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RESUMEN

Se describe una antigua mina que explotaba un filén de siderita en el flanco Sur del monte Urepel, cuenca del rio Leizaran
(Norte de Navarra, limitrofe con Gipuzkoa). La mina se desarrolla en una unidad geoldgica de esquistos, pizarras y grauvacas de
edad Carbonifero (Paleozoico). Cerca de ella, en un trabajo previo describimos la mina de Merku, que posee espeleotemas de
chrysocolla, malaquita, goethita, hematita, yeso y otros minerales secundarios, de llamativos colores (turquesa, verde, rojo,
anaranjado, negro, amarillo, blanco).

La mina objeto de esta nota (Merku 2) se encuentra en la misma region, y es parte de un sistema de galerias interrelacionadas.
La actividad minera (que cesé hace mas de 100 afios) se centré en la extraccion de mineral de hierro, en filones polimetalicos con
ganga de siderita, y también de cierta cantidad de cobre (calcopirita). La mina Merku 2 es considerablemente mas extensa, posee
grandes salas, comunicaciones con zanjones a cielo abierto, galerias secas y semiinundadas, y diversos puntos con derrumbes,
espeleotemas y 22 especies de fauna cavernicola, por lo que resulta interesante. El trabajo describe la cavidad y sus principales
rasgos de interés bioldgico y geoldgico, ilustrandolos con fotografias a color. Se comenta y discute la evoluciéon experimentada por
la cavidad tras el cese de la actividad minera.
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ABSTRACT

An old mine that explodes a vein of siderite in the southern flank of Mount Urepel, Leizaran river basin (north of Navarre, on the
border with Gipuzkoa) is described. The mine is developed in a geologic unit of schists, slates and greywacke of Carboniferous age
(Palaeozoic). Near it, in a previous paper we described Merku mine, which has speleothems of chrysocolla, malachite, goethite,
hematite, gypsum and other secondary minerals, of striking colours (turquoise, green, red, orange, black, yellow, white).

The mine object of this note (Merku 2) is in the same region, and is part of a system of interconnected galleries. Mining (which
ceased more than 100 years ago) focused on the extraction of iron ore in polymetallic veins with siderite gangue, and also a certain
amount of copper (chalcopyrite). The Merku 2 mine is considerably more extensive, has large rooms, communication with the open
trenches, dry and flooded galleries, and points with collapses, speleothems and 22 species of cave fauna, making it interesting. The
paper describes the cavity and its main features of biological and geological interest, illustrating them with color photographs. We
comment and discuss the evolution experienced by the cavity after the cessation of mining activity.
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INTRODUCCION

Las minas, en tanto cavidades artificiales, son producto de una actividad extractiva por parte del ser humano, el cual ha
modificado el medio natural de distintos modos. Cabe decir que la agricultura o la vialidad también modifican el paisaje natural.
Estas acciones han acompafado al desarrollo de la humanidad sobre el planeta, a partir del Neolitico. Y del mismo modo que la
agricultura aporta alimentos, o la vialidad facilita los desplazamientos, la mineria ha aportado al hombre metales, rocas y minerales,
que han sido consustanciales a la formacién de su sociedad y su organizacidon econémico-social, tal como las conocemos.
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Las minas aportaron materiales de utilidad para el hombre, desde las primitivas herramientas y objetos de hierro y cobre hasta
la moderna maquinaria industrial y sus producciones. En el pasado su trascendencia e interés se cifraba en la obtencion de
materiales utiles y en el alto nimero de puestos de trabajo que con frecuencia necesitaba. Si bien es cierto que histéricamente la
mineria a cielo abierto ha representado el expolio desconsiderado de la tierra, fruto de una antropizacién desmedida y poco o nada
preocupada por la naturaleza y el medio ambiente, la explotacion minera subterranea (a partir de galerias que siguen los filones de
minerales) ha tenido otras connotaciones, menos agresivas, sin omitir obviamente sus pasivos medio-ambientales. En paralelo, la
mineria ha requerido el apoyo de la ciencia y de la técnica (desde los trabajos preliminares de prospeccion e investigacion, pasando
por las actividades de explotacion y concluyendo con los procesos metalurgicos). Pero a su vez ha hecho aportes significativos para
el conocimiento geoldgico del subsuelo y el desarrollo tecnolégico.

Las minas, como los sondeos, son excelentes puntos de observacion geoldgica, de aspectos litoldgicos, mineralégicos y
estructurales; son “ventanas” que permiten una observacion, visual y directa, que supone un importante aporte para el conocimiento
geoldgico de una region. La explotacion de una mina permite reconstruir la geometria tridimensional de un yacimiento, investigarlo y
reconocerlo. Existen minas subterraneas que alcanzan grandes profundidades (se ha alcanzado -4.000 m de profundidad en las
minas de oro de Mponeng y Teutona, en la region de Wits, Sudafrica), constituyendo sondeos a gran escala en la parte superior de
la corteza terrestre, o en materiales mantélicos, como las chimeneas diamantiferas de kimberlita. A menor escala la actividad
minera expone a la accion del agua subterranea y a los procesos atmosféricos volimenes de roca que de otra forma no hubieran
estado expuestos, o no del mismo modo ni en tal extensién. La fisuracion de la roca, su grado de permeabilidad, y su comunicacion
natural con redes de vacios intergranulares, mesocavernas y cuevas sin comunicacion con la superficie, facilitan y extienden las
circulaciones de agua subterranea y aire al ser interceptadas por galerias artificiales. El sistema resultante suele drenar hacia las
galerias de mina, y puede resultar asi erosionado y retrabajado. Y al igual que en las cuevas naturales pueden formarse numerosos
minerales secundarios, en forma de espeleotemas, asi como diversos rellenos sedimentarios.

