Exploration of an upwelling and underground channeling in sandstone in the Elgorri txiki cliff (Monte Ulia, San Sebastian).

l:xora_ior‘ip de Bioespeleologia.




EXPLORACION DE UNA SURGENCIA Y CANALIZACION SUBTERRANEA EN ARENISCA EN EL
ACANTILADO DE ELGORRI TXIKI (MONTE ULiA, SAN SEBASTIAN).

Exploration of an upwelling and underground channeling in sandstone in the Elgorri txiki cliff (Monte Ulia, San Sebastian).

Carlos GALAN.

Sociedad de Ciencias Aranzadi. Laboratorio de Bioespeleologia.
Alto de Zorroaga. E-20014 San Sebastian - Spain.

E-mail: cegalham@yahoo.es

Septiembre 2022.

RESUMEN

En el acantilado de Elgorri txiki (litoral del monte Ulia, San Sebastian, Pais Vasco), colgada a +4 m sobre el mar, se presenta
una surgencia que cae en cascada directamente al mar. La surgencia de agua subterranea procede de una canalizacién artificial
(tanel de San Pedro, de 1,5 km de largo). El tunel porta una tuberia de gran diametro, hoy inactiva, que funciona en épocas de
grandes lluvias como emisario submarino de aguas pluviales y residuales del sistema de saneamiento de Pasaia. El enclave resulta
poco visible desde tierra y para acceder al sitio hay que descender en oblicuo por el borde del acantilado (de 45 m de desnivel) y
luego bajar con cuerda por la placa frontal un tramo vertical de -8 m. La placa frontal del acantilado esta formada por un estrato
resistente de arenisca de la Formacion Jaizkibel (de edad Eoceno). La surgencia en cascada actual constituye un aliviadero de un
pequeiio canal existente en el tinel que atraviesa el monte. Los muestreos biologicos efectuados aportaron diversos datos de
interés, hidrogeoldgicos y faunisticos, que reportamos de modo preliminar.

Palabras clave: Espeleologia fisica, Karst en arenisca, Biologia subterranea, Fauna cavernicola, Hidrogeologia.

ABSTRACT

On the cliff of Elgorri txiki (coast of Mount Ulia, San Sebastian, Basque Country), hanging +4 m above the sea, there is an
upwelling that cascades directly into the sea. The groundwater upwelling comes from an artificial canalization (San Pedro tunnel, 1.5
km long). The tunnel carries a large-diameter pipe, currently inactive, which functions in times of heavy rains as an underwater outfall
of rainwater and wastewater from the Pasaia sanitation system. The enclave is hardly visible from the ground and to access the site
you have to descend obliquely along the edge of the cliff (45 m drop) and then rope down the front plate a vertical length of -8 m.
The front plate of the cliff is formed by a resistant stratum of sandstone from the Jaizkibel Formation (of Eocene age). The current
cascading upwelling constitutes a spillway of a small channel existing in the tunnel that crosses the mountain. The biological
samplings carried out provided diverse data of interest, hydrogeological and faunal, which we report in a preliminary way.
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INTRODUCCION

La punta exterior de Elgorri limita por el Este la entrada a Cala Murguita (centro del litoral de Ulia) y habia sido objeto de
prospecciones y trabajos previos, que aportaron el hallazgo de varias simas, cuevas y geoformas de gran interés en la arenisca de
la Formacion Jaizkibel (Galan et al, 2013, 2022). En forma paralela, prospecciones bioldgicas efectuadas en tuneles de trasvase y
captacion de aguas, en los montes Ulia y Jaizkibel, mostraron que muchas cavidades artificiales, al perforar la arenisca,
interceptaban acuiferos karsticos en la secuencia de rocas atravesadas, pudiendo albergar especies trogldfilas y troglobias,
terrestres y acuaticas (Galan, 2001; Galan & Nieto, 2011, 2020; Galan et al, 2020).

