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RESUMEN

La cuenca de Artikutza (NW de Navarra) comprende geoldgicamente esquistos y lutitas de edad Paleozoico, de la aureola
metamorfica del macizo de Cinco Villas - La Rhune. Esta serie incluye algunos niveles delgados de calizas marméreas y numerosos
filones metaliferos, principalmente de minerales de hierro, los cuales han sido explotados desde tiempos antiguos (2.000 afios AP).
La region fue sede de una importante actividad minera pasada, que ces6 hacia 1906, hace ahora algo mas de 100 afos.

Dentro de la extensa cuenca, existieron importantes minas y ferrerias en el valle de Elama, en su extremo Sur. En esta zona
exploramos una fila montafiosa que conserva los restos de varias minas. La mineralizacién es filoniana. El relleno filoniano esta
constituido por siderita (carbonato de hierro), con blenda, pirita y calcopirita accesorias en las cotas inferiores y 6xidos de hierro
(hematita y limonita) en las mas superficiales. Los esquistos contiguos presentan a su vez algunos niveles delgados de caliza.

Tras el cese de la actividad minera y con el paso del tiempo se ha ido produciendo la infiltracion de las aguas hacia las galerias
subterraneas, retrabajando y erosionando el terreno, con formacién de dolinas, colapsos, circulaciones hidricas subterraneas y
espeleotemas. Esto, unido al crecimiento vegetal en superficie, hace que estos parajes presenten una morfologia y unos ambientes
similares a los de cuevas naturales en caliza. Las cavidades han sido colonizadas por una fauna variablemente cavernicola. En este
trabajo describiremos las cavidades exploradas y sus principales rasgos geo-bioldgicos.

Es de destacar que la variedad de rocas y minerales involucrados ha dado lugar a la formacion de espeleotemas inusuales, muy
diversas, asi como a biocenosis peculiares. Se discute la evolucion experimentada por estas antiguas minas.

Palabras clave: Espeleologia, Biologia subterranea, Hidrogeologia, espeleotemas, cuevas, minas, fauna hipégea, Evolucion.

ABSTRACT

The Artikutza basin (North-western Navarra) geologically comprises schists and shales of Palaeozoic age, of the metamorphic
aureole of Cinco Villas - La Rhune massif. This series includes some thin limestone marble levels and numerous metalliferous veins,
mainly of iron minerals, which have been exploited since ancient times (2.000 years BP). The region was the site of an earlier
important mining activity ceased around 1906, just over 100 years ago.

Within the extensive basin, there were major mines and forges in the valley of Elama at its southern end. In this area we
explored a mountainous row that contains the remains of several mines. Mineralization is in veins. The philonian filler is constituted
by siderite (iron carbonate) with sphalerite, pyrite and accessory chalcopyrite in the lower levels and iron oxides (hematite and
limonite) in the most superficial. The adjacent schists have turned some thin limestone levels.

After the cessation of mining and with the passage of time has been producing the infiltration of water into the underground
galleries, reworking and eroding the land with formation of sinkholes, collapse, underground water circulation and speleothems. This,
together with plant growth in surface makes these sites present a morphology similar to those of natural caves in limestone
environments. The cavities have been colonized by a variably cave fauna. In this paper we describe the explored cavities and the
main geo-biological traits.

It is noteworthy that the variety of rocks and minerals involved has led to the formation of unusual speleothems, very diverse, as
well as peculiar biocoenosis. The evolution experienced by these old mines is discussed.

Key words: Speleology, Underground Biology, Hydrogeology, speleothems, caves, mines, hypogean fauna, Evolution.

INTRODUCCION

El medio hipégeo comprende cavernas y sistemas de vacios subterraneos en distintas litologias, no sélo el karst clasico en
caliza. Las cavidades artificiales pueden también estar en comunicacion con mesocavernas y vacios menores. Este es el caso de
muchas galerias de minas. Una vez cesada la actividad extractiva, el paso del tiempo y la infiltracién de las aguas van remodelando
los espacios subterraneos, siendo susceptibles de ser colonizados por distintas formas de vida.
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Se puede decir que las galerias abandonadas comparten con las cuevas naturales un conjunto de caracteristicas: su oscuridad
total, alta humedad relativa, ausencia de plantas verdes, circulaciones hidricas subterraneas, formacién de espeleotemas y rellenos
sedimentarios, y cierto contenido de materiales organicos, constituyendo de este modo un nuevo habitat, de reciente creacion,
susceptible de ser colonizado por microorganismos y animales cavernicolas.

En forma paralela a otros habitats de reciente formacion, bien sea por procesos naturales (como en el caso de nuevas islas
producto de erupciones volcanicas) o artificiales (creacién de arrecifes artificiales a partir de pecios en el mar o el caso de tuneles y
minas en tierra), las nuevas superficies creadas van siendo pobladas por seres vivos, en sucesiones que se inician a partir de la
colonizacion desde ecosistemas proximos o limitrofes. Porque la capacidad de vida en el planeta es una sola, multiple y cambiante.

La propia actividad metabdlica de los microorganismos (principalmente bacterias) puede dar lugar a procesos de destruccion y
meteorizacién de la roca y a la formacion de nuevos minerales secundarios o espeleotemas. Ello se suma a la accion principal del
agua sobre la roca, ya que en la medida en que se perforan nuevas galerias en su interior, se incrementa la infiltracion, se amplian
las fisuras de roca y se produce la captura y formacion de sistemas de drenaje subterraneo, que desaguan hacia las galerias de
mina. De este modo se crea un sistema subterraneo en roca inicialmente compacta, que, aunque en su origen es artificial,
progresivamente va adquiriendo caracteristicas que lo asemejan a cavidades naturales, en variable grado.

Las minas que nos ocupan en este trabajo reunen rasgos de este tipo y han dispuesto de un lapso de 100 o mas afios (en
algunos casos de varios cientos de afios) para alcanzar sus rasgos actuales, los cuales recuerdan el ambiente propio de cuevas
naturales, con el aditivo de que en estas litologias hay intercalaciones de caliza que ya contenian cuevas y mesocavernas.

Este tipo de antiguas minas es objeto de exploracién y estudio por parte de lo que se ha dado en llamar “Espeleologia minera”.
Es interesante porque permite comparar la accion de procesos similares en distintas litologias y de sus resultados geomorfolégicos
e hidrolégicos. Particularmente resulta notable la diversidad de espeleotemas que pueden encontrarse, porque la diversidad de
rocas y minerales fuente es considerable. Su profusion y desarrollo es muy variable, dependiendo de las condiciones locales, pero
generalmente involucra films y espeleotemas de desarrollos milimétricos, aunque pueden cubrir amplias superficies. El escaso
tiempo dispuesto para su formacion se manifiesta también a nivel faunistico, con predominio de especies trogldoxenas y cavernicolas
poco especializados, en proceso de colonizacion y adaptacion a los nuevos ambientes subterraneos.

En el presente trabajo describiremos las cavidades encontradas en Elama y sus rasgos mas destacables o sobresalientes, los
cuales, a nuestro modo de ver, las hace comparables al caso de cavidades naturales. Motivo por el cual nos inclinamos a efectuar
su estudio y presentar una nota que juzgamos resultara de interés para el campo de la Espeleologia cientifica.

MATERIAL Y METODOS

La prospeccion espeleoldgica de la regién se remonta a hace 12 afios, con estudios sobre el MSS y fauna de cuevas en caliza y
paraconglomerados cuarzosos (Galan, 2001, 2003a, 2003b). Durante esos trabajos se obtuvo referencias sobre la presencia de
minas con galerias de cierto desarrollo y potencial interés en el valle de Elama, las cuales fueron exploradas en 2014.

En la exploracion de las cavidades se emplearon técnicas de escalada y espeleologia vertical (cuerda estatica y jumars). Las
cavidades fueron topografiadas con instrumental de precision Suunto (brijula, clinémetro) y cinta métrica, debidamente calibrados.
Los planos de las cuevas fueron dibujados en formato digital en programa Freehand. Los datos descriptivos han sido completados
con fotografia digital de las distintas cavidades y formas de superficie, a fin de ilustrar sus principales caracteristicas.

Algunas muestras de roca y espeleotemas fueron objeto de observacién microscopica, caracterizacion de propiedades fisicas y
analisis mineralégico por difraccién de rayos x (DRX) y espectrometria por dispersién de energia (EDS). Las muestras de fauna
fueron colectadas con las técnicas habituales, se conservaron en alcohol etilico 75° y se estudiaron en laboratorio bajo microscopio
binocular. La informacion bibliografica disponible ha sido contrastada con observaciones y datos de campo. Fueron consultadas
referencias histéricas sobre minas y ferrerias en la region. El trabajo representa un estudio de espeleologia, hidrogeologia,
mineralogia de espeleotemas y biologia subterranea, de un conjunto de cavidades de un sector del valle de Elama.

RESULTADOS
LA ZONA DE ESTUDIO

El valle de Elama se localiza en el enclave o finca de Artikutza, en el término municipal de Goizueta (NW de Navarra), lindante
con el término guipuzcoano de Oiartzun. La cuenca tiene 37 km? y esta rodeada por una serie de cumbres de 800 a 1.000 m de
altitud. En 1919 el ayuntamiento de San Sebastian compré el enclave, para garantizar la calidad en el suministro de agua potable a
la ciudad. Las actividades agricolas, forestales y mineras anteriores cesaron, quedando Artikutza como una reserva natural.

En el centro de la cuenca se construyé un embalse en los afos 1950, pero las previsiones fallaron y la presa resulto insuficiente
para dar respuesta a las crecientes necesidades de agua. El embalse de Afarbe, situado aguas abajo y hacia el cual tributa el
embalse y rio de Artikutza, pasé a cumplir esta funciéon de abastecimiento para la capital de Gipuzkoa y Artikutza se convirtié en una
reserva natural y de agua. El rio Elama es un afluente situado dentro de la finca pero aguas abajo del embalse de Artikutza.



La region de Artikutza fue sede desde antiguo de actividades agro-ganaderas, madereras, de carboneo y de mineria de hierro.
Durante mucho tiempo existié6 actividad minera a pequefia escala, con numerosas ferrerias, y en tiempos mas recientes
explotaciones mineras mas importantes, con laboreo subterraneo y excavacion de galerias. El mineral era transportado a través de
un ferrocarril de via estrecha con elevadores desde Artikutza hasta Renteria. La actividad minera ces6 hacia 1906, al trascender el
proyecto de adquisicion de la finca por el ayuntamiento de San Sebastian para el abastecimiento de agua. Las explotaciones
cesaron y se recupero una frondosa vegetacion (principalmente de hayedos y otras frondosas) que cubre actualmente la mayor
parte del enclave. El acceso a Artikutza se realiza por una carretera que parte de Oiarzun, construida en 1936.