Desde otro punto de vista, conviene también destacar que las galerias de mina constituyen un habitat subterraneo de reciente
creacion, susceptible de ser colonizado y poblado por microorganismos y animales cavernicolas, al igual que ocurre en el mar con
los pecios y arrecifes artificiales. Las minas abandonadas, como otras cavidades artificiales, pueden estar en comunicacion (y a
menudo lo estan) con mesocavernas y medios hipdgeos transicionales (Juberthie, 1983; Galan, 1993, 2003). También presentan
cierto contenido en materia organica y microorganismos (principalmente bacterias) cuya actividad metabdlica aporta nutrientes al
medio a la vez que interviene en procesos de meteorizacion de la roca y formacion de espeleotemas o nuevos minerales
secundarios (Northup & Lavoie, 2001; Northup et al, 1997). La actividad de las bacterias quimioautétrofas de hecho esta en la base
de las redes alimentarias que sostienen a las especies troglobias, ya que aportan vitaminas, oligoelementos y factores de
crecimiento, ante la ausencia de organismos fotosintetizadores en la oscuridad del medio hipégeo (Galan, 1993). En este sentido, la
accion de las bacterias en las cavernas y minas consiste en determinar los cambios que sufre la materia organica, ya sea en el
sentido de su mineralizacion o ya en el de su sintesis, obteniendo energia para estos procesos a través de la oxidacion o reduccion
de compuestos inorganicos.

A medida que se incrementa la infiltracion, estos procesos se aceleran, a la vez que se amplian las fisuras de la roca y se
produce la captura y formacién de sistemas de drenaje subterraneo, que desaguan hacia las galerias de mina. De este modo se
crea un sistema hipégeo en roca inicialmente compacta, que, aunque en su origen es artificial, progresivamente va adquiriendo
caracteristicas que lo asemejan a cavidades naturales. Cesada la actividad extractiva, el paso del tiempo y la infiltracion de las
aguas van retrabajando y remodelando los espacios subterraneos, pudiendo producirse colapsos, ampliaciones de galerias por
procesos erosivos y formacion de espeleotemas.

La fauna de ecosistemas limitrofes, en progresiva sucesién, puede ir poblando estos ambientes. Incluso con especies de
vertebrados. Asi es frecuente que una alta proporcion de las especies de quirdpteros de una region, sobre todo si en ella no existe
el karst ni cuevas cercanas, utilicen las galerias abandonadas de minas como refugios o lugares de reproduccién y descanso, de
modo estacional o regular. Una suma de rasgos que hacen de este tipo de minas un ambiente hipégeo adicional, que se asemeja a
cavidades naturales en grado variable, y que resulta en consecuencia de interés cientifico geoldgico, biolégico y medio-ambiental.

MATERIAL Y METODOS

Nuestras prospecciones en minas de esta region han estado orientadas a la busqueda de fauna cavernicola, especialmente
quirépteros y fauna troglobia, y secundariamente a sus rasgos fisicos y espeleotemas. Con algunos interesantes hallazgos en las
minas de Tolarea, Erankio, Merku y otras cavidades menores (Galan, 1993, 1997, 2003, 2006; Galan & Nieto, 2016).

En la exploracion de la cavidad se emplearon las técnicas habituales en espeleologia. La topografia de la mina fue efectuada
con instrumental Suunto, dibujando su plano en programa Freehand. Los datos descriptivos han sido completados con fotografia
digital. Varias muestras de la roca-caja y de espeleotemas fueron analizadas por DRX, observacién al microscopio y caracterizacion
de sus propiedades fisico-quimicas. Las muestras colectadas de fauna fueron estudiadas bajo microscopio binocular e identificadas
hasta diversos niveles taxondmicos, segun la bibliografia disponible y complejidad de cada grupo.



RESULTADOS

Creemos necesario exponer, en primer lugar, que minas como las que refiere esta nota, cesaron su explotacion hacia 1897
(hace mas de 100 afios) y pudieron ser parte de actividades mineras mucho mas antiguas, relacionadas con las ferrerias de la
cuenca del rio Leizaran. Debido al paso del tiempo y a la accion de los agentes modeladores del relieve, presentan hoy rasgos que
asemejan sus galerias y espacios subterraneos a los de cuevas naturales, aunque su litologia es obviamente distinta. Este aspecto
igualmente nos remite al trabajo pasado de los habitantes de la region, con los riesgos que siempre entrafia la actividad minera
subterranea, y nos hace pensar en las vicisitudes que experimentaron y las multiples historias que sin duda encierra el subsuelo
que ahora observamos. Nostalgia de un pasado mitico, que evoca sensaciones humanas mas alla de lo estrictamente geoldgico, y
que raras veces se presenta en el caso de las cuevas naturales. Por ello también son ambientes capaces de suscitar un interés
distinto, que nos remite al ingenio, destreza y esfuerzos que tuvieron que desplegar nuestros antepasados para excavar
pacientemente el subsuelo y extraer los minerales que sustentaron su modo de vida, en esas épocas.