Los procesos de karstificacion en la arenisca de Jaizkibel (turbiditas abisales de edad Eoceno) (Campos, 1979; Mutti, 1985; Van
Vliet, 1982) originan acuiferos subterraneos y cavidades a distintas escalas, especialmente en las areas donde los estratos de
arenisca son de mayor espesor (Galan, 2001, 2013). Las cavidades artificiales (tlineles y perforaciones), al interceptar los acuiferos
preexistentes, permiten la colonizacién de los nuevos vacios creados y su fauna puede extenderse a ellos.

En la zona Este de Cala Murguita existen varias canalizaciones que captan aguas de manantiales y filtraciones de agua
subterranea en el flanco Norte del monte (a cotas de 100 y 52 m snm). Estas aguas subterraneas son luego travasadas a través del



Tunel de Mendiola, que perfora el monte de N a S en la cota 50 m snm, hasta un depdésito en el Barrio La Paz (sobre el alto de
Miracruz), que sirve para el suministro de agua a Donosti. Estas conducciones, con varios acueductos y tuneles, datan de 1842.

Durante las exploraciones de la cascada del acantilado de Elgorri txiki (situado en el lado N de la Punta exterior de Elgorri, en la
bocana de Cala Murguita) suponiamos que la cascada era un aliviadero de aguas subterraneas captadas por las canalizaciones
antes citadas. Pero la exploracion (e informacion posterior) mostraron que se trataba de un emisario del Tunel de San Pedro,
importante conduccion construida en fechas mas recientes (1996) para el saneamiento de la bahia de Pasaia.

La primera exploracion mostré que la surgencia era penetrable y permitia acceder desde una plataforma sobre ella al interior del
Tunel de San Pedro. Como luego veremos, este tunel rectilineo tiene 4-5 m de diametro y 1,52 km de largo, y perfora el monte Ulia
de WNW a ESE, a una cota de 5 m snm, desde la boca en Elgorri txiki hasta otra boca en Pasai San Pedro. El tunel alberga en su
interior una tuberia de 1,7 m de diametro y otras instalaciones de bombeo y control, para operar en épocas de lluvia las emisiones
excesivas de aguas pluviales y residuales que, previamente, se vertian al interior de la bahia y puerto de Pasaia. Esta obra de
saneamiento fue construida en 1996 por el consorcio de Aguas del Aharbe. Por la informacion obtenida (Muxica et al, 2007;
Anarbeko Urak, S.A, 2021; Viviendo, 2021) sabemos que este emisario dejé de utilizarse en 2007, al conectarse al mas moderno
emisario submarino de Mompas, que recoge las aguas de Donosti Aldea, tras su tratamiento en una planta depuradora.

El interior del Tunel de San Pedro posee un suelo cementado con un pequefio canal hidrolégicamente activo (ademas de la
gran tuberia de hierro) el cual recoge pequenfas filtraciones de la galeria y las conduce a la surgencia del acantilado. La tuberia del
emisario submarino no parece estar en funcionamiento ni realizar vertidos en la actualidad, salvo que ésto ocurra eventualmente.
Las instalaciones de bombeo observadas parecen estar abandonadas y en proceso de oxidacion y deterioro.

Sirva este breve comentario para indicar que para nosotros fue toda una sorpresa descubrir que la surgencia era penetrable y
conducia al interior de un amplio y extenso tunel que era factible recorrer (y no a una simple tuberia). Para los constructores del
tunel y los encargados de aguas de Pasai San Pedro estos aspectos sin duda son ampliamente conocidos. De igual modo, para
pescadores y marinos que recorren el litoral en embarcaciones, la existencia de la surgencia en cascada es facilmente observable.
Pero para un observador en tierra que busca cavidades en la arenisca, la existencia de este gran tunel y su funcionamiento como
emisario de aguas servidas no era facil de conocer, o dicho de otro modo, éramos ignorantes al respecto.

