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SOBRE EL ORIGEN HIPOGÉNICO 
DE LA CUEVA DE ARDALES Y OTRAS 
CAVIDADES DE LA SERREZUELA Y SU 
RELACIÓN CON LAS AGUAS SULFUROSAS 
DE LOS BAÑOS DE CARRATRACA (MÁLAGA)

Juan José Durán Valsero,a Sergio R. Durán Laforet, Raquel Morales Garcíab y Pedro Agustín Robledo Ardila
(Instituto Geológico y Minero de España, IGME-CSIC)

(a https://orcid.org/0000-0002-6965-2280; b https://orcid.org/0000-0003-0807-9449)

Resumen: La Cueva de Ardales es una de las cavidades kársticas presentes en la Serrezuela de Carratraca 
(Málaga), un pequeño macizo carbonático de algo más de dos km2 de extensión superficial, que constituye el 
extremo oriental de una unidad geológica de mayor desarrollo, constituida por mármoles dolomíticos y calizas, 
de edad Triásica, pertenecientes al Complejo Alpujárride de la cordillera Bética. Este pequeño macizo está 
drenado por una surgencia de aguas sulfurosas, utilizadas desde hace siglos como balneario, los Baños de 
Carratraca, cuyas aguas presentan cierto carácter termal, además de una composición química diferente a las 
aguas habituales en los acuíferos carbonaticos alpujárrides. En este trabajo se discute el posible origen profundo 
de la espeleogénesis de las cavidades de la Serrezuela, incluida la cueva de Ardales, con argumentos relacionados 
con la estructura geológica local, el quimismo de las aguas surgentes en los Baños, la presencia de cantidades 
importantes de pirita transformada en oxi-hidróxidos de hierro en las rocas triásicas encajantes, la existencia de 
cavidades verticales que alcanzan el nivel freático con cantidades importantes de gases de origen profundo en 
la atmósfera subterránea y la localización de endoformas en la cueva de Ardales y otros enclaves, características 
de la hipogénesis por fluidos ascendentes con gran poder de disolución.

Palabras clave: ácido sulfúrico, balneario de Carratraca, cueva de Ardales, hipogénesis, morfología endo-
kárstica, pirita, provincia de Málaga.

Summary: The Ardales Cave is one of the karst cavities present in the Serrezuela de Carratraca (Málaga), a 
small carbonate massif of two km2 of surface extension, which constitutes the eastern end of a geological unit 
of greater development, made up of marbles. dolomitic and limestone, of Triassic age, belonging to the 
Alpujárride Complex of the Betic mountain range. This small massif is drained by a spring of sulphurous 
water, used for centuries as a spa, the Baths of Carratraca, whose waters have a certain thermal character, in 
addition to a different chemical composition from the common waters of the Alpujárride carbonate aquifers. 
This paper discusses the possible deep origin of the speleogenesis of the Serrezuela cavities, including the 
Ardales cave, with arguments related to the local geological structure, the chemistry of the emerging waters 
in the Carratraca Baths, the presence of significant amounts of pyrite transformed into iron oxy-hydroxides 
in the Triassic rocks, the existence of vertical cavities that reach the water table with significant amounts of 
gases of deep origin in the subterranean atmosphere and the location of endoforms in the Ardales cave and 
other places, characteristics of hypogenesis by ascending fluids with important dissolving power.

Key words: Ardales cave, Carratraca spa, hypogenesis, endokarstic morphology, Malaga province, pyrite, 
sulfuric acid.
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1. INTRODUCCIÓN

La cueva de Ardales es una cavidad de 1577 metros de desarrollo horizontal y 
34 metros de desnivel absoluto, cuya boca está situada a 565 m s. n. m. en la falda 
oeste del cerro de la Calinoria, en el extremo NW de la Serrezuela de Carratraca, a 
caballo entre los términos municipales de Ardales y Carratraca, en la provincia de 
Málaga (figura 1).