Las galerias de mina siempre han sido mas inestables, mecanicamente, que las galerias naturales, que ya han alcanzado un
perfil de equilibrio en sus secciones. Por ello, su exploracion actual puede entrafar riesgos, tales como colapsos o emanaciones de
gases, que raramente se presentan en la exploracion de simas y cuevas naturales. La pérdida del entibado, por descomposicién
organica de la madera, combinada con el trabajo erosivo y los esfuerzos de distensidn mecanica de la roca-caja, producen
sucesivos colapsos e introducen inestabilidad en las galerias, pudiendo hundirse por completo el terreno o resultar inundadas y
colmatadas las galerias a distintos niveles. Por consiguiente, la exploracion de tales espacios subterraneos requiere una prudente
evaluacion de riesgos. Nosotros dejamos de explorar algunas galerias precisamente por esta razon y al respecto hay que ser muy
cautos y tomarse muy en serio los indicios de probables riesgos. Por la misma razén, salvo cuando se trata de galerias en roca
compacta y firme, es poco recomendable su uso recreativo o turistico, aunque puedan presentar paisajes con un cromatismo y
diversidad de formas espectaculares. Las minas de Merku y Merku 2 presentan atractivos de este tipo y por ello nos parece
oportuno advertir de tales riesgos. A la vez, creemos que tampoco se debe propiciar su cierre o sellado, ya que pueden servir de
biotopo utilizable para diversas especies de fauna, asi como resultar utiles para el estudio por parte de investigadores de sus
distintos aspectos de interés cientifico.

Dicho esto, conviene a continuacion situar estas minas en su contexto, geografico y geolégico. 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 esquistos, pizarras y grauvacas de edad
Carbonifero (Paleozoico), con algunas intercalaciones de paraconglomerados cuarzosos y nivelitos calcareos. Las pizarras y lutitas
constituyen la litologia dominante; el color de los materiales es oscuro, gris a negro, con considerables cantidades de materia
carbonacea y 6xidos de hierro. La potencia total de la serie puede sobrepasar los 2.000 m de espesor.

La edad de las rocas encajantes ha sido atribuida a un Paleozoico alto, posiblemente Carbonifero (Westfaliense) a Devonico
final y han experimentado un metamorfismo de grado moderado (Campos, 1979). En ellas son frecuentes las mineralizaciones de
tipo filoniano, con importantes contenidos en hierro y 6xidos metalicos. La asociacion litolégica observada en la mina de Merku 2,
que describimos en este trabajo, corresponde a pizarras ferruginosas y limosas, carbonaceas, de colores grises a negros, con alto
contenido en cuarzo y micas. La mina en si se desarrolla siguiendo filones entre las pizarras, con alto contenido en minerales de
hierro: siderita (FeCO3), pirita (FeS,), calcopirita (CuFeS;), y 6xidos de hierro (hematita y limonita) en su parte mas superficial.

Las referencias historicas indican que la actividad minera en la regién se centr6 en la extraccion de mineral de hierro en filones
polimetalicos (con ganga de siderita) y también de cierta cantidad de cobre (calcopirita) (Trapote Redondo et al, 2010). En general,
en el valle del Leizaran existe un gran numero de mineralizaciones filonianas, algunas de ellas polimetalicas, las cuales fueron
explotadas desde antiguo (desde antes del siglo 19) para la obtencion de los minerales oxidados de hierro localizados en la parte
superior de los filones. De las numerosas minas de hierro que se explotaron en la época de esplendor de las ferrerias (hasta el siglo
18), varias volvieron a ser explotadas a mediados y finales del 19, coincidiendo con un nuevo impulso de la mineria que utiliza
hornos de calcinacion para procesar la siderita. De este modo se excavan niveles mas profundos, a menudo reutilizando antiguos
zanjones y minas mas superficiales, por lo que parte del sistema de minas puede tener una antigiedad mayor. La cresta Urepel -
Mandoegi constituye la divisoria de aguas entre las cuencas del Leizaran y el Urumea y a la vez, la estribacion SW del monte
Urepel constituye el limite administrativo entre el término navarro de Leiza y Gipuzkoa. El sector de Merku se sitla sobre territorio
navarro, pero los filones donde se explotaron minas se extienden sobre ambos territorios.

La minas de Merku, como las de Uremeatzeta (situadas estas a menor altitud), se localizan en el flanco Sur del monte Urepel.
En ellas se explotaron mineralizaciones de hierro durante el siglo 19 (o tal vez desde algo antes). Se trata de una serie de filones
polimetalicos, mayoritariamente de siderita, aunque también se extrajo algo de cobre (calcopirita). A tenor de las mineralizaciones
encontradas, la mina Merku 2 debi6 explotar minerales de hierro y cobre. Abandonada hace mas de 100 afios, parte de la red de
galerias colapso, a la vez que las filtraciones locales en ese flanco de la montafa, desdibujaron sus contornos y fueron drenando
hacia las galerias, inundando algunas partes de las mismas y obstruyendo otras con sedimentos. Simultaneamente se fueron
formando diversos recubrimientos de espeleotemas, de espesores milimétricos. Este ambiente hipdgeo, de reciente creacién, ha ido
siendo poblado por microorganismos y animales cavernicolas, y estos procesos siguen activos en la actualidad.



Figura 01. Hayedos en la zona de cabecera de cuenca de la regata de Merku, flanco Sur del monte Urepel.




Figura 02. Detalle de las pizarras de edad Paleozoico (arriba). Arcos de roca entre zanjones y depresiones en la
zona de Merku 2 (debajo), con coloraciones mas rojizas debidas a su alto contenido en hierro.