Dicho esto, tras la primera exploracion, en la que descendimos desde el acantilado de Elgorri txiki y accedimos al interior del
tunel, recorrimos unos 250 m del mismo y pudimos apreciar que el agua de la cascada externa procedia de un pequefio canal (no
de la tuberia) y recogia filtraciones locales a lo largo del tunel, con un caudal de agua clara de 2-4 I/s (en época de sequia),
sedimentos arenosos en el cauce, recubrimientos de espeleotemas en las paredes del tunel (principalmente coladas estalagmiticas
con microgours), asi como diversas especies de fauna cavernicola, especialmente tysanuros Machiloidea e isdpodos terrestres.

Por todo ello nos parecié oportuno explorar una longitud mayor del tunel (para nosotros desconocido) y efectuar muestreos
bioldgicos en la surgencia y en el interior del tunel. En una segunda prospeccion recorrimos unos 600 m de la galeria, observando
que existia luz de otra boca de acceso, que por el azimut medido, debia situarse en el lado ESE del monte, al lado del antiguo
astillero Astaola (Pasai San Pedro). Tras varios muestreos y colectas de la fauna observada, tomamos fotografias de los detalles de
mayor interés en el plano espeleoldgico. Los resultados obtenidos son presentados a continuacion.

MATERIAL Y METODOS

En la prospeccion del enclave se empleé cuerda y técnicas de escalada libre para el descenso del acantilado y acceso a la
surgencia. En los muestreos bioldgicos se utilizo la prospeccion directa y filtrados con malla de plancton, usandose etanol 70° como
conservante. La fauna colectada fue estudiada en laboratorio bajo microscopio binocular Nikon. Se tomaron fotografias con una
camara digital Canon.

RESULTADOS

El acantilado de Elgorri txiki forma una punta prominente situada inmediatamente al Norte de la denominada Punta exterior de
Elgorri, la cual limita el lado E de la entrada a la ensenada de Cala Murguita. Desde el mar es visible una plataforma de cemento
escalonada, con una surgencia de agua que forma una cascada que cae directamente al mar. Esta constituye la boca W del
llamado Tunel de San Pedro. La cascada esta a una altitud de escasos 4 m snm y +8 m sobre el nivel de bajamar. Desde tierra es
poco visible. Como nuestro enfoque es espeleolégico, y buscamos cavidades en arenisca desde tierra, solo recientemente
apreciamos la surgencia en cascada desde el acantilado de Elgorri aundi. El lugar parecia interesante para explorar; ya que, para
ese momento, desconociamos su comunicacion con el Tunel de San Pedro o si dicha surgencia era penetrable. Los acantilados de
este sector de Elgorri - Faro de la Plata son los mas impresionantes y verticales del monte Ulia.

En las ortofotos y vistas a vuelo de pajaro del SIG de Gipuzkoa (b5m.gipuzkoa.net) se apreciaba claramente la cascada y
plataforma, pero no resultaba factible saber si era penetrable y/o si comunicaba con alguna cavidad o fendmeno karstico hipégeo.



Las coordenadas ETRS89, UTM 30N de la surgencia en el acantilado son: E 585.594; N 4.798.482; altitud: 4 m snm. Localizacién
en Figura 01 a 04 y detalles del enclave y parte del tunel interno en Figuras 05 a 32.

La informacion posterior consultada en la web (Viviendo, 2021; Afarbeko Urak, S.A, 2021) mostraba que la surgencia estaba en
conexion con el Tunel de San Pedro, el cual forma parte del sistema de saneamiento de Pasaia y Donosti Aldea.

Cabe destacar que en el interior del tunel hay una tuberia de gran diametro (1,7 m) que es el verdadero emisario de aguas
pluviales y residuales. La parte final de la tuberia y su sistema de bombeo queda oculta en la obra de concreto, y el emisario es
submarino, prolongandose la tuberia bajo el mar hasta 50 m del acantilado. La surgencia visible recoge soélo las filtraciones que
alcanzan la galeria del tunel y circulan por un pequefio canal a lo largo del suelo del mismo, terminando por desaguar a través de un
tubo de 70 cm de diametro que forma la surgencia en cascada. Por lo tanto, la cascada recoge filtraciones de aguas subterraneas
procedentes de la roca arenisca encajante, mientras que las aguas servidas derivan a un emisario submarino. Describiremos a
continuacion los resultados obtenidos durante la exploracion de la surgencia y el tunel, asi como su contexto general.

