en 16 unidades litoestratigraficas (Fig. 4). El nivel TE 16
marca la inversion magnética Matuyama-Brunhes y el techo de una secuencia de colapso,
cuyos sedimentos buzan hacia NO, hecho constatable por la gran deformacion que presentan
principalmente los estratos TEZ-TE14 (Rosas et al 2006, Carbonell et al 2008). Las caracteristicas
sedimentarias de la base de la secuencia (ca. ém) Unicamente se conocen a fravés de los
testigos recuperados en dos pequenos sondeos mecanicos, realizados en 2001 en el centro de
la trinchera.

La excavacion actual se desarrolla en los niveles TE9-TE7, donde entre 2007 y 2008 fueron
hallados un fragmento de mandibula vy una falange atribuidos a Homo sp. (BermuUdez de Castro
et al, 2011). En este sector se centraron los perfiles geofisicos ERT del presente trabagjo.
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Figura 4. Secuencia estratigréfica del yacimiento de la Sima del Elefante (Rosas et al, 2006)

3. Metodologia geofisica:

En los terrenos calizos, con importante desarrollo del endokarst, se han contrastado claras
diferencias geoeléctricas entre las respuestas de sedimentos deftriticos [arcillas, limos, arenas vy
gravas principalmente} v carbonatados (calizas), lo que ha permitido determinar la presencia
de conducios rellenos de sedimenfos o de aire, desarrollados en las calizas. Asi, uno de los
meéfodos mas apropiados para el estudio del karst es la Tomografia Elécirica [ERT) que permife
defterminar, con suficiente aproximacion, la dimension, ubicacion y poftencialidad de los
diferentes rellenos karsticos v cavidades (Gueérin et al, 2009; Ortega et cl, 2010; Valois et al., 2010;
Chalkakis ef al, 2011)}. Esta investigacion facilita perfiles 2D del ferreno en base a la diferentfe
resistividad eléctrica que presentan los materiales {Dahlin, 2001).

El sensor del sistema ERT consiste en un conjunio de elecirodos colocados de manera
equidistante a lo largo de un perfil rectilinec. Una corriente es inyectada enfre dos electrodos vy
otros dos miden la diferencia de potencial (Loke and Barker, 1996} El equipo usado fue SYSCAL
Pro [IRIS instruments] que contiene un sistema de cambio automatico multicanal gue pemmite
2000 medidas diferenfes en 10-15 min.

En el caso que aqui presentfamos se desarrollaron cuafro perfiles con 72 electrodos; dos de ellos
con una separacion de 1m vy los ofros dos con una separacion de 2m. Todos ellos fueron
medidos con los métodos Wenner- Schlumberger (Wn-Sch) v dipole-dipole (Dip-Dip), cada uno
con sus propias caracteristicas. Ambos se emplean de igual manera, va que el caracter
impredecible del ferreno hace muy dificil prever cudl de los disposifivos es el mdas adecuado
para la medicion de un ferreno deferminado. Una comparacion de los mismos puede ser
enconfrada en Dahlin and Zhou (2004]. Los datos fueron procesados con el software Res2dinv
(Geotomo Sofrware) usando una técnica de inversion para producir un modelo 2D del subsuelo



a parfir de los datos de la resistividad aparente (Loke and Barker, 1996). Se han hecho ajustes de
topografia durante las inversiones.

4. Datos-Resultados:

De los cuatro perfiles llevados a cabo sobre la superficie de la trinchera del ferrocaril en el
yacimiento de la Sima del Elefanfe, sélo han sido tenidos en cuenta los dos situados en el lado

Este de la Trinchera (Perfil 2.1 v 2.2], junto al yacimienio de Elefante, debido al alio error obienido
en los realizados al Ceste (Perfil 1.1 v 1.2} (Figura 5, tabla 1}.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los perfiles de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

De entre ellos, los perfiles Wenner- Schlumberger ofrecieron un menor error absoluto, asi como
una mejor relaciéon con las estructuras conocidas en supefficie. Se observa la correlacién con las
principales fracturas conocidas (marcadas en amarilleo en la Fig. 6. A v B) gracias al frente de la
tinchera, destacando netamente la falla que ha delimitfado la pared Sur de la Sima del
Elefante. Se distingue un marcado cambio en la uniformidad de la resistividad a 1,5 m de
profundidad (marcada en anaranjado, Fig. 6. A y B), que se comesponde con el relleno
sedimentario de la trinchera del ferrocaril documentando tanto en los sondeos mecdnicos de
2001 como en la excavacién de 2011.