Fue descubierta en el año 1821, como consecuencia de la movilización de los sedi-
mentos que taponaban una de sus bocas por la acción de un terremoto (Madoz, 1845), 
posibilitando su acceso al interior.  Desde entonces, su interés ha ido en aumento, debi-
do a los sucesivos descubrimientos de un importante conjunto de grabados y pinturas 
rupestres paleolíticos (Breuil, 1921; Giménez Reyna, 1963). Posteriormente, sucesivos 
trabajos espeleológicos (Ramírez y Sánchez, 1974) y de recuperación de la cavidad y su 
contenido patrimonial (Ramos et al., 1992) han puesto de relieve la existencia de una 
de las cavidades más importantes de España por su arte rupestre, con varios ciclos de 
pintura representados, incluyendo el más antiguo, relacionado con la presencia de nean-
dertales en la cavidad (Hoffmann et al., 2018; Pitarch, 2021).

Figura 1: Localización de los términos municipales de Ardales (rojo) y Carratraca (naranja), y de la Serrezuela 
de Carratraca, la Cueva de Ardales y los Baños de Carratraca
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También fue la primera cueva abierta a su visita turística en España, vinculada a la 
explotación de los cercanos baños de Carratraca (Vallejo y Durán, 1999).  Desde el 
punto de vista geológico, ha sido estudiada por Durán (1992), Durán et al. (1992), 
Durán y López (1995), López et al. (1995) y Durán (1996), que han establecido la po-
sición vadosa en el acuífero, aunque cercana al nivel freático actual, la relación con la 
estructura geológica local (planos de estratificación buzando hacia el NE-ENE y frac-
turación subvertical N10-20ºE), y la existencia de sedimentos detríticos con fauna del 
Pleistoceno medio y tres generaciones de espeleotemas desde el inicio del Pleistoceno 
superior hasta la actualidad. Estos autores han sugerido, igualmente, la relación existen-
te entre la endokarstificación de la Serrezuela y la presencia de las aguas sulfurosas de 
los Baños de Carratraca, manantial situado al sur del macizo kárstico y que drena la 
práctica totalidad de las aguas del mismo, cuya temperatura de emergencia es superior 
a la media atmosférica local y que presenta unas características hidroquímicas vincula-
das a la presencia de mineralizaciones de sulfuros diseminados en los mármoles dolo-
míticos triásicos que conforman gran parte del acuífero de la Serrezuela.  

El objetivo de este trabajo es aportar nuevas evidencias y discutir la posible gé-
nesis de las cavidades kársticas de la Serrezuela, integrando estas en su contexto geo-
lógico e hidrogeológico local y regional y teniendo en cuenta los avances en el cono-
cimiento en la última década en relación con la existencia de numerosas cavidades 
originadas por procesos hipogenéticos y sus características morfológicas (Klimchouk, 
2009; 2012). Recientemente, Gonzalez Ramón et al. (2018; 2021), han descrito por 
primera vez una serie de cavidades de origen hipogénico en el norte de la provincia 
de Málaga, en las calizas jurásicas de la Sierra de la Camorra (Mollina), abogando por 
una génesis vinculada a procesos de hiperkarstificación por ácido sulfúrico generado 
por reducción de sulfatos triásicos.  

2. ENTORNO GEOLÓGICO DE LA SERREZUELA DE CARRATRACA 

La región de Ardales es un enclave geológicamente complejo, situada en el límite 
de las zonas Externa e Interna de la cordillera Bética, donde afloran formaciones de 
diversas procedencias paleogeográficas, pertenecientes a distintas unidades y comple-
jos geológicos (Martín Algarra et al., 2009 a y b).