Figura 03. Zanjones siguiendo los filones de siderita, con abrigos y puentes de roca.



Figura 04. Boca de una sima de -8 m en una depresién al Sur de Merku 2 (arriba). La sima conecta con el extremo
meridional de la red de galerias. Debajo: corto tinel entre dos depresiones o zanjones a cielo abierto.



Figura 05. Depresion adyacente al Sur de Merku 2, con un amplio abrigo (arriba). Vista desde el interior del
abrigo (debajo). El abrigo estéa obstruido por un colapso de bloques, que corresponde al punto donde se
encuentra la gatera en el interior de la galeria Sur de la mina.



Figura 06. Boca de acceso a la mina Merku 2. Nétese el ingreso de hojarasca procedente del hayedo y la
ocurrencia de espeleotemas blancas de yeso, y anaranjadas y rojizas de limonita, junto a algas verdes.



Figura 07. Boca de acceso y Sala 1, con recubrimientos de espeleotemas de goethita-limonita (rojo-amarillentas) y
algunas manchas menores blancas, con films de agujas de yeso.



Figura 08. Galeria Norte, con detalle de las pizarras encajantes, de brillos plateados por la presencia de micas
(arriba) y paredes siguiendo el filon de siderita, con recubrimientos milimétricos de espeleotemas (debajo).




Figura 09. Espeleotemas de goethita, hematita y limonita (arriba), junto a eflorescencias blancas de yeso en la
rama ascendente de la Galeria Norte (debajo). Entre el material detritico del suelo se encuentran también
espeleotemas de yeso, calcita, ankerita, calcopirita y marcasita.




Figura 10. Galeria Norte, con restos de entibado, en el tramo de acceso a la Sala 2.




de tonalidades blancas corresponden a yeso, y los amarillos a yeso con algo de azufre nativo.



Figura 12. Restos de maderos del entibado y galeria de acceso a la Sala 2, con diversidad de espeleotemas
(de oxi-hidréxidos de hierro, yeso y sulfuros metdlicos), y fragmentos detriticos en el suelo.
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Figura 13. Sala 2, con un gran pilar de roca y rellenos de hojarasca procedentes de una claraboya. En la
imagen superior se aprecia al fondo la Galeria Norte y el escarpe de comunicacién con la sala.




Figura 14. Depresion-sumidero en la parte mas baja de la Sala 2 (arriba) y tramo que procede de la Galeria del
Rio (debajo), por donde circula en crecida un pequefio caudal de agua. Las aguas del sistema emergen de
modo disperso entre rellenos detriticos en otro zanj6n, al SW de la mina, y una cota 25 m mas baja.
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DESCRIPCION DE LA CAVIDAD

La Mina Merku 2 se localiza en el flanco Sur del monte Urepel (1.058 m snm de altitud), en la cabecera hidrografica de Merkuko
erreka, afluente de Uremeatzetako eureka (cuenca del rio Leizaran), en término de Leiza (Navarra). La mina se localiza a una altitud
de 860 m snm, en coordenadas UTM (ETRS-89, SITNA): N 4.775.635; E 589.142. La red de galerias actualmente visitable totaliza
228 m de desarrollo y 24 m de desnivel. Ver Figuras 01 a 30 (la topografia de la mina se presenta en la Figura 15).

La boca de acceso a la cavidad se abre en la base de la pared lateral de un socavén o depresidon excavada a cielo abierto. Esta
amplia hondonada se encuentra junto a un conjunto de depresiones y zanjones menores, algunas de las cuales poseen arcos y
puentes de roca, asi como pequefios abrigos y simas colapsadas por bloques y sedimentos (Figuras 01 & 05). El relieve de estas
depresiones queda en parte enmascarado por vegetacién de matorral, bajo cobertura arbérea de hayedos. La boca, de 2,5 m de
diametro, da paso a un cono de derrubios, descendente hacia el N, que comunica con una sala de orientaciéon E-W (cota -3 m).

En el extremo W de esta primera sala (S1), parte la Galeria N, horizontal, que se bifurca. Una rama tiene un corto recorrido
ascendente y se cierra. La segunda rama se dirige en horizontal hacia el NE hasta un escarpe vertical, que desemboca en una
segunda sala (S2), de gran volumen, la cual se prolonga en galeria ascendente con un gran pilar de roca. En su punto mas alto
entra luz a través de una claraboya (cota +8 m). Puede accederse a la Sala 2 a través de otra galeria que parte del lado E de la
Sala 1. Al alcanzar esta, al lado del pilar, hay una depresién inferior que se cierra en un sumidero (Figuras 06 a 14) bajo el escarpe
citado (cota -10 m). La sala sigue en galeria hacia el NNE, donde se alcanza una zona inundada (Galeria del Rio, cota -2 m).

La galeria del rio tiene 20 a 80 cm de agua, y en crecida fluye hacia la depresion del sumidero. A los 9 m presenta un lateral
que asciende en rampa hasta otra pequefa claraboya. Sigue otro tramo recto hacia el NE, de 20 m de largo y aguas algo mas
profundas, hasta una bifurcacion en T. Una rama se dirige hacia el S y a los 17 m presenta un tramo final seco cerrado en fondo de
saco. En el inicio de este tramo hay otro lateral ascendente, con roca disgregable. La otra rama de la T sigue hacia el N. Tras un
corto tramo con un derrumbe, hay un paso estrecho (e inestable) que prosigue en galeria inundada 20 m (Figuras 16 & 22).