CONTEXTO GENERAL: EL TUNEL Y LA RED DE SANEAMIENTO DE PASAI SAN PEDRO.

El sistema de saneamiento de Donostialdea (comarca de Donosti) recoge las aguas residuales domésticas e industriales de
diez municipios de la Mancomunidad de Aguas del Afarbe, sociedad publica de gestion que se encarga de la prestacion de los
servicios de suministro de agua potable y saneamiento y depuracion de aguas residuales para los 318.646 habitantes de los
municipios de Donostia / San Sebastian, Errenteria, Hernani, Lasarte-Oria, Pasaia, Oiartzun, Urnieta, Usurbil, Lezo y Astigarraga.

En periodos de lluvia intensa, evacua al mar las aguas pluviales excedentes que la red de saneamiento no es capaz de recibir.
Las aguas residuales a tratar son conducidas a la EDAR (Estacion depuradora de aguas residuales) de Loiola en San Sebastian,
por tres colectores principales: Santa Catalina (San Sebastian), Urumea (Urnieta, Hernani, Astigarraga, Usurbil y Lasarte-Oria) y
Herrera (Pasaia, Lezo, Errenteria y Oiartzun). Si bien la red de saneamiento funciona en general por gravedad, es preciso intercalar
EBAR (Estaciones de bombeo de aguas residuales) para evitar grandes profundidades de los colectores e impulsar las aguas hasta
la EDAR. El sistema de saneamiento se completa con tanques de tormenta, cuyo objetivo es evitar inundaciones y vertidos a los
cauces. El sistema fue construido en fases sucesivas. Desde el afio 1970, en que se puso en servicio el colector del Urumea, el
saneamiento de las cuencas de los rios Urumea y Oiartzun se ha ido resolviendo mediante la construccién de interceptores que
trasladan las aguas residuales directamente al mar. En el afio 1996 entrd en servicio el emisario de San Pedro, que recogia las
aguas que antes se vertian directamente a la bahia de Pasaia.

Las aguas residuales de la EDAR Loiola, una vez tratadas, son vertidas al mar a través del emisario submarino de Mompas. En
mayo de 2001 entr6 en funcionamiento dicho emisario, el cual vierte las aguas al mar a una distancia de la costa de 1,2 km y a una
profundidad de -50 m.

Desde septiembre de 2006, la estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de Loyola, trabaja ya con continuidad y, previo
a su vertido a través del emisario submarino de Mompas, las aguas son sometidas a un tratamiento fisico y biolégico que permite
reducir el material particulado de tamafio mas o menos grande y la concentracion de materia organica. Ademas, a principios del
2007, los vertidos que se venian realizando a través del emisario de San Pedro han sido también desviados a la EDAR de Loyola
para su posterior vertido a través del emisario submarino de Mompas. Sin embargo, es importante sefalar que los fangos y los
materiales decantados actualmente se vierten a través del colector del Urumea (ver planos en Figura 04).

El sistema de alivio EBAR Herrera - Cala Murguita fue construido en 1996 con la finalidad de evacuar al mar -y no a la bahia de
Pasaia- el caudal excedente que la red de saneamiento no tiene capacidad de admitir en situaciones de fuertes precipitaciones. La
EBAR Herrera recoge las aguas residuales de los cuatro municipios de Oarsoaldea (Errenteria, Oiartzun, Pasaia y Lezo) y de los
barrios del este de San Sebastian. En situacion de tiempo seco o lluvias leves o moderadas, todas esas aguas se transportan a
través del colector de Herrera a la EDAR de Loiola para su tratamiento.