La Serrezuela de Carratraca es un pequeño afloramiento carbonático aislado, con 
algo más de 2 km2 de superficie. Desde el punto de vista tectónico es el extremo nororien-
tal de una gran estructura sinforme de orientación SW-NE constituida por las Sierras de 
las Nieves, Prieta y Alcaparaín, en las que se encuentran implicados materiales de la 
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Dorsal Bética (Unidad de la Nieves) y del complejo Alpujárride (Unidad de Yunquera). 
Ésta última se encuentra tectónicamente superpuesta a la anterior y aparece cobijada en 
los bloques hundidos, separados por fallas NW-SE. El extremo E de la sierra de Alcaparaín 
y la propia Serrezuela de Carratraca constituyen el último de los bloques hundidos de 
dicha estructura, en el que se apilan materiales pertenecientes a los complejos Alpujárride 
y Maláguide, y al Flysch del Campo de Gibraltar, como puede observarse en el mapa 
geológico de la figura 2. Los materiales aflorantes en la Serrezuela y su entorno inmediato 
corresponden a las tres formaciones definidas por Martín Algarra (1987) en la Unidad de 
Yunquera del complejo Alpujárride: metapelitas paleozoicas en la base, mármoles blancos 
masivos dolomíticos de edad triásica, y calizas grises azuladas tableadas, con algunas in-
tercalaciones de mármoles, de edad triásica.

La estructura de la Serrezuela consiste hacia el E en un pliegue sinclinal tumba-
do, con el flanco oriental muy verticalizado, donde afloran extensamente los mármo-
les blancos dolomíticos; hacia el oeste, separadas por una importante zona de falla de 
carácter inverso, afloran mayoritariamente las calizas grises azuladas y tableadas, co-
rrespondientes al flanco normal del pliegue, replegadas a su vez en varios anticlinales 
secundarios y fuertemente fracturadas (figura 4).

Los límites de los materiales carbonáticos permeables del acuífero kárstico de la 
Serrezuela están constituidos por las metapelitas alpujárrides aflorantes el este y las arci-
llas, margas y areniscas del Flysch que rellenan el corredor de Ardales hacia el oeste. En el 
extremo meridional de la Serrezuela aflora un pequeño edificio travertínico no recogido 
en la cartografía geológica escala 1/50.000 del ITGE (1990), de edad Cuaternaria, cuyo 
origen está relacionado con las aguas subterráneas drenadas de manera natural por el 
manantial de los Baños de Carratraca, surgencia principal de dicho acuífero.

Figura 2: Mapa geológico de la Serrezuela de Carratraca y su entorno (Modificado de ITGE, 1990)
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3. LA CUEVA DE ARDALES  

La Serrezuela de Carratraca se caracteriza por presentar escasas morfologías exo-
kársticas. Los Llanos de los Arenalejos, al NW de la misma, constituyen la única depre-
sión asimilable a una gran dolina, actualmente capturada por la red de drenaje superfi-
cial. Existen también algunas zonas de lapiaces bien desarrollados en las partes somitales 
del cerro de la Calinoria y en el entorno del pico Serrezuela. Por el contrario, existen 
algunas formas endokársticas bien desarrolladas, las más importantes de las cuales son 
la cueva de Ardales (también llamada de Doña Trinidad o de la Calinoria), situado en 
el extremo norte de la Serrezuela y la sima Gorda (conocida igualmente como sima 
Cadete, de la Ermita o de Carratraca), ubicada en el extremo Sur.

La cueva de Ardales es la mayor de las cavidades, con un trazado básicamente 
horizontal, distribuido en dos niveles y con un desarrollo topografiado de 1577 m y 
un desnivel de ± 34 m respecto a la boca actual. Sus galerías y salas, de morfología 
laberíntica, se encuentran orientadas espacialmente siguiendo dos patrones funda-
mentales: los planos de estratificación, buzantes hacia el NE, y las fracturas, de direc-
ción N10-20ºE. La tipología de las salas y galerías es de tres tipos: grandes salas con 
estructuras de colapso y presencia de chimeneas en los techos; galerías con trazado 

Figura 3: Secciones transversales representativas de algunas de salas y galerías de la Cueva de Ardales, donde se 
observan morfologías típicas de la espeleogénesis hipogénica. A: Subida a las Galerías Altas. B: Sala del Lago. C: 
Sala de la Olla (Galerías Altas). D: Galería del Calvario. En todas las secciones se observa el control de las fractu-
ras (F), la tendencia del suelo subhorizontal de las galerías y salas, correspondiente al paleonivel freático (A, B y D) 

y en algún caso (D), se observa la presencia de cúpulas de corrosión en las superficies de estratificación
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rectilíneo siguiendo el patrón de la fracturación; y galerías inclinadas desarrolladas a 
favor de los planos de estratificación.