Nuestra zona de estudio se extiende por el valle de Elama (cuya confluencia con el de Artikutza forma el rio Afarbe), en la parte
Sur de la finca, y mas concretamente sobre la fila montafiosa de Aku-Beltzuntza-Alofia, que separa los valles de Elama al W y
Urdallue al E (ambos aguas abajo y al Sur del embalse). La zona de estudio ocupa la parte central de la ladera de la citada cresta
montafiosa que da al valle de Elama. Las minas principales se localizan a cotas de entre 450 y 500 m snm, a 100 m por encima del
fondo del valle (Figuras 1 & 3).

CONTEXTO GEOLOGICO

Los terrenos aflorantes son parte de la serie Paleozoica del macizo de Cinco Villas - La Rhune y han sido detalladamente
descritos por Campos (1979). La sucesion de esquistos Paleozoicos es eminentemente detritica, y alterna de forma irregular lutitas
pizarrosas y areniscas laminadas, con intercalaciones de paraconglomerados cuarzosos y calizas de poca continuidad lateral; las
lutitas constituyen la litologia dominante; el color de los materiales es oscuro, gris a negro. La potencia total de la serie puede
sobrepasar los 2.000 m de espesor.

Las areniscas se presentan como intercalaciones irregulares entre los niveles lutiticos, en lechos que raramente sobrepasan los
50 cm de espesor; son de colores grises claros y, en detalle, los lechos dejan ver una alternancia de delgados niveles claros y
oscuros, de espesor milimétrico; el cambio de tonalidad corresponde a composiciones alternativamente mas cuarzosas o micaceas.
La matriz es lutitica y esta formada por cuarzo de tamafio limo y minerales micaceos y arcillosos, entre los que predominan la mica
blanca y la clorita, con considerables cantidades de materia carbonacea y 6xidos de hierro. Las calizas son de color gris azulado,
estratificadas en lechos delgados; estan muy recristalizadas y sus contactos con los esquistos no son netos sino que gradan a
calizas arenosas vy lutitas. Sus afloramientos son frecuentemente poco espesos y en varios niveles, de poca continuidad lateral, por
lo que no pueden ser representados en la cartografia, en la mayor parte de los casos.

La edad de los materiales ha sido atribuida a un Paleozoico alto, posiblemente Carbonifero (Westfaliense), sin desechar la
posibilidad de que también esté incluido el Devonico terminal (Campos, 1979). Estas rocas han experimentado un metamorfismo de
grado moderado (Campos, 1979) y son frecuentes en ellas mineralizaciones de tipo filoniano, con importantes contenidos en hierro
y 6xidos metalicos.

La asociacion litolégica observada en la zona de minas de Elama corresponde a esquistos limosos micaceos, carbonosos, de
colores grises a negros. Sobre la zona de minas se presentan también algunos niveles delgados de paraconglomerados cuarzosos,
de calizas marméreas gris-azuladas, e inclusiones de marcasita y fluorita que aparecen diseminadas en gangas blancas de cuarzo,
en pequenas vetas.

Las minas en si se desarrollan siguiendo un filén de siderita a lo largo de unos 400 m de extensién, en sentido WSW-ENE. El
relleno filoniano esta constituido basicamente por siderita (carbonato de hierro), con blenda (= esfalerita, SZn), pirita (SFe) y
calcopirita (CuFeS;) accesorias en las cotas inferiores y 6xidos de hierro (hematita y limonita) en las mas superficiales.

La siderita incluye pequefios porcentajes de calcio-siderita y mangano-siderita entre sus componentes, estando por tanto
disponibles elementos como el Ca y el Mn, ademas del Fe, para la formacion de espeleotemas, asi como muchos otros elementos-
traza. La marcasita es muy parecida a la pirita pero mucho mas inestable y se descompone con facilidad en presencia de agua (alta
humedad) desprendiendo acido sulfurico y contribuyendo de este modo a la reactividad quimica en el acuifero, a la alteracion de la
roca-caja de las galerias y a la génesis de otros minerales secundarios formadores de espeleotemas.

LA MINERIA EN LA REGION

La mineria de hierro en Navarra se remonta a la época Romana. Aunque los yacimientos explotados eran mucho menos
importantes que en otras regiones de Hispania, existen en Navarra muchos indicios de una mineria que se orientd sobre todo al
cobre, al plomo (argentifero), y al hierro, incluyendo la region que nos ocupa.

A partir de los siglos Xll y XllI, en los cuales se produce un crecimiento demografico y de intercambios comerciales en Europa,
se va produciendo un incremento de la mineria de hierro, impulsada por la expansion del fendmeno de las ferrerias y de las
crecientes necesidades de mineral. La actividad siderurgica se convirtié en la principal actividad econémica en los pequefios valles
de Navarra. La localizacién de los yacimientos condiciond la ubicacién de las ferrerias (Trapote Redondo et al, 2010). Presentamos
a continuacion un extracto de los mismos autores sobre el desarrollo de las explotaciones de hierro en el N de Navarra.



Figura 1. El alto valle del rio Elama y el paisaje en la zona de minas, con vegetacién de haye




Figura 2. Borde NE del gran socavén de mina 2 y vista en picado hacia el fondo, a -44 m de desnivel.




Figura 3. El socavén de Mina 2, visto desde el W, con su espectacular puente de roca.
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Figura 5. Boca inferior de la mina Elama 1 y galeria inundada de acceso.




Figura 6. Galeria inundada de acceso a la mina Elama 1.




Figura 7. Mina Elama 1. Gran sala, vista hacia la boca superior (sima-claraboya) y diversidad de espeleotemas.
Principalmente de calcita, épalo y éxidos de hierro.
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Figura 8. Espeleotemas de calcita (isotubulares, cénicas y pequefias banderas) en las galerias de la mina Elama 1.




Figura 9. Detalle de extensas coladas de calcita sobre las paredes de las galerias de la Mina Elama 1.




Figura 10. Detalle de vermiculaciones de moonmilk de calcita (con disefios en piel de leopardo) y flujos rojizos de
hematita e hidroxidos de hierro coloreando recubrimientos de calcita. Mina Elama 1.




En una primera época se desarrollaron las ferrerias de montafia o de viento, en las que las Unicas necesidades eran la
existencia de recursos de hierro proximos y la existencia de bosques que suministraran la madera para la fabricacion del carbon
vegetal (carboneros). La produccién de hierro a partir de mineral de hierro se hacia en hornos bajos, en los que se introducian
lechos intercalados de mineral y de carbdn vegetal, favoreciéndose la combustion del carbon y la consiguiente reduccién del mineral
oxidado con la inyeccion de aire, que se realizaba con fuelles manuales. El hierro, que no llegaba a fundirse, y que aparecia como
una masa esponjosa incandescente, se martilleaba para conseguir una masa fundida.

La necesidad de mayores producciones y los avances técnicos llevaron, hacia el siglo XllI, a la instalacion de las ferrerias junto
a cursos de agua que reunieran condiciones minimas de caudal y de regularidad (ferrerias o fraguas hidraulicas), en zonas
boscosas que aseguraran la produccién de carbén vegetal, y en relativa cercania a minas que produjeran minerales de hierro
oxidado. El soplado de los hornos era realizado por fuelles movidos por la energia hidraulica. Estas ferrerias tenian en su mayoria
una pequefia factoria en la que se realizaba el pudelado o martilleo de la esponja de hierro con martinetes o martillos pilones de
accion hidraulica. A partir del hierro asi elaborado se fabricaban productos diversos como herramientas, hachas, cuchillos, armas,
anclas, etc. Las ferrerias mas importantes llegaron a convertirse en pequefios conjuntos industriales en los que se obtenia hierro y
se fabricaban objetos de este metal.

El mineral de hierro utilizado se extraia de mineralizaciones locales, generalmente filonianas, de naturaleza oxidada (hematites
rojas u oligisto, y hematites pardas o limonitas-goethitas). Los filones con hierro de los valles del N y NW de Navarra tienen, en
general, como mineral principal de hierro, a la siderita (carbonato de hierro). Por ello, se extraia unicamente el mineral de la parte
superficial de los filones de siderita, que por oxidacion e hidratacion natural se transformaba en 6xidos. Las labores mineras eran a
cielo abierto, en grandes calicatas y zanjones.

En épocas mas tardias, a partir de 1800, empezaron a utilizarse minerales de siderita de zonas mas profundas de los filones,
aunque para ello fue necesaria la construccion de hornos de calcinacion, ya fuera en las propias ferrerias o en las minas.

El periodo de esplendor de las ferrerias navarras tuvo lugar en el siglo XVI, entrando ya en decadencia en los siglos XVII y
XVIII. En el siglo XVI, la zona vasco-navarra era la principal productora de hierro de Europa occidental.

La decadencia, a partir del siglo XVIII, se debi6 a la competencia del hierro producido en los altos hornos europeos o los que se
empezaban a construir en Espafa (La Constancia, en Malaga, en 1831 y ya en el Pais Vasco, en 1841).

Aunque la explotacion metalurgica de la montafia navarra no fue tan importante como la del Pais Vasco, si que existié durante
un largo periodo de tiempo un considerable comercio de hierro entre el norte de Navarra y Francia. En los momentos de mayor
esplendor existian mas de 300 ferrerias en la zona vasco-navarra. (Extractos y referencias de: Trapote Redondo et al, 2010).

El impulso de la mineria en la segunda mitad del s.XIX se manifesté6 en Navarra, sobre todo en los sectores N y NW, con la
explotacion de los numerosos filones de Fe, Pb, Zn, Cu y F que aparecen en la zona periférica del granito de Pefias de Aya y, en
menor nimero, en zonas mas alejadas del Macizo de Cinco Villas. Las mineralizaciones filonianas existentes en el Macizo de Cinco
Villas tienen una asociacion mineral general del tipo Fe-Pb-Zn-Cu-F, variando mucho la importancia relativa de estos componentes
de unos a otros. En lo referente al Cu, existen algunos filones (en general del subtipo Pb-Zn-F) en los cuales los minerales de cobre
(calcopirita) han podido ser recuperados. En algunos de los filones mas ferriferos (siderita-pirita) existen a veces zonas con
enriquecimientos que han dado lugar a recuperaciones temporales de concentrados de calcopirita (piritas cobrizas). En términos
generales, la asociacion de Cu a la siderita, en mineralizaciones filonianas es conocida y frecuente.