Retornando a la Sala 1 puede seguirse hacia el SE y luego hacia el S por otra galeria amplia y descendente, afectada por un
derrumbe en su extremidad, la cual deja un pequefio paso libre entre bloques (gatera, cota -9 m) (Figuras 23 a 25). Este derrumbe
es la continuacion obstruida de un abrigo que se encuentra en una depresion paralela, situada al S de la boca de acceso.

La gatera (de 40 x 30 cm) conduce a otra galeria amplia (cota -12 m), que en su parte baja presenta una sima de 4 m, obstruida
por un relleno carbonaceo con alto contenido en materia organica (cota -16 m, punto mas bajo de la cavidad) (Figuras 26 a 28). En
esta zona emanan gases de sulfuro de hidrogeno (H.S), de fuerte olor, aunque la parte alta de la galeria estd mas ventilada. La
galeria finaliza a los 20 m bajo otro derrumbe, situado topograficamente bajo una sima de 8 m localizada en el fondo de otra
depresion. En este sector, tras la gatera, la concentracion de H,S es alta. Este gas, de olor caracteristico a materia organica en
descomposicioén, es inflamable, incoloro, mas denso que el aire y toxico. Bastan 20-50 ppm para causar un malestar agudo que
conlleva a la asfixia y a la muerte por sobreexposicion. Estimamos que en la parte baja de la galeria la concentracion supera los 20
ppm, siendo menor en la parte alta. Tras escasos 5 minutos de permanencia notamos sintomas de mareo, fatiga y leve dolor de
cabeza, y rapidamente pasamos la gatera y retornamos al exterior (Figuras 29 y 30) por temor a caer en estado de inconsciencia.

Al N de la depresién donde se abre la boca de acceso hay un conjunto de depresiones menores, entre las cuales, semi-ocultas,
se abren las estrechas claraboyas de la Sala 2 y de la galeria del rio. Las galerias subterraneas exploradas suman un total de 228
m de desarrollo y 24 m de desnivel (+8 m; -16 m). El sistema, contando las depresiones adyacentes, tuneles y pequefios abrigos,
llega a totalizar 400 m de desarrollo. EI buzamiento de los estratos de las pizarras en la mina es de 25° SE. En casi toda la cavidad
existen recubrimientos milimétricos de espeleotemas, principalmente de oxi-hidroxidos de hierro (goethita, limonita, hematita), yeso
y sulfuros (calcopirita y marcasita). La galeria inundada muestra huellas de niveles de inundacién de 1 m de altura, delimitados por
espeleotemas marcadoras.

DESCRIPCION DE ESPELEOTEMAS

Las espeleotemas predominantes son de goethita, limonita y hematita, de colores negro, anaranjado y rojo. En distintos puntos,
pero sobretodo en las zonas proximas a la boca, son frecuentes recubrimientos extensos, blancos y amarillos, de eflorescencias de
pequefias agujas de yeso y/o sulfuros, recubriendo las paredes y sobre rellenos detriticos del suelo. En estos rellenos también
ocurren espeleotemas de yeso, marcasita y ankerita, de colores blanco, amarillo y marrén. Adicionalmente hay pequefias
superficies con costras estalagmiticas de calcita y 6palo-CT. Sus principales rasgos son descritos a continuacion.

Entre los 6xidos e hidroxidos de hierro, la goethita es el mineral secundario predominante en las espeleotemas. Su férmula
quimica es: a-FeO (OH). Oxi-hidréxido de hierro (lll). Cristaliza en el sistema ortorrémbico pero su morfologia puede ser muy
variada. Contiene 63% de hierro y puede tener algo de manganeso (hasta un 5%). Su color es negro a ocre, pero puede variar
hasta rojizo o amarillento. Su raya es pardo-amarillenta. En la cavidad forma recubrimientos estalagmiticos de color negro a rojizo,
con brillo metalico. Seguramente esta presente en la composicion de otras espeleotemas compuestas, rojas, anaranjadas, ocres y
amarillentas, asociada a hematita y limonita (para esta y otras observaciones sobre espeleotemas ver Figuras 06 a 30).



La limonita no es un verdadero mineral, sino una mezcla de éxidos e hidréxidos de hierro, de formula general FeO (OH).nH,0.
Carece de cristales visibles y tiene colores pardo-amarillos y anaranjados. Su raya es pardo-amarilla. La limonita normalmente esta
compuesta de goethita, pero puede consistir también en proporciones variables de goethita, hematita, magnetita, lepidocrocita, etc.
En la mina forma coladas y recubrimientos de colores anaranjados, amarillentos y ocres. Se origina por descomposicién de los
minerales de hierro, especialmente pirita.

La hematita es 6xido férrico (Fe»0s.). Forma espeleotemas rojizas, principalmente en forma de pequefias estalactitas y coladas.
Tiene un color que varia desde rojizo a pardo y negro, y un color de raya roja, que mancha la piel al tocarla. Con frecuencia
contiene trazas de manganeso, aluminio y titanio. La hematita parda es una mezcla de hematita y arcilla, diversamente hidratada.

La calcita (carbonato de calcio, CaCO3) ha sido detectada en muestras tomadas de superficies blancas. Otros recubrimientos
cristalinos blanco-brillantes probablemente pueden contener también calcita, aunque la inmensa mayoria de los recubrimientos
blancos presentes en la mina son de yeso y no de calcita. Hay también pequefas coladas blancas en las paredes compuestas por
una combinacion de calcita y 6palo-CT, en capitas alternas.