Durante los años 2014 y 2015 se realizó una cartografía geomorfológica de la cueva 
y una serie de cortes geomorfológicos representativos de las salas y galerías principales de 
la cavidad. Con excepción de la presencia de importantes volúmenes de espeleotemas 
(sobre todo en las salas de mayor tamaño) y de conos de materiales detríticos relacionados 
con colapsos y con el relleno de paleobocas, el rasgo más llamativo y más extendido son 
las morfologías de tipo erosivo que modelan una parte importante de los techos y paredes 
de las diferentes salas y galerías. En la figura 3 pueden observarse unos ejemplos represen-
tativos de este tipo de morfologías. Son cúpulas de diversos tamaños (menos de 1 m), fre-
cuentemente vinculadas a la presencia de fracturas y que condicionan el desarrollo en la 
vertical del vacío subterráneo, terminando, por lo general, abruptamente, sin solución de 
continuidad. En ocasiones, esas formas se encuentran también en las paredes de conduc-
tos lineales (figura 3a) y en los techos de algunas galerías labradas siguiendo los planos de 
estratificación (figura 3d).

4. DISCUSIÓN DE LA POSIBLE HIPOGÉNESIS DE LAS CAVIDADES 
    DE LA SERREZUELA

Klimchouk (2009) establece que los criterios principales para identificar cuevas 
hipogénicas son los de tipo morfológico y los hidrogeológicos. Entre los primeros 
destacan los relativos a los patrones espaciales de las cavidades (maze caves, spogework 
mazes, irregular chambers, isolated passages, crude cluster of passages, inclined passages, 
colapsed shafts and rising shafts) y las mesomorfologías, en particular las denominadas 
MSRF, (Mophologic Suits of Rising Flow), Conjunto de Morfologías de Flujo 
Ascendente, entre los que se encuentran los feeders, master passages, rising wall chan-
nels, cúpulas parietales, arcos o puentes de roca, dome pits, canales de bóveda, dead ends 
y cúpulas de techo, entre otros. 

En relación con los criterios diagnósticos hidrogeológicos, los principales son los 
que indican la presencia de disolución en condiciones confinadas y en relación con 
zonas de descarga de sistemas de flujo de carácter intermedio o regional.

También, el mismo autor indica que con frecuencia en cavidades con una dilata-
da historia geológica pueden coexistir rasgos de origen hipogénico junto con otros 
epigénicos posteriores. Éstos últimos enmascaran muchas veces la presencia de los 
anteriores, añadiendo así una dificultad adicional a la ya existente por la presencia de 
espeleotemas y sedimentos detríticos que tapizan paredes, suelos y techos.
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En el caso de las cavidades kársticas de la Serrezuela de Carratraca se pueden 
identificar ambos tipos de criterios diagnósticos que evidencian el origen hipogené-
tico. Por un lado, el patrón espacial de las dos cavidades más importantes se corres-
ponde con una cueva de tipo laberíntico o maze cave (Cueva de Ardales) y un pozo 
ascendente o rising shaft (Sima Gorda). Además, en el caso de la Cueva de Ardales, 
las mesoformas erosivas más abundantes en las paredes y techos de la cavidad son las 
cúpulas. Osborne (2004) apunta a que este tipo de morfologías son las más caracte-
rísticas de las cuevas de origen hidrotermal y las generadas por la acción del ácido 
sulfúrico. Por otro lado, la Serrezuela de Carratraca presenta una disposición estruc-
tural vinculada a un pequeño horst o pilar tectónico, que levanta el extremo nororiental 
de la estructura que desde la Sierra de las Nieves se prolonga por las Sierras Prieta y 
de Alcaparaín, lo que condiciona su funcionamiento hidrogeológico como zona de 
descarga de un sistema de flujo profundo de tipo regional. 