Puede decirse que, en un principio, la mineria del siglo XIX significo el desarrollo y crecimiento de la mineria de la época
anterior, y que tuvo como objetivo, al menos en el entorno de Leiza, Lesaca y Vera, el crecimiento de las producciones de mineral
de hierro, pero partiendo de la continuidad y tecnificacion de algunas explotaciones antiguas. Ademas, se pusieron en marcha
nuevas explotaciones que no habian sido consideradas de interés anteriormente por la naturaleza carbonatada de los minerales. En
las minas que ya habian sido explotadas se paso, en general, de los métodos de explotacion superficiales (zanjas o cortas a cielo
abierto) a los métodos de mineria subterranea para atacar las partes mas profundas de los filones, que contenian siderita, y no
habian sido de interés para los mineros antiguos. Ello supuso la necesidad de calcinar los minerales y la construccién de
numerosos hornos de calcinacion.

El principal problema de la mineria Navarra de la época de finales del siglo XIX, como en otras regiones mineras de Espafia,
aunque incrementado por la fuerte orografia y la escasa poblacién de las comarcas mineras del N, fue la ausencia de vias de
comunicacién que permitieran una salida y un comercio facil de los minerales hacia los centros de transformaciéon que se
encontraban generalmente fuera de Navarra (Pais Vasco, Francia). El transporte de los minerales debia efectuarse en la mayoria
de los casos en carros de bueyes. La incidencia de los costes de transporte en los costes generales de explotacion era muy alta y
este hecho llegé a inhibir o a hacer fracasar algunos proyectos de explotacion por hacerlos no econémicos.

La toma de conciencia de este problema en un momento favorable para el sector minero y la entrada de algunos capitales
foraneos (Pais Vasco, Francia, Inglaterra) fomentaron en los afios del transito del s.XIX al XX, dos procesos fundamentales, la
construccién de vias de comunicacion y, en concreto de ferrocarriles mineros y, en forma mas limitada, la instalacion de algunos
centros de transformaciéon cercanos a los centros de produccién (fundiciones en Vera y Arrieta). En este periodo de ambiente
emprendedor se construyeron varias lineas de ferrocarriles mineros que, posteriormente, fueron de utilidad general para las
comunicaciones, entre ellos el tren minero de Artikutza. La empresa francesa que explotaba las minas de Artikutza (Goizueta,
Navarra) fue la que realizé e inaugurd, en 1898, la linea de F.C de via estrecha que unia la zona minera con la estacion de los
Ferrocarriles del Norte en Renteria. El tendido tenia 18 km de longitud y estuvo en funcionamiento hasta 1916.



Como ha sido dicho, las mineralizaciones de hierro y, sobre todo, las explotaciones de este metal se concentraron en Navarra
en los macizos paleozoicos del Norte. Los yacimientos filonianos tuvieron tonelajes pequefios y sus partes no superficiales poseen
mineral carbonatado, lo que implico la necesidad de una calcinacion para su uso siderurgico. Su laboreo, teniendo en cuenta su
disposicion subvertical en la mayoria de los casos, planteé mayores dificultades y mayores costes. Las minas de Elama han sido
consideradas como una mas entre varias de las explotaciones mas importantes de hierro en Navarra (Trapote Redondo et al, 2010).

El denominado Coto minero de Elama incluia fundamentalmente la mina Enriqueta y alguna otra explotacion menor. Su
mineralizacion es filoniana. El relleno filoniano esta constituido por siderita, con esfalerita, pirita y calcopirita accesorias en las cotas
inferiores y 6xidos de hierro (hematites parda) en las mas superficiales.

Estas minas se explotaron durante varios afios hacia 1906, en laboreo subterraneo y siguiendo el sistema de huecos y pilares,
extrayéndose el mineral por tres galerias principales de arranque, desde las cuales era conducido a cuatro hornos de calcinacion.
El producto calcinado era conducido a través de varios tramos de via y de ferrocarril hasta Renteria. Restos aun visibles de la
antigua explotacion son las rampas de arrastre de mineral hacia el N y W y las ruinas de algunos de los hornos de calcinacion y
construcciones asociadas (quedan restos de ellos en las ferrerias de Goizarin y Elama, en el fondo del valle). Las escombreras
estan muy enmascaradas o han sido arrastradas hacia el rio Elama.

Esta explotacion moderna, de comienzos del siglo XX, fue precedida de explotaciones menores en los 700 afios anteriores,
existiendo restos dispersos de zanjones y cataminas de los cuales resulta dificil precisar su antigiedad, ya que no existe
documentacién al respecto. De las cavidades conservadas, exploradas en este trabajo, las tres minas principales (con cierta
extension de galerias subterraneas) parecen corresponder a la descripcion existente del complejo de la Mina Enriqueta y sus tres
galerias principales de arranque, aunque parte de los grandes socavones y galerias colgadas menores pueden corresponder a una
actividad anterior a la explotacion de principios de 1900. En todo caso, y dado que no es posible discriminar con mayor detalle, nos
limitamos a describir el conjunto de cavidades subterraneas localizadas, tal como se conservan en este paraje en la actualidad.

Las cavidades estan distribuidas a lo largo de una franja que se extiende de WSW a ENE sobre la parte media y lado N de un
estribo W-E que se desprende de la fila montafiosa Aku-Beltzuntze, con una disposicién perpendicular al valle del rio Elama.

DESCRIPCION DE CAVIDADES

Mina Elama 1.

Coordenadas UTM 30N: N 4.782.150; E 597.870; Alt.: 495 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 185 m. Desnivel -40 m.

La cavidad (Figuras 4 & 14) consta de dos bocas: una galeria horizontal y una sima-claraboya de 40 m de desnivel.

El acceso mas simple es por la galeria horizontal inferior (cota -40). Esta galeria estd semi-inundada (con 1 m de agua) y tiene
48 m de largo, con una seccion constante, en forma de U invertida, de 2,5 m de alto x 1,8 m de ancho. La galeria desemboca en
una gran sala, de 30 m de diametro, subdividida en dos camaras con bévedas de mas de 20 m de altura. Por la camara Norte entra
la luz a través de una claraboya de 5 m de diametro y que forma parte de la sima de 40 m abierta a la superficie como una amplia
depresion.

La sala se prolonga en tres galerias adicionales. Una amplia, que vuelve a enlazar la camara Sur con la galeria inundada (s6lo
separada de ésta por un gran pilar de roca). Otra galeria que profundiza hacia el interior, de 12 m de largo (y 2 m de diametro). Y
una tercera galeria, en rampa ascendente de fuerte inclinacion, que asciende describiendo una curva hacia el N. En esta galeria
habitan quirépteros Eptesicus serotinus (familia Vespertilionidae).

Al lado de la depresion (de 15 m de largo) que inicia la sima hay otra depresion cegada por derrumbe, que probablemente
comunicaba con la parte alta de la galeria ascendente (hoy el paso esta obstruido). Existe ademas un laminador que comunica la
parte baja de esta depresion con la pared lateral de la depresion de la sima (por simplificar, no ha sido representada esta parte en el
plano de la mina).

En las galerias inundadas y charcas formadas por goteos, el agua esta estancada, sin flujo. Pero diversos detalles sugieren que
cuando aumenta el nivel del agua en época de lluvias, el agua fluye para salir por la boca inferior, parcialmente represada por
rellenos arcillosos y de hojarasca en el zanjon de entrada.

Nosotros ubicamos el Datum (de las coordenadas UTM y cota 0) en el borde de acceso mas bajo de la depresion que prosigue
en sima (de -40 m de desnivel), pero el lado opuesto de este borde es mas alto (+7 m) y prosigue en un cafioén o zanjén a cielo
abierto, limitado entre paredes verticales de 10 m de altura. Por lo que, desde el borde topografico mas alto, el desnivel total de la
cavidad asciende a 57 m.

La cavidad presenta diversas espeleotemas, siendo predominantes las espeleotemas blancas de calcita, las cuales pueden
formar recubrimientos milimétricos (que contrastan con las paredes oscuras), estalactitas isotubulares y cénicas (de hasta 10 cm de
largo), extensas coladas estalagmiticas (sobre las paredes de la gran sala, hasta gran altura) y largas banderas sinuosas (de varios
metros de largo). Existen ademas espeleotemas y fragmentos detriticos, de tonos amarillentos, ocres y negros, de 6xi-hidroxidos de
hierro (hematita, limonita, goethita), asi como flujos coloidales negros y rojizos, de similar composicion. En la galeria final hay
curiosos ejemplos de moonmilk en forma de vermiculaciones moteadas o en “piel de leopardo” (probablemente debidas a la accion



Figura 11. Detalle de espeleotemas verdes de malaquita, junto a otras blancas de calcita. Mina Elama 1.




Figura 12. Galeria lateral ascendente en la Mina Elama 1, con largas banderas (mas de 5 m de longitud) de calcita y detalles de suelos
con fragmentos detriticos de calcopirita y marcasita, bloques recubiertos de calcita y vermiculaciones de moonmilk en las paredes.
Se observan también algunos recubrimientos de hematita y oxi-hidroxidos de hierro.




Figura 13. La galeria central de mina 1, con diversas espeleotemas y niebla de condensacion.




Figura 14. Detalles de trabajos de topografia en la mina Elama 1.







Figura 16. Detalles del descenso y ascenso del gran socavon de mina 2 (de -44 m de desnivel desde el suelo del cafi6n, en
el borde W), con su espectacular puente o arco de roca. Notese la mayor altura de la pared que cierra el perimetro Sur.




44 m de desnivel.

Figura 17. Detalles de la boca de la mina Elama 2: gran socavén, de 80 m de largo y



Figura 18. Detalles del descenso a la zona inferior de mina 2, con una laguna o zona inundada bajo el arco de roca.
Se observa la boca de la galeria lateral que se abre contra la pared Sur, y que enlaza con una depresién superior.



Figura 19. Fondo a -44 m del socavén de mina 2, con espeleotemas de calcita, 6palo y 6xidos de hierro.