El 6palo-CT (SiO,.nH,O) estd compuesto de diéxido de silicio (silice), lo mismo que el cuarzo, pero esta constituido por
lepisferas diminutas de tridimita y/o cristobalita (de igual composicion pero distinta estructura cristalina), en capas sucesivas. En la
mina forma delgados recubrimientos botroidales, a menudo asociada a calcita. El 6palo suele gradar lateralmente dentro del
material carbonatado o puede superponerse en capitas alternas. En cada capa las puntas de épalo suelen llenar los espacios entre
los cristales de calcita. El proceso es debido a que el agua rica en silice tipicamente mantiene iones bicarbonato en solucién. 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 i6n 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.

La ankerita es un carbonato doble de calcio y Fe, que puede contener también algo de Mg y Mn. Cristaliza en el sistema trigonal
y su formula quimica es: Ca (Fe?" Mg, Mn) (COs).. En la cavidad es escasa y forma cortezas cristalinas de color amarillo-oscuro a
marrén, de hasta 2 mm de espesor, tanto sobre rellenos detriticos del suelo como formando pequefias masas estalactiticas.

Los recubrimientos de yeso, en forma de finas agujas milimétricas, son muy abundantes en la cavidad y ocupan superficies
extensas, sobre todo en las zonas mas ventiladas y préoximas a la boca de acceso. El yeso (CaSO,. 2H,0, sulfato de calcio
hidratado) se forma en la mina por evaporacién de soluciones de aguas de percolacién, que ascienden por capilaridad. Se
encuentra tanto sobre paredes como rellenos del suelo. Forma recubrimientos densos de 2-5 mm de espesor, con bases lisas o
botroidales, generalmente blancos, pero también amarillos (asociados a azufre nativo), de finisimas agujas, y crecen tanto sobre la
roca-caja como sobre una delgada interfase arcillosa, también de espesor milimétrico.

La calcopirita (CuFeS;) es un disulfuro de hierro y cobre metalizado. Forma parte de los componentes minoritarios de la roca-
caja de la mina y se lo encuentra en el suelo en fragmentos detriticos de color amarillo-latén. Pero también esta presente como
espeleotema, junto a yeso y azufre, en costras muy delgadas de color amarillo, sobre las paredes.

La marcasita (FeS;) es un sulfuro de hierro, dimorfo de la pirita, que cristaliza en el sistema ortorrombico. Forma pequefios
agregados cristalinos entre los sedimentos detriticos de la mina, de color amarillo palido, brillo metalico y raya negra. Posiblemente
sea formado como mineral secundario en los sedimentos por reduccion bacterial de sulfatos de hierro a sulfuros en ambiente
organico. La marcasita generada de este modo puede producirse cuando el pH es neutro o débilmente acido. Expuesta a la
atmdsfera de la cavidad o en contacto con el agua de infiltracién, gran parte de la marcasita es parcialmente oxidada para formar
oxi-hidroxidos de hierro (seudomorfos de goethita/limonita). Durante el proceso de oxidacion también suele formarse algo de azufre
nativo (Hill & Forti, 1997).

Al respecto, cabe destacar que en la zona oscura de la mina hay ocurrencias de distintos tipos de recubrimientos organicos, en
forma de tapices bacteriales sobre la roca-caja y de mohos sobre restos de madera del entibado. Mas cerca de la entrada, en zona
de penumbra, hay también numerosas ocurrencias de tapices de cianobacterias, algas verdes y diversos liquenes.

La actividad metabolica de las bacterias sin duda contribuye a la reactividad de las soluciones y a la precipitacion de minerales
secundarios. Muchas bacterias producen acidos, compuestos quelantes y acomplejantes, que cambian el pH de las soluciones,
interviniendo en la génesis de espeleotemas. Al respecto existen multiples posibilidades de interaccion geomicrobioldgica (Northup
& Lavoie, 2001; Northup et al, 1997). Es conocido que las bacterias del hierro (p.ej. Gallionella, Leptothrix, Siderocapsa) suelen
ayudar a la precipitacién de minerales con 6xidos de hierro al oxidar el i6n ferroso entrante a i6n férrico. Cuando ocurre la oxidacion
de la pirita, por ejemplo, las soluciones acidas retienen primero el hierro en solucion; luego, cuando estas soluciones son
neutralizadas al percolar hacia la cavidad, el hierro precipita. La limonita y la goethita habitualmente son transportadas en
suspension, en estado coloidal o en particulas de grano muy fino, y al alcanzar la atmdsfera de la cavidad precipitan para formar
estalactitas, coladas y recubrimientos estalagmiticos. Las bacterias del azufre son otro grupo que también puede contribuir o mediar
en la formacion de espeleotemas (Hill & Forti, 1997), o en la produccion de gases, como el sulfuro de hidrégeno.



Figura 16. Inicio de la Galeria del Rio, en aguas bajas. Nétese la marca que alcanzan las aguas del rio en
aguas altas y diversidad de espeleotemas (las manchas blancas son de yeso, en tapices aciculares.



Figura 17. Galeria del Rio, en aguas bajas. Las aguas son transparentes pero se enturbian al pasar, al
removerse un débil espesor de arcillas rojizas y grises que tapizan el fondo, de roca firme.



Figura 18. Un largo trayecto del rio, en aguas altas, tras varios dias de lluvia. Las aguas estan a 7°C.



Figura 19. Diversos tramos de la Galeria del Rio, evitando las zonas de mayor profundidad.