Los estudios llevados a cabo sobre las aguas del Balneario de Carratraca (ITGE, 
1998) indican la existencia de una mezcla de aguas procedentes de flujos profundos 
cuya recarga se ha producido a cotas más altas que las de la Serrezuela (Alcaparaín) y 
con un tiempo de tránsito elevado (miles de años), mezcladas con aguas más moder-
nas procedentes de la recarga autóctona.

En otros lugares de la Serrezuela se han encontrado también morfologías sus-
ceptibles de estar vinculadas con un origen hipogénico, como las presentes en las 
cercanías de la zona de fractura del pico Serrezuela, visibles en los taludes de los ac-
cesos a los aerogeneradores allí existentes (figura 4 y 5E). Son conductos verticales, 
sinuosos, de diámetros decimétricos y longitudes métricas (visibles), que en ocasiones 
llegan hasta la superficie y que presentan diversas evidencias de flujos profundos (pe-
queñas cúpulas, cierres ciegos, mineralizaciones asociadas, cristales de calcita esparí-
tica, etc). En la figura 4 puede observarse la situación de las principales cavidades y de 
estas otras morfologías de menor tamaño, vinculadas espacialmente a las zonas de 
fractura de la Serrezuela.   

Por otro lado, las aguas del Balneario de Carratraca son conocidas desde antiguo 
por sus especiales características hidroquímicas (Salgado y Guillermo, 1860; de Prado 
y Valle; 1861 Prolongo, 1873). Presentan una notable proporción de sulfato en diso-
lución (210 mg/L de media) y una notable cantidad de HS2. También se detectan en 
ellas cantidades significativas de sulfuro, fluoruro, arsénico, cianuro, boro e hierro. La 
concentración de sulfuro más frecuente ronda los 10 mg/L (Vallejo y Durán, 2001). 

La presencia de estos elementos es compatible con la existencia en los mármoles 
dolomíticos triásicos de frecuentes mineralizaciones de pirita, tanto diseminadas en 
forma de cristales cúbicos de diversos tamaños, desde milímetros a más de 10 
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centímetros, como en masas irregulares y rellenando fracturas; la mayor parte de la 
pirita aflorante se encuentra transformada en oxi-hidróxidos de hierro, aunque en 
ocasiones es posible encontrar restos de la mineralización primaria (figura 5 C y D). 

En ocasiones se han podido observar fracturas rellenas de yeso (sulfato cálcico, 
CaSO4) procedente de la transformación de la pirita (figura 5 D). 

Todas estas evidencias apuntan claramente a una espeleogénesis de tipo artesia-
no (Klimchouk, 2012), vinculada a la existencia de flujos profundos ascendentes, en-
riquecidos en CO2 y HS2, procedentes de la transformación del sulfuro de hierro 
primario de las mineralizaciones del entorno. Estos gases se han detectado en la ac-
tualidad en la atmósfera subterránea de Sima Gorda, en particular en la zona más 
profunda, cercana al nivel freático.

La interpretación de este tipo de evidencias como fruto de fenómenos hipoge-
néticos es frecuente en el ámbito de las cadenas alpinas perimediterráneas, bien en 
relación con estructuras tectónicas similares a la descrita en este trabajo, a la presencia 
de aguas termales o a la acción del ácido sulfúrico proveniente de mineralizaciones en 
la espeleogénesis (Audra, 2008; Frumkin y Fischhendler, 2005; Goldscheider et 
al.,2010; de Waele et al., 2016), hsta tal punto que Klimchouk (2015) habla ya de un 
nuevo paradigma en relación con el origen de muchas cavidades kársticas.