Figura 20. Detalles de lago terminal y galeria inundada del fondo de mina 2, con 1.5 m de profundidad del agua.




de microorganismos). Existen por ultimo, en varios puntos de la cavidad, espeleotemas de malaquita, de tonos verde-claro, y otros
de colores verdes mas oscuros, que pudieran contener trazas de algun mineral de Cu.

La temperatura ambiente en la parte interna, oscura, de las galerias (de ésta y demas minas visitadas) es de 12°C. La
temperatura del agua es algo inferior (10°C). Ambos datos son para dias calidos de fin de primavera, siendo probablemente algo
mas baja la temperatura del agua en invierno, ya que esta procede de las filtraciones locales. La humedad relativa alcanza valores
de saturacion, formandose con facilidad nieblas por condensacion.

Mina Elama 2.

Coordenadas UTM 30N: N 4.782.180; E 597.920; Alt.: 500 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 220 m. Desnivel -44 m.

Esta cavidad esta situada a continuacién del cafién o zanjon superior que prolonga la cota +7 de la mina anterior (Figuras 15 a
22). A unos 50 m al ENE de la Mina Elama 1, dicho cafién desemboca en un gigantesco socavon, de 80 m de largo, 15 m de ancho
promedio, y 44 m de desnivel desde su borde en el suelo del cafién, donde colocamos el Datum (cota 0 de nuestra topografia). Pero
ademas esta gigantesca depresion (cuyo borde desciende levemente de W a E) esta limitada por la prolongacion de las paredes del
cafion, las cuales alcanzan cerca de +10 m en su borde o perimetro N y cierran el perimetro Sur con una alta pared extraplomada,
algo mas de 20 m mas alta, por lo que desde algunos puntos el desnivel puede alcanzar los -70 m.

Mas de la mitad oriental del socavén tiene paredes verticales a extraplomadas (al igual que toda la pared Sur) prolongandose
por tanto en planta mas alla de la proyeccion de la abertura superior. Desde el W, en cambio, desciende en rampa escalonada, de
fuerte inclinacion (40°). Si el dia esta seco es posible bajar sin cuerda, pero en condiciones hiumedas normales conviene utilizarla
para no exponerse a una caida. En la parte inferior puede seguirse por una rampa lateral Sur de menor inclinacién, hasta alcanzar
la orilla de una laguna. Sobre ella destaca un espectacular pilar o puente de roca que atraviesa la sima a unos 15 m sobre su fondo.

Otro pilar, vertical, separa el sector del fondo en dos galerias que conducen en el lado N a una sala o camara anexa, de boveda
alta y 15 m de diametro, con un lago profundo en su base. Existe otro lago adicional contra la pared E que se prolonga en corta
galeria. En todo el perimetro extraplomado de este sector son abundantes las espeleotemas en forma de coladas estalagmiticas y
pequefias estalactitas, de calcita, 6palo y 6xidos de hierro.

Desde este sector del fondo parten dos galerias inundadas (en oscuridad total) en direcciones opuestas, de 2,5 m de diametro.
El agua alcanza hasta la altura del pecho (1,5 m de profundidad del agua) y para avanzar por ellas es necesario mojarse
completamente, estando el agua bastante fria (8 a 10°C en verano). La galeria Sur finaliza en cul de sac al cabo de 20 m. La galeria
Norte es mas larga, de 35 m, y en su parte final presenta una orilla en la que, curiosamente, habita una poblacién de salamandras
(Salamandra salamandra), de vivos colores amarillos y negros. En las aguas observamos larvas acuaticas de las mismas, cuya
morfologia las asemeja a tritones. Es curiosa la ubicacion de esta colonia en el fondo de la galeria, ya que se trata de una especie
de habitos mas terrestres que acuaticos y en el fondo de la sima dispone de otros biotopos habitables.

A medio descenso, en la cota -20, se abre otra galeria, inicialmente horizontal y con espeleotemas, que describe una curva y
asciende hasta otra boca en el fondo de una depresién menor, la cual se abre contra la pared Sur dentro del gran socavon. Casi
frente a ella, en una repisa de la pared Norte, se abre otra galeria de prospecciéon de 10 m de longitud, a la que se accede por una
cornisa. Adicionalmente la cavidad se prolonga en depresiones menores a lo largo de la parte mas cercana del cafon.

En el extremo opuesto (NE) el borde bajo de la sima prosigue en una zona de depresiones y dolinas muy accidentada, limitada
por una serie de pefiascos que prolongan las paredes de la depresion. El desarrollo total de galerias de la mina 2 alcanza 220 m.
Todo el sector se encuentra cubierto de hayedos, con vegetacion higrofila, hiedra y criptogamas, lo que otorga al enclave del
enorme socavon un aspecto natural espectacular, de gran belleza, presidido por la sima con su puente de roca. En la alta pared
Sur, extraplomada, nidifican cuervos y otras aves, y se observan algunas oquedades adicionales, inaccesibles.

Mina Elama 3.

Coordenadas UTM 30N: N 4.782.870; E 597.860; Alt.: 465 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 12 m. Desnivel -0.5 m.

Se trata de una pequefia galeria de mina situada a unos 40 m de distancia de la boca inferior de Mina 1 y ligeramente mas alta,
en el flanco Sur del estribo montafioso. La boca se abre en una plataforma de la ladera y tiene una seccién de 2,5 m de alto x 1,6 m
de ancho. La galeria tiene 12 m de largo y se prolonga en superficie en una zanja sin techar de 7,5 m de longitud.

Posee en sus paredes internas llamativas espeleotemas anaranjadas y ocres de hematita parda o limonita, junto a otras blancas
de calcita, formando coladas parietales, algunos flujos coloidales (que involucran otros oxi-hidroxidos de hierro, y tal vez de zinc y
manganeso) y pequefias estalactitas.

En la cavidad encontramos hibernando un ejemplar del murciélago pequefio de herradura (Rhinolophus hipposiderus; familia
Rhinolophidae), en abril de 2014, época que este afio resultd todavia fria y lluviosa. En el suelo de hojarasca y sobre las paredes de
roca habitan otros invertebrados trogléxenos, aspecto que serd comentado en el apartado de Fauna hipogea.

Asi, a pesar de sus modestas dimensiones, estas galerias de prospeccion poseen rasgos geo-bioldgicos de interés, destacando
la belleza y colorido de sus espeleotemas (Figuras 23 y 24).



Mina Elama 4.

Coordenadas UTM 30N: N 4.782.280; E 598.000; Alt.: 475 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 10 m. Desnivel -3 m.

Esta y las cavidades siguientes se localizan en una accidentada zona de pefiascos y depresiones sobre la continuacion NE del
socavon de Mina 2. La mina 4 se abre en el fondo de una dolina, a 50 m al NE del extremo E de Mina 2 (Figura 25).

Se trata de una galeria descendente en angulo, de 10 m de desarrollo y -3 m de desnivel. Su seccion tiene 2 m de diametro y
en la entrada, bajo una especie de laja plana, hay acumulados pequefios bloques formando una especie de pared o relleno de
soporte. Posee también algunas (pocas) estalactitas, principalmente de calcita y 6xidos de hierro, asi como fauna trogléxena.

Frente a esta cavidad, colgada en un pefiasco, hay lo que la parece otra boca, pero se trata de un abrigo que no profundiza.

Cueva Elama 5.

Coordenadas UTM 30N: N 4.782.250; E 598.000; Alt.: 480 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 17 m. Desnivel -5 m.

Se localiza a 30 m al S de Mina 4. Se trata de una cueva de recubrimiento, que se desarrolla bajo grandes bloques de colapso.
Consta de dos partes. Una de ellas forma un pequefio tunel entre dos depresiones y la otra es una cavidad descendente que
profundiza bajo el mismo relleno, con grietas en el lado opuesto del pefiasco. Junto a ella existen otras depresiones, cadticas y
cubiertas de vegetacion criptogamica, con pequefias oquedades que profundizan en grietas hasta tornarse impracticables (Figura
26). A pesar de su modesto desarrollo posee diversas espeleotemas de calcita, una de ellas, en el tramo tunel, presenta un ingreso
de agua que forma una colada con pequefios gours. Igualmente hay pequefias estalactitas de boveda.

Cueva Elama 6.

Coordenadas UTM 30N: N 4.782.240; E 598.010; Alt.: 485 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 15 m. Desnivel +7 m.

Se localiza sobre la pared principal que prolonga Mina 2, al SW de Cueva 5, en un entrante topografico de la pared. Consta en
realidad de dos cavidades naturales independientes, pero que agrupamos por su cercania. La primera se abre en la base de la
pared y su boca es de seccion triangular. Tiene un desarrollo ascendente, siguiendo un sistema de fracturas, que sobre la pared
exterior muestra otras oquedades y bloques a medio desprender. Al lado de esta galeria, colgada a +4 m sobre el piso, hay una
repisa (del mismo sistema del frente fracturado) donde se abre una segunda boca, de 5 m de ancho x 1,5 m de alto, que se
prolonga hacia el interior, bajando la altura del techo hasta forman un laminador. Sobre la misma pared, a escasos metros al Este,
hay otras pequefias bocas, de similar morfologia, pero se cierran en grietas sin continuidad (Figura 26),

La litologia en este sector parece ser mas carbonatica, con diversos ejemplos en superficie y sobre las paredes de formas de
disolucion de tipo lapiaz.

Mina Elama 7.

Coordenadas UTM 30N: N 4.782.310; E 597.960; Alt.: 460 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 10 m. Desnivel 0 m.

Se localiza a 50 m al NW de Mina 4, mas cerca del collado de la senda de acceso, al Norte de la terminacion oriental del gran
socavon de Mina 2. Se trata de una galeria simple, horizontal, de 10 m de longitud y seccién de 2,2 m de alto x 1,6 m de ancho.
Posee algunas espeleotemas de calcita (Figura 27).

Mina Elama 8.

Coordenadas UTM 30N: N 4.782.330; E 598.040; Alt.: 460 m snm.

Dimensiones: Desarrollo 305 m. Desnivel -25 m.

Se localiza a 60 m al NE de Mina 4, a menor altitud, en el fondo de una profunda dolina (Figuras 28 a 42). Consta de dos bocas
de acceso, que enseguida se unen. La situada al Sur es un zanjén, de 10 m de largo y -4 m de desnivel, que se abre lateralmente
en el flanco de la dolina. El zanjén prosigue en galeria, que interrumpe una sima de -10 m de desnivel, por la que cae agua.