Otro de los resultados de este estudio, establecido por la buena relaciéon entre el dispositivo
Wenner-Schlumberger v las estructuras superficiales, ha sido el de establecer que las
resistividades que se corresponden con la caliza o roca caja son aquellas que sobrepasan los
400 ohm.m. Esta misma relacién se confirmaba en Ortega et al (2010).

El perfil Wenner-Schlumberger 2.2 muestra dos grandes anomalias: una conductiva que se
encuentra entre los metros 60 y 70 del perfil a 5-17,.5 metros de profundidad v una resistiva que se
halla a apenas 2 metros de profundidad, entre los metros 80 y 100 del perfil. La primera, indicada
con una B en la figura é. B, sabemos por Rosas ef al, (2006) (Figura 3) que se corresponde con
materiales fluviales, hallados a mas de 10 metros de profundidad, y que se relacionan en cota
con los rellenos fluviales del nivel inferior de Cueva Peluda. Sin embargo, el perfil geofisico no nos
ofrece una informacion clara acerca de la profundidad de esta anomalia, ni de su desarrollo
lateral hacia el Norte.

Una segunda estructura cerradda, indicadd con la letra A en la figura 6. B, aparece a una cota
intermedia entre el nivel principal de Cueva de Peluda y el nivel inferior. Esta anomalia ofrece
valores de resistividad iguales e incluso superiores a los asociados para el conducto de Cueva
Peluda (Ortega ef al, 2010). Sin embargo, por hallarse tan cerca de la superficie excavada por
la trinchera del ferrocarril, asi como por su naturaleza altamente resistiva, no podemos afirmar si
corresponde a un conducto aéreo o si refleja la composicién compacta de este sector de la
roca. Si comparamos la estructura A con la imagen proporcionada para el conducto de Peluda
en el frabajo de Ortega et al (2010), observamos que en el nuevo perfil la transicion de la
resistividad no es gradual, apareciendo de manera abrupta el cambio hacia los valores
altamente resistivos. El hecho de que su ubicacidén coincida con el espacio situado entre dos
fracturas mayores no puede resolver ni una ni otra hipdtesis. Visto en planta (Figura 7)., esta
anomalia coincide con la direccion del conducto inferior de Peluda (N-20°-E), que se ajusta a
uno de los principales ejes de desarrollo de los conductos (Figura 3).



Finalmente, queda comentar el exfremo Norie del perfil Wenner-Schlumberger: la presencia
verticalizada de materiales de baja resistividad relacionan el espacic comprendido entfre el
mefro 0y el 32, con el relleno del Valle de la Propiedad. Los bajos valores de resistividad
presentes entre el metro 32 y 50 v a partir de los 8,50 m de profundidad, sugieren la existencia de
un conducto que marca una relacion laferal del valle con los rellenos descritos en la anomalia B,
también patente en los perfiles geofisicos realizados enfre 2003 y 2006.

En el perfil Dipolo-Dipolo 2.2 observamos grosso modo la misma disposicion de las estructuras de
la sub-superficie descrifas para los perfiles Wenner-Schlumberger: relleno de la frinchera del
ferrocarril {en naranja); concordancia con las principales fracturas de la superficie {en amarillo};
anomalia resistiva {A] de mas de 20 metros de ancho vy 2 metros de espesor, anomalia
conductiva [B] de relacion con el valle; y relleno del Valle de la Propiedad {Firgura é. CJ.