Figura 20. Sector final, seco, en el extremo de la Galeria del Rio y detalle de diversas espeleotemas. Algunos
revestimientos blancos y grises de la imagen inferior contienen calcita y 6palo-CT. Los blancos de la imagen
superior son de yeso, los amarillos de yeso y azufre, y los negros de goethita.



con espeleotemas de goethita y limonita (arriba) y de yeso (debajo).

ia del rio,

Figura 21. Sector de la T de la galer



Figura 22. Topografiando en la galeria del rio, con diversidad de espeleotemas de oxi-hidréxidos de hierro.



Figura 23. Labores de topografia en la mina y espeleotemas rojas y negras de hematita y goethita (arriba).
En la imagen inferior se aprecian las pizarras de la roca-caja, parcialmente recubiertas por espeleotemas
de oxi-hidréxidos de hierro (y otros minerales secundarios), en films de espesores milimétricos.




Figura 24. Detalle del contrastante cromatismo que presentan las paredes de la mina. Con recubrimientos de
espeleotemas, mayoritariamente de goethita, limonita, hematita, yeso y sulfuros metalicos.




Figura 25. Paso estrecho (gatera) casi obstruido por un derrumbe de bloques (con recubrimientos de yeso) en
la Galeria Sur (arriba). Tras el paso, sigue en una galeria descendente (debajo), con presencia de sulfuro de
hidrégeno, gas toxico, mas denso que el aire, que alcanza altas concentraciones en su parte inferior.



Figura 26. Detalle de diversas espeleotemas de goethita-limonita, junta a otras de yeso, calcita y 6palo-CT.




Figura 27. Sima de 4 m en la parte mas baja de la Galeria Sur, con emanaciones de sulfuro de hidrégeno, debidas
probablemente al alto contenido en esquistos carbonaceos y materia organica, alterados por accion bacterial.




Figura 28. Espeleotemas de goethita-limonita sobre la roca-caja del filon de siderita incluido entre pizarras grises.




Figura 29. Retornando a la Sala 1 y boca de acceso, con rellenos detriticos y clasticos.




Figura 30. Boca de la mina, con detalle de espeleotemas blancas de finas aciculas de yeso.



BIOLOGIA SUBTERRANEA

El ambiente subterraneo en las galerias de la mina, dada su amplitud, es relativamente seco o ventilado, aunque en las galerias
de menor diametro la humedad relativa es proxima a la saturacion. La temperatura del aire en la zona profunda es de 10°C y la del
agua de 7-8°C. Las aguas de la galeria inundada tienen un pH de 7,24.

La cavidad alberga distintas especies de animales de habitos cavernicolas. Entre los vertebrados encontramos un ejemplar de
zorro, que fallecié en el interior de la cavidad, y rastros de pequefios roedores y topillos. También hallamos dos ejemplares
hibernantes de quirdpteros, de dos especies: Rhinolophus ferrumequinum (Rhinolophidae) y Plecotus austriacus (Vespertilionidae).
El primero se encontraba en la Galeria Norte, cerca de la Sala 2. El segundo (murciélago orejudo) se encontraba en la parte alta de
la galeria final, tras la gatera, en zona con H,S. Es probable que el punto de la béveda donde se encontraba (2 m por encima de
nosotros) fuese mas ventilada, o bien la especie tolera la presencia de esta gas en baja concentracion (otras especies tropicales
toleran altas concentraciones de amoniaco, Urea y otros gases). En todo caso resulta curioso que eligiera este sector para hibernar.
En la mina de Merku 1 también hallamos un ejemplar de Rhinolophus hipposideros es un sector con H,S (Galan & Nieto, 2016).

La fauna de invertebrados contiene todo un conjunto de especies. La fauna trogléxena se concentra en la zona cercana a las
bocas y claraboyas; los grupos mejor representados son los dipteros y lepidépteros, pero también hay algunos is6podos, opiliones,
araneidos y moluscos gasteropodos. La fauna trogldfila comprende algunas especies predadoras de araneidos y quildpodos. La
fauna troglobia incluye colémbolos, diplépodos e isopodos terrestres. EI numero total de especies de invertebrados hasta ahora
encontrados en la mina Merku 2 es de 17 especies. Las salidas a la cavidad fueron efectuadas en Diciembre 2015 y Enero 2016.

La fauna trogloxena incluye una asociacion parietal compuesta por especies muy comunes en las cuevas de la regiéon. Los
insectos estan representados por dipteros y lepidopteros. El orden Lepidoptera incluye los siguientes taxa: Triphosa dubitata
(Geometridae) y Scoliopteryx libatrix (Noctuidae). El orden Diptera incluye la mayor diversidad de especies, entre ellas identificamos
las siguientes: Lycoria flavipes (Sciaridae), Rhymosia fenestralis (Mycetophilidae), Culex pipiens pipiens (Culicidae), Phora pusilla e
Hypocera flavimana (Phoridae). Los aracnidos incluyen opiliones Leiobunum biseriatum (Leiobunidae) y araneidos Tegenaria
inermis (Agelenidae). En la zona de entrada y rellenos de hojarasca también existe una fauna endogea, incluida entre los bloques
del suelo con restos organicos, la cual comprende isdpodos Oniscus asellus (Oniscidae), gasterépodos Oxychillus cellarius
(Zonitidae) y colémbolos Isotomiella minor (Isotomidae).