En el fondo de la dolina se abre otra boca, de 3 m de diametro, que sigue en galeria paralela a la anterior, con azimut ENE.
Presenta un lateral perpendicular que enlaza con la sima de la primera galeria, interrumpiéndose el paso por la verticalidad del
pozo, que ocupa toda su anchura. La continuacion hacia el interior vuelve a enlazar ambas galerias en una amplia sala en sima.
Una especie de ampliacion lateral forma una cornisa (de roca inestable) que permite el paso hacia una galeria interior, por la que
viene un rio subterraneo. La sala-sima, en su lado interno, desciende en rampa de pequefios bloques y guijarros, y por ella cae en
cascada el agua del rio, quedando colgadas las dos galerias de acceso. La parta baja de la sala (tras descender -14 m de desnivel)
forma una galeria inferior, la cual se extiende por debajo de la sima de la primera galeria de acceso.



Figura 21. Levantamiento topografico en mina 2. Se aprecia la galeria colgada en la repisa de la pared N, sobre el arco.




Figura 22. Espeleotemas isotubulares y coladas bandeadas de calcita (con trazas de otros minerales)
en la galeria de la cota -20 de mina 2. Hay ejemplos con ocurrencia de épalo, hidrocincita y goethita.




Figura 23. Impactantes disefios de espeleotemas de calcita y limonita-goethita en la pequefia mina Elama 3.




Figura 24. Espeleotemas de oxi-hidréxidos de hierro y de calcita en mina 3. En el centro de la imagen
inferior, un ejemplar invernante de Rhinolophus hipposideros.
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Figura 26. Diversos aspectos de cueva 5 (imagen superior y detalles) y cueva 6 (imagen inferior).




Figura 27. Detalles del interior y boca de mina 7, con diversas espeleotemas de calcita. En la zona de depresiones hay un
conjunto de pequefias cuevas, abrigos y oquedades de tipo lapiaz, pero sin continuidad (imagenes inferiores),




Figura 28. Mina 8. Sus dos bocas se abren en el lateral y el fondo de una dolina profunda, con diversos goteos.




Figura 29. Zona de entrada y galeria principal de la mina Elama 8, con diversidad de espeleotemas (pequefias estalactitas
de caudal y coladas estalagmiticas con bandeados tefiidos por trazas de varios minerales y éxidos de Fe y Zn).




Figura 30. Mina 8. La cornisa de acceso a la Galeria del Rio, en el borde de la sala-sima de -14 m.




En todo este sector inicial son abundantes las espeleotemas, formando coladas de calcita con bandeados de vivos colores,
donde contrasta el blanco de la calcita con bandas ocres y rojizas de hematita y grises de smithsonita (carbonato de zinc) y/o
hidrocincita (hidroxicarbonato de zinc), con lustres vitreos, perlados o bien translucidos. Hay ademas vetas de cuarzo blancas,
salpicadas de espeleotemas de 6xidos de hierro (hematita, magnetita, goethita, de colores ocres a negros), asi como otras blancas
a grises de probable hemimorfita (hidroxisilicato de zinc hidratado) y 6palo. La gama de colores y combinacion de minerales es muy
diversa, existiendo incluso espeleotemas de tonos morados, verdes y azulados, probablemente tefiidas por trazas y ultratrazas de
distintos elementos, como Zn, Cu y Mn.

La galeria que prosigue hacia el interior es amplia, con anchuras variables, de 4-5 m al inicio y 2m en la parte final. Las bévedas
alcanzan 2,5 a 4 m de altura. La galeria es sinuosa pero bastante rectilinea en largos tramos y se extiende a lo largo de 80 m,
presentando algunos nichos y tres pequefias galerias laterales. Casi desde el fondo es recorrida por un rio subterraneo que circula
sobre un lecho plano de gravas y pequefios cantos rodados. El agua procede de numerosos goteos vy filtraciones de bovedas y
paredes, existiendo a mitad de su recorrido un ingreso lateral mas importante a través de dos pequefias cascadas que manan de
grietas. Solo los ultimos 10 m del fondo son secos, con suelos arcillosos. El caudal, de unos 10 I/s, se dirige desde el interior hacia
la boca de acceso, asi que se avanza remontando el rio aguas arriba, aunque la pendiente es minima, casi horizontal. El caudal del
rio se precipita en la rampa de la sala-sima para proseguir por la galeria inferior.

Los laterales tienen 5, 6 y 12 m. Dos de ellos, en el lado N, se extienden en T sobre una fractura de descompresién paralela a la
pared, por la que se puede avanzar unos metros. Pero el terreno es inestable y amenaza desprendimientos.

A lo largo de su recorrido, la amplia galeria del rio presenta muy diversas espeleotemas, predominando pequefias estalactitas y
recubrimientos blancos de calcita, junto a otros oscuros de oxi-hidroxidos de hierro. En algunos puntos hay grandes coladas
parietales amarillentas, anaranjadas y rojizas de limonita y hematita, junto a recubrimientos negros de goethita y tal vez otros
minerales tefiidos por trazas de manganeso, asi como bandeados y flujos coloidales grises de probable smithsonita. Mas
raramente, en algunos puntos se presentan en la béveda espeleotemas rosadas de rodocrosita (carbonato de manganeso) y
recubrimientos con irisaciones tornasoladas (con todos los colores del arco-iris) de 6palo (silice amorfa, SiO;). Algunas coladas
estalagmiticas, particularmente brillantes, de calcita blanca, se combinan con flujos coloidales y cristalinos tanto grises, de
smithsonita, como ocres, amarillentos y rojizos, de hematita y otros 6xidos metélicos, con disefios estéticamente impactantes.
Encontramos también ejemplos de coladas que combinan 6palo y calcita, asi como crecimientos milimétricos de estalagmitas
botroidales y arborescentes de o6palo. En la parte seca terminal y algunas repisas pueden encontrarse fragmentos detriticos
amarillo-miel y amarillo-laton de calcopirita y marcasita (un dimorfo de la pirita). En adicion, en la zona de entrada de la mina hay
muy diversos tapices bacteriales, asi como biofilms, con algas verdes, algas rojas y musgos, en zona de penumbra.

La fauna de invertebrados observada en esta galeria es muy escasa y esencialmente trogldxena (con unas pocas especies
trogldéfilas o tal vez troglobios poco modificados) y sera descrita en el apartado de Fauna hipégea.

Si ahora retornamos a la sala-sima proxima a la entrada, lo mas practico para descender es seguir la rampa por su parte de
menor inclinacién, pegada a la pared Sur, ya que el relleno es mas seco y esta parcialmente recementado por espeleotemas, por lo
que resulta mas estable que la inconsistente zona N por donde circula el mayor caudal. No obstante toda la rampa recibe fuertes
goteos. Nosotros instalamos un clavo de expansion en la pared Sur, cerca del borde de la rampa, y descendimos siguiendo el borde
recementado para, al final, pasar al inestable cauce por donde cae el agua. La rampa, de 24 m de largo, deja la sala para seguir en
galeria amplia pasando bajo el fuerte goteo del caudal que ingresa por la sima de 10 m. Esta galeria, también muy decorada por
espeleotemas, pierde inclinacion y se alcanza una bifurcacién. La galeria principal sigue unos metros mas hasta formar un lago en
cuyo lado opuesto se cierra en cul de sac (de roca compacta). La mayor parte del caudal sigue por una galeria lateral, de menor
diametro, que a los 10 m alcanza una zona inundada (cota -25 m).

En este sector inundado inferior la morfologia cambia, con espesos rellenos de barro y sin flujo de agua. Todo indica que el
nivel fluctua, estando incluso las paredes parcialmente cubiertas por peliculas de arcilla. En algunos puntos las paredes presentan
desprendimientos. La mitad de la altura de la galeria es un relleno de barro espeso, recubierto por el agua, de manera que uno se
hunde en este relleno pantanoso siendo dificil avanzar. A los 10 m se alcanza una orilla mas soélida, con bloques recubiertos de
barro, donde la galeria se bifurca en otras dos galerias inundadas, de seccion algo menor y similares caracteristicas (su mitad
inferior inundada pero con la mayor parte de la columna ocupada por barro). Una de ellas, con azimut ENE, se prolonga en paralelo
a la galeria del rio, y por ella es posible avanzar 30 m. La otra sigue una direccién opuesta, de azimut W, con una longitud de 50 m.
En ambos casos detuvimos su exploracion por la dificultad que presenta avanzar en el barro y el riesgo de hundirse y quedar
atrapado en el mismo, ya que no es posible andar ni tampoco nadar, teniendo que recurrir a avanzar semi-reptando en el barro. En
todo caso no parece que estas galerias puedan tener mayor continuidad ni presentar otros rasgos de interés, porque ocupan el
sector inundado mas bajo del sistema, cuyo drenaje estancado seguramente se filtra por percolacion del terreno.

Nuestra impresion es que la galeria inundada que se dirige al W se extiende bajo la zona de dolinas y puede capturar las aguas
que filtran desde este sector y desde mina 2. La galeria inundada ENE discurre paralela a la galeria principal y tal vez bajo la
fractura de descompresion de su lado N. Diversas evidencias en superficie (puntos donde mana agua y cauces temporales
encajados) sugieren que el drenaje de la zona inundada de mina 8 deriva hacia esta ladera, donde percola y emerge a superficie de
modo disperso, alimentando un arroyo cercano, afluente del rio Elama.



HIDROGEOLOGIA Y TOPOGRAFIA DE CONJUNTO

Las cavidades descritas forman un conjunto interrelacionado que se extiende en sentido WSW-ENE a lo largo de una banda de
500 m de longitud, cortando el estribo montafioso y prosiguiendo sobre su flanco N. Las tres minas principales (Elama 1, 2 y 8)
siguen el filon principal de siderita, de disposicion subvertical. La posicién relativa de las galerias de minas y cuevas es dada en
Coordenadas UTM en las descripciones y en los planos (adjuntos) de las distintas cavidades.

La zona de depresiones y dolinas entre las minas 2 y 8, aunque tiene ahora un aspecto natural, también puede prolongar
socavones y zanjones a cielo abierto que fueran parte de una actividad minera previa. La ocurrencia de colapsos de las paredes de
roca, por descompresion mecanica, pudo producir los caos de bloques y el relieve cadtico que se observa en la actualidad. Parece
mucho menos probable que este relieve sea el resultado de hundimiento por aplastamiento del terreno sobre galerias inferiores. De
hecho, practicamente todas las galerias de mina terminan en cul de sac, al cesar su excavacion, y no estan obstruidas por colapso.