Mo obstante, este perfil, que alcanza sdlo los 18 metros de profundidad, frente a los 30 mefros del
Wenner-Schiumberger, muestra una nueva anomalia conductiva (lefra C, Figura 6.Cj situada a
2,40 m de profundidad, bajo la estructura A v con dimensiones lafterales similares. El perfil
Wenner- Schlumberger 2.2 presenta una anomalia a los 16 metros de profundidad que puede
coresponderse con la idenfificada con la lefra C. Es inferesante resaliar que la anomalia aqui
descrita no fiene una aparente relaciéon con el conducto colmaiado B claramente ideniificado
en los diferentes perfiles.
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excavacion actual (2013)



5. Discusion:

La interpretacion geofisica de los perfiles ERT muestran en el primer metro v medio de
profundidad unos valores de resistfividad muy diferentes enfre si y que asociamos con el relleno
que experimento la base frinchera del ferrocaril a partir de 1921, al abandonarse
definitivamente el proyvecto ferroviario [Diez Gonzdlez, 2002). Durante la infervencion
arqueolégica de 2011 las fraviesas aparecieron a mefro y medio de profundidad sobre la roca
arrasada (Figura 7}, confirmando la morfologia de estas resistividades. El relleno se produjo por el
desprendimiento de los frentes de trinchera, estando relacionados en el perfil geofisico que nos
ocupa, con los rellenos fluviales del Valle de la Propiedad, los rellenos sedimentarios del
vacimiento de la Sima del Elefanfe vy de los conductos TR5-TR7 v los materiales calizos de la Sierra.
Destaca la concordancia que existe enfre los valores de resistividad de 20 a 200 ohm.m para el
tframo del Valle de la Propiedad vy los relacionados con los conducios TRS-TR7 v Elefante,
mienfras que los valores a pariir de 400 ohm.m presentan una buena correspondencia con el
frente calizo de la trinchera.
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Figura 7. Situacion en planta de los perfiles geofisicos y anomalias. En azul el arrasamiento de la roca calizg
descubierta en 2011, sobre la gue se asentaba las traviesas del antiguo ferrocarril minero. En rojo la situacién
de las anomalias Ay C.

La precision de este primer mefro y medio no confinua en profundidad, al no idenfificar la roca
caliza de é metros de longifud v 1 metro de espesor descubierta en la excavacion (en azul
Figura 7 v en rojo en Figura 6], entre sedimentos terrigenos. Esto puede ser debido, en parte, a
que la separacion de los electrodos haya sido demasiado grande para detectar esta
morfologia, pero tTambién en parfe, a que su escaso espesor no permite que se reflejen sus



valores de resistividad en el contexto de materiales de baja resisfividad entfre los que se
encuentra envuelia.

En relacién con la anomalia B cabe decir que ésta representa un conducto colmatado por
sedimentos terrigenos (entre 20-300 ohm.m) aunqgue los dispositivos muestran una ligera
diferencia (Figura 6) en su morfolgia. En el perfil Wenner-Schlumberger 2.2 se observa una
estructura de unos 155 metros de profundidad que alcanza una cota aproximada de 973 m
s.n.m., cotas que se relacionan con el conducto inferior de Cueva Peluda. Esta anomalia esta
compuesta por dos elementos: el primerc de ellos es un conducfo cerrado de 13 metros de
anchura por 12 de altura vinculado al citado de Cueva Peluda. El segundo elemento lo
constituye la union con el yacimiento de la Sima del Elefante, desarrollada a través de un paso
de unos 5 metros de ancho a lo large de 3.5 metros, que se puede interpretar como un colapso
de la roca cadliza de la base de la Sima del Elefante, base documentada en los sondeos
mecdanicos realizados en 2001 (Rosas et al, 20068) (Figura 3).