En el caso de la Serrezuela, tras una etapa hipogenética probablemente dilatada 
en el tiempo, vinculada a los momentos tardíos de la orogenia alpina (Plioceno?), en 

Figura 4: Corte hidrogeológico esquemático de la Serrezuela de Carratraca, indicando las posiciones de la 
Cueva de Ardales, Sima Gorda y el manantial de los Baños de Carratraca. Leyenda: 1: Micaesquistos paleo-
zoicos; 2: Mármoles blancos masivos triásicos; 3: Calizas grises tableadas triásicas; 4: Arcillas, margas y 
areniscas terciarias (Flysch); 5: Travertinos cuaternarios; 6: Posición aproximada del nivel freático; 7: cavi-

dades kársticas con indicios de hipogénesis; 8: manantial de los Baños de Carratraca 
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un momento posterior (posiblemente a partir del Pleistoceno medio, dada la edad de 
los rellenos detríticos presentes en la sala del Lago de la Cueva de Ardales), la evolu-
ción de la cavidad pasó a una fase epigénica, dejando de estar conectada con el nivel 
freático vinculado a los flujos hidrogeológicos ascendentes. Comenzaron a actuar 
entonces los procesos superficiales, como hundimientos de algunos conductos cerca-
nos a la superficie y creación de bocas de acceso, entrada de sedimentos detríticos 
alóctonos, crecimiento de diversas generaciones de espeleotemas en función de los 
estadios climáticos del Pleistoceno superior (únicos datados hasta el momento), etc. 
Mientras tanto, en la actualidad continua como eje de drenaje principal del acuífero 
de la Serrezuela, el manantial de los baños de Carratraca, que ha dejado su rastro 
sedimentario reciente en un pequeño edificio travertínico existente en la parte baja de 
la localidad, que había pasado desapercibido hasta la actualidad en las cartografías y 
estudios geológicos llevados a cabo hasta el momento y que permanece sin datar.

CONCLUSIONES 

La Cueva de Ardales es la cavidad más importante de la Serrezuela de Carratraca 
(Málaga), con un desarrollo horizontal de más de 1500 metros, repartidos en una red 
laberíntica multinivel. La Serrezuela es un pequeño macizo carbonático que 

Figura 5: Fotografías de algunos de los aspectos geológicos, geoorfológicos e hidrogeológicos más significativos 
de la Serrezuela de Carratraca. A: Mármoles blancos triásicos aflorantes. B: Calizas grises triásicas afloran-
tes. C: Masa de pirita limonitizada con el centro sin alterar. D: Cristal de pirita limonitizada incluida en el 
mármol triásico, con una fractura rellena de yeso (alterada). E: Chimeneas hipogénicas aflorantes en un ta-
lud. F: Detalle de las cúpulas de corrosión presentes en la Cueva de Ardales. G: Boca de Sima Gorda. H: 

Detalle de los travertinos aflorantes en Carratraca
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constituye el extremo oriental de una estructura geológica de orientación suroeste-
noreste que se hunde hacia el norte, constituida por mármoles dolomíticos y calizas, 
de edad Triásica, pertenecientes al Complejo Alpujárride de la cordillera Bética. Este 
macizo está drenado por una surgencia de aguas sulfurosas, los Baños de Carratraca, 
cuyas aguas presentan cierto carácter termal y una composición química singular, rica 
en sulfatos y gases disueltos (CO2, metano y sulfhídrico). La estructura geológica, el 
quimismo de las aguas surgentes en los Baños, la presencia de cantidades importantes 
de pirita transformada en oxi-hidróxidos de hierro en las rocas triásicas, la existencia 
de cavidades verticales que alcanzan el nivel freático (Sima Gorda) con cantidades 
importantes de gases de origen profundo en la atmósfera subterránea y la presencia 
de ciertas endoformas (en particular la gran cantidad de cúpulas) en las galerías y 
salas de la cueva de Ardales y otros enclaves del macizo karstico, llevan a establecer el 
origen hipogenético del conjunto de endoformas kársticas existentes en la Serrezuela 
(y en especial la Cueva de Ardales), generadas por fluidos ascendentes con gran poder 
de disolución. Las aguas surgentes en los Baños de Carratraca representan una mez-
cla de estos fluidos regionales y la recarga autóctona local.          
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