La galeria inferior de Mina 1 se sitia a aproximadamente el mismo nivel topografico que las galerias inundadas inferiores de
Mina 2. Mientras que la galeria inferior de Mina 8 estd a una altitud ligeramente mas baja. Diversos indicios sugieren que hubo
varios periodos de excavacion minera, siendo parte de los niveles superiores del socavén de Mina 2 y el cafiéon que lo prosigue,
mas antiguos que los niveles inferiores y galerias de pequeiio diametro. La profusion de espeleotemas pudiera ser un indicador de
la edad de las galerias, aunque también esto puede obedecer a factores locales, como mayor o menor fracturacion de la roca, que
facilite la infiltracion, disolucién y posterior precipitacion de minerales secundarios.

El drenaje en las distintas cavidades parece ser independiente. Aunque las galerias inundadas de Mina 2 pudieran drenar hacia
Mina 8. La unica mina con actividad hidrica importante y de cierto caudal, es el rio subterraneo de Mina 8. El ingreso concentrado
de las aguas en algunos puntos de la galeria del rio sugiere que se esta produciendo la captura e infiltracion de aguas superficiales,
en esa parte de la ladera Norte, donde la galeria pasa por debajo del talweg de un arroyo epigeo. De hecho, la zona de
descompresién de la pared N de mina 8 dista sélo una decena de metros de un cauce superficial.

El importante caudal subterraneo de conjunto no emerge en ninguna surgencia conocida. Existen por el contrario diversos
puntos por donde mana agua de percolacion de modo disperso, sobre el flanco N y ligeramente por debajo del nivel de la zona
inundada.

FAUNA HIPOGEA

La fauna de invertebrados encontrada en estas galerias de mina no difiere mucho de la fauna hemiedafica y lapidicola de
biotopos cripticos de superficie, conteniendo ejemplos de diversos grupos taxonémicos (moluscos, aracnidos, isépodos, diplépodos
y diversos ordenes de insectos), comparables a los que se pueden encontrar en la litera de hojarasca de enclaves sombreados y
humedos de superficie o en el MSS y grietas de lapiaz.

Las galerias en oscuridad total a simple vista contienen una fauna poco diversa. El material identificado incluye a moluscos
gasteropodos Oxychillus (Zonitidae), araneidos (Argiopidae y Agelenidae), dipteros (Phoridae, Mycetophilidae y Culicidae), algunos
raros diplépodos lulidae, opiliones Leiobunidae y colémbolos edaficos Isotomidae.

A los cebos colocados en la zona profunda (en Mina 8), acudieron colémbolos depigmentados de las familias Isotomidae y
Onychiuridae, algunos is6podos blancos Trichoniscidae (psb. Trichoniscoides sp.) y pequefios coledpteros anoftalmos Bathysciola
schiodtei (Cholevidae Leptodirinae (= Bathysciinae)), de cuerpo ovoide, apéndices cortos y poco troglomorfos. Asi que se trata de
formas cavernicolas poco especializadas, que también pueden encontrarse en el MSS o en el medio hemiedéafico de superficie.
Probablemente, los restos de madera en esta zona (restos de las traviesas de una via estrecha para vagonetas), cubiertos de
micelios de hongos, sirven de alimento (junto a otros materiales organicos) a los isépodos detritivoros y otros taxa.

No obstante, estas galerias brindan refugio y proteccion, estacional o permanente, a varias especies de vertebrados. Entre ellas
han sido halladas dos especies de quirdpteros, de dos familias distintas: Rhinolophus hipposideros (Rhinolophidae) y Eptesicus
serotinus (Vespertilionidae).

En los estanques de agua y rios subterraneos, aunque debe haber una interesante microfauna, sélo ha resultado inusual el
hallazgo de una poblacién de salamandras (S. salamandra; Urodelos: Salamandridae) en el fondo de una galeria inundada en la
cota -44 de Mina 2, asi como de sus larvas acuaticas en los cuerpos de agua tanto en zona oscura como en penumbra. Esta inusual
localizacién sugiere que la especie utiliza este biotopo como lugar de descanso y reproduccion. Su alimentacion esta asegurada por
los importantes ingresos de materia organica e invertebrados desde el bosque superior al interior del socavon. Y el lugar constituye
un excelente refugio ante predadores, ademas de su constancia climatica a lo largo del ciclo anual.

La fauna hallada con cierto grado de troglomorfismo (depigmentacion y/o anoftalmia) fue colectada con empleo de cebos
atrayentes (constituidos por queso aromatico) en la zona mas profunda de Mina 8. El material, en proceso de estudio, incluye las
citadas especies de colémbolos, is6podos terrestres y coledpteros Leptodirinae. Probablemente, el bajo pH de las aguas (aguas
acidas) y su alto contenido en éxidos metdlicos son factores limitantes para la vida de fauna acuatica en la zona profunda.

No obstante, con un esfuerzo de muestreo mayor seguramente aparecerian otros taxa, y tal vez ejemplos de formas troglobias
mas especializadas y de mayor antigliedad filética. Nuestros muestreos a estos efectos solo pueden considerarse una prospeccion
de naturaleza preliminar.
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MINERALOGIA DE ESPELEOTEMAS

La mayoria de las espeleotemas halladas resultan inusuales o raras para cuevas del karst clasico en caliza, aunque pueden ser
mas frecuentes en minas de hierro o en cavidades en otras litologias. Como en el caso de la fauna, podriamos decir que nuestra
prospeccion y estudio es solo preliminar.

Un aspecto a resaltar es que nuestras identificaciones y caracterizaciones son validas para las muestras analizadas, que han
sido pocas. Por analogia, atribuimos igual composicién a espeleotemas parecidas (como muchas de las mostradas en las fotos que
acompanfian a este texto), pero esto encierra mayor incertidumbre y en algunos casos resulta dificil precisar, porque varios minerales
distintos pueden tener aspectos parecidos o presentarse combinados, asi como también, una Unica especie mineral puede
presentar diversos colores y formas de ocurrencia. Este el caso por ejemplo del 6palo, que puede formar delgadas peliculas casi
inapreciables, puede estar asociado (y de hecho lo esta) a calcita (en varias muestras), y puede estar tefiido por trazas y ultratrazas
de otros minerales. Lo mismo cabria decir para la smithsonita e hidrocinzita, a menudo combinadas. E incluso para la calcita, como
se expone en el apartado de Discusion y Conclusiones.

Sin duda existen muchas mas fases minerales y minerales secundarios distintos (formando espeleotemas) que los reportados,
pero seria necesario un esfuerzo analitico mayor, sobre un mayor nimero de muestras, para caracterizar sus composiciones. En
este apartado nos centraremos en describir la mineralogia de las espeleotemas estudiadas, sus principales caracteristicas y
probable origen. Son reportados 15 tipos distintos, que ordenamos en 5 grupos.

1. Carbonatos.

- Calcita CaCOs. Carbonato de calcio. Son las espeleotemas mas comunes en este grupo de cavidades. Adoptan muchas
formas distintas: recubrimientos cristalinos, pequefias estalactitas isotubulares y coénicas, coladas estalagmiticas, banderas, y
pequefios gours o rimstone dams (en Cueva 5). De colores blanco-cristalinos. En ocasiones se presentan coladas veteadas por
oxidos y trazas de otros elementos, con coloraciones diversas. Las coladas sobre las paredes pueden cubrir grandes superficies,
pero de pocos milimetros de espesor. Otras veces apenas se trata de cristalitos sobre la roca-caja, como tenues nubes de puntos.
Los carbonatos obviamente son abundantes en esta litologia y la fuente de Ca puede proceder de cierto porcentaje de calcio-
siderita (Fe,Ca)COs, del propio filén de siderita o bien de nivelitos de caliza marmoérea incluidos en los esquistos contiguos y/o
suprayacentes.

- Rodocrosita. MnCO;. Carbonato de manganeso (Il). Estas espeleotemas son de color rosa y forman pequefios recubrimientos
y eflorescencias en Mina 8. Por lo comun la rodocrosita se encuentra en filones metaliferos hidrotermales, asociado con sulfuros de
cobre, plata y plomo, y también junto a otros minerales de manganeso. Su ocurrencia como espeleotema es muy rara (a nivel
mundial).

- Malaquita. Cu,CO3(OH),. Dihidréxido de carbonato de cobre (Il). Forma espeleotemas de color verde claro, en forma de finos
recubrimientoos cristalinos, en Mina 1. En la misma cavidad hay otras espeleotemas de color verde mas oscuro, probablemente del
mismo mineral o de calcita coloreada por trazas de cobre. El cobre puede proceder de la calcopirita incluida en la roca-caja en
pequefias cantidades. Su efecto estético es muy llamativo.

- Smithsonita. ZnCO;. Carbonato de zinc. Forma pequefias coladas y flujos coloidales grises, a veces asociada a las coladas de
calcita, donde forma bandeados verticales. Cristaliza en el sistema romboédrico. Quimicamente pertenece al grupo de la calcita,
formando una serie de solucion sélida con la siderita, sustituyendo gradualmente el zinc por hierro. La fuente de Zn puede ser la
esfalerita o blenda (SZn, sulfuro de Zn) contenida en la roca-caja. Se lo suele encontrar como mineral secundario en zonas de
oxidacion de los depodsitos mineros de zinc. Su ocurrencia como espeleotema probablemente proceda como un producto de
alteracion directa de la blenda. Suele encontrarse asociada a otros minerales de Cu, Zn y otros metales (entre ellos: azurita,
malaquita, hidrocincita, hemimorfita). Puede presentar numerosas variedades, de muy diversos colores.

- Hidrocincita. Zns(COs)2(OH)s. Hidroxicarbonato de zinc. Forma pequefios recubrimientos y coladas de un color blanco
nacarado a blanco grisaceo, hialino o translicido. Aunque como mineral lo normal es encontrarlo como masas terrosas o costras,
no formando cristales. Como en el caso anterior, puede formarse por oxidacién de la blenda. Es frecuente su asociacion a la
smithsonita, como mineral secundario en la zona de oxidaciéon de depdsitos de minerales de Zn, pero su ocurrencia como
espeleotema es rara, existiendo escasos reportes a nivel mundial.

2. Oxidos e hidroxidos.

- Hematita. Fe;O;. Oxido férrico. Forma espeleotemas rojizas, principalmente en forma de coladas. Tiene un color que varia de
rojizo a pardusco y negro, y un color de raya roja, que mancha la piel al tocarla. Con frecuencia contiene trazas de manganeso,
aluminio y titanio. Es un polimorfo con la magnetita. La hematita parda es una mezcla de hematita y arcilla, diversamente hidratada.