La imagen ofrecida por el Dipolo-Dipolo 2.2 presenta una mayor complejidad, al mostrar el
desarrollo longitudinal (MN-S) del conducto identificado por el dispositive Wenner-Schlumberger vy
en posible relacion con el conducto inferior de Cueva Peluda. Este conducto se desarmrolla
desde la parte inferior de Elefante hasta el Valle de la Propiedad, evidenciando la presencia de
una antigua surgencia, colmatada con depadsitos terrigenos, cuyas bovedas podrian localizarse
entorno a los 985 m s.n.m. La segunda diferencia estd en el punto de conexién entre el
yacimiento de la Sima del Elefante y este conducto inferior, que aparece claramente marcado
por un escaldn verticdlizado y una anchura de unos 8,5 m, poniendo en conexion el yacimiento
de la Sima del Elefante con la chimenea ascendente identificada como TRS (Figura 6. C). Este
escaldén podria interpretarse como una morfologia propia del descenso de los niveles de base
en un sistema multinivel como es el caso del karst de Atapuerca (Anthony, 2004; Ortega ef al.,
2013)

En cuanto a la anomalia A (Figura &), hay que indicar que aparece identificada con las mismas
dimensiones vy resistividades en los dos dispositivos utilizados, que se localiza en las mismas cotas
del conducto principal de Peluda (986-988 m s.n.m). v que puede ser interpretada como un
conducto aéreoc o un sector muy compactado de la roca (con valores superiores a 20.000
ohm.m). Para constatar la asociaciéon de esta anomalia con una u otra interpretacion, se debe
hacer un sondeo mecdnico con recuperacion de testigo. En cualquier caso la presencia de esta
anomalia, de 2,5 m de grosor a 1,80 m de profundidad, indica que éste el tamano adecuado
para la identificaciéon de estructuras.

Finalmente, la dltima anomalia idenftificada en este estudio se corresponde con la presencia de
una anomalia de cardcter conductiva (C) situado bajo la anomalia A e interpretada como un
conducto del nivel inferior del karst (Figura &). En el perfil Wenner-Schlumberger 2.2 esta
anomalia aparece parcialmente representada en el extremo inferior del perfil con una béveda
proxima a los 976 m s.n.m., mientras que el Dipolo-Dipole muestra una estructura claramente
cernada, fipo conducto, con una bdéveda entorno a los 282 m s.n.m., cota relacionada con el
nivel inferior de Cueva Peluda. De todos modos, esta anomalia ha de interpretarse con cautela
al encontrarse en el framo inferior de ambos perfiles.

6. Conclusion:

La buena concordancia entre estos nuevos perfiles con las imagenes obtenidas por Ortega et
al. (2010) aportan una nueva confianza para este tipo de trabajos en estudios arqueoldgicos en
zonas kdrsticas.

El estudio de la relacion entre las estructuras superficiales y el resultado de los petfiles geofisicos,
asi como la comparacién de éstos con los publicados anteriormente, nos ha permitido



establecer que las resistividades que se cormesponden con la caliza o roca caja son aqguellas que
sobrepasan los 400 ohm.m. Por otfro lado, podemos relacionar la presencia de cavidades vacias,
a poca profundidad de investigacién, con valores de a partir de 12.000 ohm.m.

El método Schlumberger-Wener ha proporcionado mejores resultados y con menor error en
relacion a las estructuras conocidas en superficie, aunque la separacion de un metro no es la
adecuada para la identificacion de estructuras inferiores a 2.5 m de espesor. Los primeros metros
del subsuelo dan unos valores de resistividad poco coherentes y muy verticalizados, que el
proceso de excavacion permitio identificar con los rellenos de la base de la trinchera del
ferrocarril.

Los materiales conductivos de la anomalia B v C se pueden interpretar como un importante
conducto verticalizado que alcanza y supera las cotas inferiores de Cueva Peluda, por lo que
estariamos ante un punfo de conexidn de los diferentes niveles del karst de la Sierra de
Atapuerca, en concreto entre el nivel inferiory el infermedio. La imagen de Dipolo-Dipolo aporta
ademas el desarrollo de la anomalia B hacia el Valle de la Propiedad.

Los altos valores resistivos de la anomalia A pueden ser interpretados como un conducto aéreo
o una roca muy compdactada. La redlizacién de sondeos mecdnicos o de los trabajos de
excavacion permitird testear dichas hipotesis.
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