Los predadores de esta fauna terrestre de las zonas de entrada estan representados por formas trogléfilas de araneidos y
quilépodos, siendo la especie mas abundante Meta (Metellina) merianae (Argiopidae). Los milpiés (Chilopoda) son mas raros y
estan representados por la forma trogléfila Lihobius melanops (Lithobiidae). Algunos ejemplares de Meta merianae han sido
hallados a considerable profundidad, donde parecen alimentarse de dipteros fungivoros Phoridae y Mycetophilidae. Algunos de
estos ultimos parecen también obtener su alimento de tapices bacteriales densos y mohos, de especies indeterminadas.

La fauna troglobia comprende tres especies en los siguientes grupos: colémbolos Pseudosinella subinflata (Entomobryidae),
diplépodos Mesoiulus cavernarum (lulidae) e isdpodos terrestres Trichoniscoides cavernicola (Trichoniscidae). Hasta ahora no ha
sido detectada la ocurrencia de coledpteros Leptodirinae (= Bathysciinae), que suelen ser habitantes comunes en las cuevas y MSS
de la region, asi como tampoco de troglobios acuaticos. Probablemente un muestreo mas intensivo, con empleo de cebos
atrayentes, aportaria nuevos hallazgos. Las especies troglobias hasta ahora halladas se encuentran en bajo nimero, son de habitos
alimentarios detritivoros y micréfagos, y de amplia distribucion en el Pais Vasco y Navarra.

En todo caso, el total de 22 especies halladas (17 de invertebrados y al menos 5 de vertebrados) muestra el potencial de la
Naturaleza para colonizar habitats hipégeos de reciente creacion, como la mina que nos ocupa. Progresivamente, con el paso del
tiempo, estos ambientes van siendo poblados por microorganismos y animales y se van asemejando a los habitats naturales. Sus
rasgos resultan asi de interés tanto hidrogeoldgico como biolégico.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La mina Merku 2 alberga diversas espeleotemas, con hasta 9 minerales secundarios distintos, lo que otorga a las paredes de
sus galerias un cromatismo con fuertes contrastes, a menudo de estética llamativa. Las espeleotemas forman en la cavidad
recubrimientos extensos pero de muy débil espesor (hasta unos pocos milimetros), siendo predominantes oxi-hidroxidos de hierro,
yeso, carbonatos y sulfuros metalicos.

El pH de las aguas es neutro (7,24) probablemente por el alto contenido en carbonatos que presenta la roca-caja del filon de
siderita, pero es muy probable que las distintas aguas de percolacion (no analizadas) puedan tener otros valores, dependiendo de
los materiales que atraviesan. También pensamos que algunas espeleotemas de yeso (que crecen sobre blogues de colapso)
podrian ser generadas a partir de aerosoles, y no solo por la evaporacion de soluciones capilares. En ocasiones se aprecia también
la existencia de una interfase de alteracion, entre la roca-caja y la base de las espeleotemas. Esta interfase, disgregable, posee un
alto contenido en materiales arcillosos. En esta zona de alteraciéon en particular pueden estar operando reacciones mediadas por
actividad geomicrobioldgica bacterial, cuya reactividad quimica es desconocida en sus detalles.



La ocurrencia de gases (como el sulfuro de hidrégeno) en la zona mas baja de la red de galerias agrega un factor mas a los
rasgos adversos y extremos que a menudo presenta el ambiente profundo de las cuevas (= deep cave environment), en el que se
desenvuelve y desarrolla la vida de las especies troglobias (Galan, 1993; Galan & Herrera, 1998). La tolerancia de los quirdpteros
de habitos cavernicolas a factores de este tipo (particularmente gases) probablemente es mayor que entre otros vertebrados. Tras
la deteccion de H,S en la mina pensamos que el hallazgo de un ejemplar de zorro, intacto (sin huella de lesiones), que fallecié entre
la gatera y la Sala 1, pueda ser debido a que estuvo expuesto a dicho gas toxico. La ocurrencia de emanaciones de este gas puede
ser debida a la alteracion de materia organica y materiales carbonaceos por accion bacterial (especialmente bacterias del azufre). El
sulfuro de hidrogeno se forma de modo usual en la Naturaleza en zonas pantanosas, mediante transformaciones anaerdbicas del
azufre contenido en las proteinas asi como por reduccion bacteriana de los sulfatos. En todo caso la actividad geomicrobioldgica en
este tipo de minas presenta un dinamismo peculiar, que puede influir en la alteracion de la roca-caja y génesis de espeleotemas. A
Su vez es un buen recordatorio de que hay ser cautos y prestar una prudente atencion a los potenciales riesgos que pueden
presentarse en la exploracién de minas abandonadas.

La fauna, como hemos visto, incluye distintas especies de invertebrados y vertebrados, pero a simple vista es muy pobre en
numero de ejemplares, predominando las formas trogloxenas y trogléfilos poco especializados. La cavidad sirve de refugio a
quirépteros, presentes también en bajo numero, sin formar colonias importantes. No se descarta que muchas mas especies de
quirépteros puedan utilizar la mina, irregularmente, sobretodo durante el periodo invernal.

En fin, la mina Merku 2 presenta distintos rasgos de interés bioldgico y geoldgico, inhabituales en las cavidades tipicas del karst
clasico en caliza, y que por dicha razén nos parece adecuado describir y darlos a conocer. El trabajo agrega nuevas citas de
especies cavernicolas y mineralogia de espeleotemas para los ambientes subterraneos (cuevas, minas y MSS) de la region.
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