- Limonita. FeO(OH).nH,O. Oxi-hidréxidos de hierro. No es un verdadero mineral, sino una mezcla de éxidos e hidréxidos de
hierro, que carece de cristales visibles y tiene color y raya pardo-amarilla. La limonita normalmente esta compuesta de goethita,
pero puede consistir también en proporciones variables de magnetita, hematita, goethita, lepidocrocita, etc. En estas minas se
puede encontrar como material detritico, terroso, pero también forma espeleotemas de colores amarillentos, anaranjados y ocres,
en forma de coladas de consistencia blanda. Se origina por la descomposicion de minerales de hierro, especialmente pirita.



- Goethita. a-FeO(OH). Oxi-hidréxido de hierro (lll). Cristaliza en el sistema ortorrémbico pero su morfologia puede ser muy
variada. Puede contener hasta un 5% de manganeso. Su color también puede variar desde amarillento a rojizo, ocre y negro. En las
cavidades estudiadas en este trabajo forma coladas estalagmiticas, pequefias estalactitas y flujos coloidales negros. Seguramente
esta presente en la composicion de otras espeleotemas de hematita y limonita.

- Magnetita. Fe2+(Fe3+)204. Oxido ferroso-diférrico. De color y raya negras y brillo metélico, presenta fuerte magnetismo. Como
mineral, junto con la hematita, es una de las mas importantes menas, al contener hasta un 72% de hierro. Forma espeleotemas
negras en forma de estalactitas y recubrimientos cristalinos con cristalitos octahédricos.

- Manganeso oxi-hidréxidos amorfos. MnO(OH). Oxihidréxido de manganeso. Forma flujos coloidales de colores grises
acerados a negros. Las fases coloidales de 6xidos de Mn pueden contener diversos minerales. Dado que los 6xidos de Mn
presentan dos estados de valencia (3+, 4+) la variedad de especies oxidadas es mayor que la de los 6xidos de hierro, que sdélo
presentan el estado +3. Pueden presentarse como fases hidratadas (p.ej. birnessita, todorokita), como oxi-hicroxidos (p.ej.
manganita), asi como oxidos en sentido estricto (p.ej. pirolusita). EI Mn, al igual que para las espeleotemas de rodocrosita, puede
proceder de manganosiderita contenida en la roca-caja.

3. Silicatos.

- Hemimorfita. Zn,Si,O7(OH),-H,O. Hidroxisilicato de zinc hidratado. Forma pequefas estalactitas y costras radiadas blancas.
También ha sido llamado calamina, pero este término usado por los mineros en realidad designa a la mezcla que aparecia con
frecuencia de hemimorfita, smithsonita e hidrocincita, en la parte alta de las minas de zinc. En Espafa ha sido frecuente encontrar
hemimorfita en la cuenca minera de Zn de Asturias y Cantabria. Su ocurrencia como espeleotema es rara y probablemente se forme
a partir de sulfuros de Zn y vetas de cuarzo contenidos en la roca caja.

- Opalo. Si0,.nH,0 Silice amorfa o silice hidratada. Hasta 2012 fue considerada una especie mineral valida, pero actualmente
se lo considera un mineraloide. Esta compuesto de dioxido de silicio (silice), lo mismo que el cuarzo. Pero esté constituido por
diminutas lepisferas formadas por capas sucesivas de tridimita y/o cristobalita (de igual composicién pero distinta estructura
cristalina) mas silice amorfa. Debido a su empaquetamiento estructural puede reflectar los rayos de luz y formar irisaciones, con
todos los colores del arco iris. En Mina 8 encontramos espeleotemas de 6palo formando delgados recubrimientos con bellas
irisaciones tornasoladas, que parecen corresponder a este mineral. También coladas estalagmiticas bandeadas, de calcita blanca y
opalo gris, hialino a ligeramente ceroso, con aspecto de porcelana. Existen ademas finos recubrimientos botroidales (cuya base es
gris) a partir de los cuales crecen espeleotemas arborescentes blancas de 6palo, muy duras y de tamafios milimétricos. Las formas
de ocurrencia del 6palo son por tanto muy variables y puede estar presente en mas espeleotemas que las analizadas. La silice
puede proceder de vetas de cuarzo y/u otros silicatos contenidos en la roca-caja y en los esquistos adayacentes.

4. Sulfuros restos detriticos.

- Calcopirita. CuFeS,. Disulfuro de hierro y cobre metalizado. Forma parte de los componentes minoritarios de la roca-caja de
siderita. En las minas 1y 8 se encuentran en el suelo fragmentos detriticos de colores amarillo-miel y amarillo-laton de este mineral.

- Marcasita. FeS,. Sulfuro de hierro. Es un dimorfo de la pirita. Lo encontramos como inclusiones asociadas a vetas de cuarzo
en la roca-caja y en fragmentos detriticos de colores blanco-estafio a amarillo-laton en las zonas mas secas de Mina 8. Sus cristales
tienen habito prismatico y a menudo estan maclados y reunidos en curiosos agregados de color amarillo-latén claro y brillo metalico.
La marcasita es muy parecida a la pirita pero mucho mas inestable y se descompone con facilidad en presencia de agua,
desprendiendo acido sulfurico y contribuyendo a la alteracion de la roca-caja y a la génesis de otras espeleotemas. Los fragmentos
detriticos en el suelo estan muy alterados, y dan origen a masas pulverulentas grises de cristales rotos y fragmentados.

5. Vermiculaciones de moonmilk y recubrimientos organicos.

- En la galeria final de Mina 1 hay curiosos ejemplos de eflorescencias blancas de calcita sobre las paredes y bloques del suelo.
Algunas de ellas, sobre las paredes, son de tipo moonmilk (o “leche de luna”) y forman vermiculaciones moteadas en “piel de
leopardo”, sobre amplias superficies. Su aspecto es muy similar al de las vermiculaciones de moonmilk de calcita encontradas en el
sistema de la cueva de Igitegi (una cavidad en caliza, del macizo de Aizkorri), donde se encontraban asociadas a recubrimientos de
plasmodios blanco-brillantes de protozoos Mycetozoa (Galan & Niieto, 2010). Ello sugiere que la génesis de estas vermiculaciones
de moonmilk puede deberse a la accidon de microorganismos (bacterias y/o mycetozoos).

- En otras galerias de mina en zona oscura hay también ejemplos de distinto tipo de tapices bacteriales y biofilms. En adicion,
en la zona de entrada cercana a las bocas hay muy diversos recubrimientos organicos, de bacterias, algas y musgos. En una de las
bocas de Mina 8 resultan llamativa, en zona de penumbra, la ocurrencia de tapices de algas rojas.

La presencia de microorganismos, a menudo poco tenida en cuenta, es un factor mas, que también puede influir en la génesis
de algunas de las espeleotemas y fases minerales (Northrup & Lavoie, 2001; Northup et al, 1997) encontradas en estas minas. Tal
vez no generando pero si contribuyendo a la reactividad quimica y precipitacion de minerales secundarios. Téngase en cuenta que
muchas bacterias producen p.ej. acidos, y que subproductos de su metabolismo pueden con frecuencia cambiar el pH de las
soluciones o producir compuestos quelantes y acomplejantes. En fin, una suma de posibilidades de interaccion geomicrobioldgica a
la que crecientemente se esta otorgando mayor importancia (Northup & Lavoie, 2001).
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Figura 31. Galeria del Rio, en Mina 8. La roca, de colores oscuros, presenta numerosos
recubrimientos de espeleotemas.




Figura 32. Mina 8. Vetas de cuarzo y coladas de calcita en la Galeria del rio, combinadas o tefiidas por otros minerales,
entre ellos: hematita, hidrocincita, smithsonita, 6palo, goethita y oxi-hidréxidos de manganeso.




Figura 33. El nicho con las dos cascadas por las que ingresa el mayor caudal a la Galeria del Rio, en Mina 8.




Figura 34. Fuertes goteos en otro lateral de Mina 8. En este sector hay espeleotemas negras de magnetita y coladas
de calcita y 6palo, con algunos flujos bandeados verdes tefiidos por malaquita y/o trazas de otros minerales de cobre.




Figura 35. Sector del fondo de la Galeria del Rio de Mina 8, con espeleotemas blancas de calcita y de hemimorfita.




Figura 36. Junto a espeleotemas blancas de calcita y negras de goethita, encontramos algunos flujos de color morado
(en las imagenes se ven azulados, por efecto del flash) de probable smithsonita y/o hidrocincita. Mina 8, galeria del rio.




Figura 37. En distintos puntos de la galeria hay espeleotemas de color rosa de rodocrosita (que en las fotos se ven mas
blancas, por efecto del flash) junto a delgados recubrimientos hialinos o casi transparentes de 6palo, con llamativas
irisaciones, con todos los colores del arco-iris (desafortunadamente, las fotos con flash ofrecen sélo una pélida imagen).




Figura 38. Detalle de diversos flujos coloidales que forman espeleotemas de goethita e hidrocincita.




Figura 39. Mina 8. Detalle de pequefias coladas grises de probable smithsonita, junto a otras de calcita y 6xidos
de hierro (imagen superior). Repisas con fragmentos detriticos de calcopirita (imagen inferior).




Figura 40. Mina 8. En algunos puntos de la galeria del rio hay grandes coladas parietales blandas, de colores ocres,
amarillentos y rojizos, de hematita parda y limonita, junto a recubrimientos negros de goethita y tal vez otros minerales
teflidos por trazas de manganeso.




Figura 41. Detalles del descenso de la sima en rampa de -14 m, hacia los niveles inundados inferiores en la cota -25.




Figura 42. Las espeleotemas de distintos minerales de hierro resultan predominantes en las Minas de Elama, junto a
las de calcita. Pero la diversidad de sus modos de ocurrencia, formas y colores, resulta llamativa.




EVOLUCION Y MEDIO AMBIENTE

Este conjunto de minas y cuevas tal como se presenta en la actualidad es el resultado de la actividad minera y de la accion de
agentes naturales, habiendo experimentado una evolucion y cambios a lo largo del tiempo. Dado que las explotaciones modernas
partieron y estan en continuidad con explotaciones antiguas, la fase inicial de formacién de cavidades puede remontarse al menos
hasta 700 afos antes del presente.

Las explotaciones mineras antiguas se desarrollaban en general a cielo abierto, como zanjones y calicatas, extrayéndose el
mineral de hierro de la hematita de la parte superficial de los filones, que por oxidacion e hidratacion se transformaba en éxidos.
Con los avances técnicos se pas6 en el siglo XIX a los métodos de mineria subterranea, atacando las partes mas profundas de los
filones, que contenian siderita, y no habian sido de interés para los mineros antiguos. El hierro paso6 a extraerse por calcinacion de
la siderita en hornos.

Diversos indicios sugieren que en la zona de estudio las partes mas superficiales del gran socavon de mina 2, del cafién
superficial que enlaza con las depresiones de mina 1, y la zona cadtica de dolinas y depresiones que se extiende desde mina 2
hacia mina 8, pudieron haber sido excavadas en épocas antiguas. Mientras que las zonas inferiores y la mayor parte de las galerias
subterraneas pueden corresponder a las fases mas tardias. Y desde el cese de cada explotacion, la erosion de superficie y
subterranea han ido retrabajando y remodelando el relieve.

En las zonas excavadas se facilita, por descompresion mecanica de la roca, la apertura de fisuras y los procesos clasticos que
producen el colapso de bloques. Igualmente se facilita la infiltracion hacia los niveles inferiores de las galerias subterraneas. La
meteorizaciéon de las rocas desprendidas y de las paredes de las galerias excavadas van a su vez cambiando ligeramente la
topografia subterranea, principalmente por la accion erosiva de las circulaciones de aguas subterraneas. En esta evolucion las
minas artificiales pueden también entrar en continuidad con cavidades naturales existentes en los niveles de caliza intercalados en
los esquistos contiguos. A la vez que se van formando espeleotemas a partir de los componentes (mayoritarios y minoritarios)
contenidos en las litologias que atraviesan las aguas de infiltracion. Ello otorga a las cavidades, en su conjunto, unos rasgos que las
asemejan (en variable grado) a cuevas naturales.

La infiltracién de agua, incrementada con el paso del tiempo, tiende a inundar las zonas bajas de las galerias. Pero también da
origen a nuevos rasgos subterraneos. Asi p.ej. el rio subterraneo de mina 8 parece ser producto de la captura reciente del caudal de
un arroyo de superficie. De hecho, en la parte central N de esta galeria hay un tramo, cercano a las dos cascadas que aportan el
mayor caudal, donde existen vacios paralelos a la galeria e indicios de que esta pared esta en proceso de descompresién y
colapso. Este sector coincide con la zona donde la galeria de mina esta mas préxima (en espesor vertical) al fondo de un valle que
cruza sobre ella en superficie. Probablemente, con el paso del tiempo, pueda llegar a colapsar y formarse una nueva boca o un
derrumbe que obstruya la galeria. Procesos similares pueden haber ocurrido en el pasado, en otras partes del sistema. Y quedar
hoy ocultos los rasgos que los determinaron. Por lo que los vacios y galerias que hoy vemos son soélo la parte que queda en la
actualidad de la evolucion experimentada por el sistema.

También, en funcién del tiempo, el habitat subterraneo ha ido creandose y experimentando modificaciones. Los organismos que
han colonizado el medio hipégeo lo han hecho acompafiando estos cambios. En general, la escasa antigiedad del habitat es un
factor que limita la adaptacion a la vida cavernicola de los organismos colonizadores (Juberthie, 1983). Y ello explica el caracter
trogléxeno y el escaso troglomorfismo que presentan las especies encontradas. En otros casos de minas en continuidad con cuevas
y mesocavernas, ha sido frecuente el hallazgo de anfipodos e is6podos troglobios (incluso de antiguos linajes) que colonizaron las
galerias de mina a partir de las aguas subterraneas procedentes de las cavidades naturales (Galan, 1993; Galan & Herrera, 1998;
Galan & Nieto, 2010; Galan et al, 2004). Esto no ha sido encontrado hasta ahora en este sistema (aunque no se descarta).
Probablemente el alto contenido en las aguas de 6xidos y metales pesados pueda ser un factor que dificulte su ocurrencia.

En todo caso, la suma de caracteristicas que presenta este sistema, incluyendo su fauna hipégea y su notable diversidad de
espeleotemas, hace que pueda ser considerado un sistema natural mixto, de minas-cuevas, aunque su origen sea artificial.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tal vez el tema que puede ser objeto de mayor controversia es precisamente en qué medida estas minas (cavidades artificiales)
puedan ser consideradas o presentar rasgos naturales. No es un tépico menor, ya que para muchos autores los depdsitos de
minerales secundarios en cavidades artificiales no constituyen verdaderas espeleotemas. Para Hill & Forti (1997), generalmente las
formaciones en cavidades artificiales son mucho menos frecuentes y mucho mas pequefias que las espeleotemas presentes en
cuevas naturales. Esto es debido principalmente al hecho de que han dispuesto de sélo unas pocas decenas a cientos de afios para
formarse, mientras que las espeleotemas en cuevas pueden representar un periodo de crecimiento de cientos de miles de afios. En
algunos casos, estas formaciones en cavidades artificiales pueden crecer lo suficiente para enmascarar completamente la forma de
las paredes y bovedas (Hill & Forti, 1997). Otros autores, como p.ej. Urbani (1996), prefieren referirse a minerales en cavidades
artificiales. No obstante, los tres citados autores, utilizan en sus descripciones las tipologias morfologicas de estalactita, estalagmita,
colada, gours, etc. (teniendo en cuenta en todos los casos que se trata de depdsitos de minerales secundarios formados en las
cavidades). Por lo que éste aspecto puede ser una simple cuestion de preferencia de Iéxico.



No obstante, las espeleotemas en cavidades artificiales pueden ser mucho mas variadas mineralégicamente que las halladas
en cuevas naturales, debido a las diferentes clases de rocas involucradas en su génesis. En galerias de minas se pueden formar
facilimente espeleotemas con minerales que raramente ocurren en cuevas (p.ej. smithsonita, hidrocincita, melanterita) o incluso
minerales que son extraordinariamente raros a nivel mundial (p.ej. gaspeita, copiapita, etc.). Esta es una importante diferencia a
considerar. Es suficiente decir que el estudio de tales minerales puede ayudar a la comprension de los modos de formacion de otras
espeleotemas en cuevas, las cuales se forman en el mismo tipo de ambiente subterraneo.

La ocurrencia de dpalo en cuevas es relativamente comun, aunque frecuentemente queda enmascarada y no se reporta. Su
ocurrencia va de mayor a menor en tubos de lava, cuevas con rocas pluténicas y metamorficas, y cuevas en caliza. En el sistema
de Elama notamos su ocurrencia en algunos puntos, lo que nos hace sospechar que puede estar presente en muchos otros mas.
Normalmente el 6palo pasa desapercibido porque ocurre en capas alternas intercaladas con la calcita, en coladas y mantos
estalagmiticos. El 6palo frecuentemente forma bandas alternas con la calcita en estactitas y estalagmitas normales (Mills, 1965).
Las bandas de 6palo suelen gradar lateralmente dentro del material carbonatado o pueden superponerse en capas alternas. En
cada capa las puntas de dpalo pueden llenar los espacios entre los cristales de calcita.

El proceso es debido a que el agua rica en silice tipicamente mantiene grandes cantidades de bicarbonato en solucion. La
pérdida de didxido de carbono de las soluciones, cuando el agua subterranea entra a las galerias, causa una subida del pH. Dado
que la solubilidad de la silice esta controlada por el pH, este incremento causa que la silice se disuelva y precipite el ién carbonato,
decreciendo el pH tras la deposicién, y precipitando entonces la silice. Asi, la silice frecuentemente se deposita como una capa
sobre la calcita previamente precipitada o rellenando los intersticios entre los cristales de calcita. En cada ciclo sucesivo de
afluencia de las soluciones se repite la secuencia bandeada calcita-6palo.

Las espeleotemas de 6palo pueden formar recubrimientos, costras, coladas, estalactitas, etc. Las espeleotemas de 6palo son
generalmente blancas, pero las particulas de polvo pueden tefirlas de gris y otrras sustancias pueden tefirlas de tonos amarillentos
a ocres. Muchas costras y coladas se presentan bandeadas y muchas tienen un brillo vitreo. También las estalactitas y estalagmitas
de 6palo suelen ser de colores blancos hasta gris-palido y amarillo suave, generalmente con superficies botroidales y ligeramente
porosas. Debido a ello a menudo pueden no ser reconocidas como 6palo y suelen pasar desapercibidas cuando estan asociadas a
espeleotemas de calcita.

Nosotros nos fijamos en la presencia de épalo en las cavidades de Elama, al prestar atencion a indicios diversos, tales como: la
ocurrencia de vetas de cuarzo y el tipo de flujos bajo ellas; la presencia de irisaciones en recubrimientos tenues; y la observacién de
coladas bandeadas de calcita y épalo, de tonos blancos a grises, hialinos a ligeramente cerosos. Todo ello nos hace pensar en la
posibilidad de que muchas otras espeleotemas blancas que atribuimos a simple vista a la calcita, puedan en realidad contener otras
ocurrencias de 6palo, aspectos que habria que discriminar con analitica de mas muestras.

Un aspecto adicional a sefalar es que las minas en general resultan un medio mucho mas inestable que las cuevas naturales
(cuyas galerias normalmente ya han alcanzado sus perfiles de equilibrio), y son frecuentes en minas los desprendimientos de
bloques y colapsos. Por ello, aunque las minas de Elama poseen rasgos y espeleotemas llamativos y de indudable belleza estética,
no es un paraje adecuado para propiciar visitas de inexpertos o el turismo de masas. Nuestra recomendacion es dejarlas como
estan y por la misma razén omitimos publicar mapas de localizacion detallados.

Nuestra principal conclusidon es que este sistema de cavidades presenta multiples rasgos de interés cientifico, tanto por su
morfologia (en superficie y en sus galerias subterraneas), sus caracteristicas hidrogeoldgicas, su gran diversidad de espeleotemas
inusuales, su fauna hipdgea, y su peculiar evolucion histérica. Seguramente la realizacion de estudios mas detallados podria aportar
muchas otras novedades de interés, o permitiria confirmar aspectos que ofrecen dudas y caracterizar e identificar con mayor
precision otros aspectos, como la quimica de las aguas o la fauna de invertebrados, incluyendo la microfauna.
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