Sin embargo, cuando llueve abundantemente la red de saneamiento (que en la mayoria de los casos sigue siendo unitaria; es
decir, recibe tanto aguas residuales como pluviales) no puede absorber todo el caudal, debiéndose evacuar los excedentes al mar
(tras un tratamiento primario de retencion de sélidos) a través de la doble conduccion en impulsion que une EBAR Herrera y el
Emisario submarino de San Pedro. Ambas conducciones nacen en la estacion de bombeo y bordean la bahia de Pasaia hasta llegar
a la parte trasera de la iglesia de San Pedro. Desde ese punto, transcurren por dos tineles consecutivos que desembocan en el
mar, a través del citado Emisario.

El primer tinel recoge el saneamiento del colector y va desde la Iglesia de San Pedro hasta la zona de los Astilleros Azkorreta
(Albaola Factoria y Museo naval) desde donde, una segunda boca, también en tunel, conduce todas las aguas recogidas a Elgorri
txiki (en el lado exterior E de Cala Murguita), vertiendo al mar por medio de un emisario submarino de 50 m (ver planos del sistema
de saneamiento y Tunel de San Pedro en Figura 04).

Este segundo tunel (Tunel de San Pedro) tiene 1,5 km de largo y conduce a la surgencia en cascada de Elgorri txiki, donde la
tuberia del colector desagua a través de un corto emisario submarino. Las aguas de la surgencia -como ha sido dicho- proceden de
un canal interno que recoge filtraciones de la serie de arenisca perforada. El tramo explorado comprende 600 m del tunel.



Figura 01. El acantilado de Elgorri txiki (con la surgencia en cascada = punto rojo) y la entrada a Cala Murguita
(arriba) vistos desde el acantilado de Elgorri aundi (debajo). Punta Atalaya al fondo.



Figura 02. Desde la parte alta de Elgorri aundi apenas se distingue la plataforma de la surgencia en cascada de Elgorri txiki.
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Figura 03. Vista del acantilado de Elgorri txiki y localiacién de la surgencia en cascada. Ortofotos a vuelo de péjaro:
desde el W (arriba), desde el N (centro y debajo izquierda) y desde el E (debajo derecha). Fuente: b5m.gipuzkoa.net




_._Ehsér_lad deCala

Punta‘exterior
d Murguita:”

da defElgorri
. ‘Elgorri txiki:~ -~ == 22 A S N

@ EMISARIO SUBMARINO DE MOMPAS TUNEL DE PASAJES COLECTOR INTERCEPTOR
1O LEZO-PASAJES SAN JUAN
.\0(\
PR
Ma{ s COLECTOR INTERCEPTOR

MARGEN DERECHA RENTERIA

COLECTOR INTERCEPTOR
LINTZIRIN

PUE)*TO DE PASAJES
J]

EMISARIO TERRESTRE
URUMEA

Ve
ERRERA

COLECTOR INTERCEPTOR GENERAL
DE PASAJES

WRip Otz |,

COLECTOR INTERCEPTOR 7
Tramo: Herrera-E.D.A.R. \
OIARTZUN

COLECTOR INTERCEPTOR / mARTUTENE
Tramo: Sta. Catalina-E.D.A.R.
COLECTOR INTERCEPTOR
MARGEN IZQUIERDA RENTERIA
COLECTOR INTERCEPTOR W Coimsticito COLECTOR INTERCEPTOR

URUMEA

MARGEN DERECHA RIO OIARTZUN

Punta

Punta Putal

Ria de Pasaia
/ Pasaiako
lisasadarra

Faro/dell alplata &
NV

Mirador Faro de laPlata
a

zuloa
/ Alabortza
¥ y Puntetako Kanti

Acueducto X

Elerte/del Almirante
a

.o molajlts:

Kultur FaKtorTas H.Z'i‘

Figura 04. Vista de los acantilados de la Punta Exterior de Elgorri hasta Elgorri aundi y Putakiya, con el el Faro de
la Plata detras y Jaizkibel al fondo (arriba). Esquema de la red de saneamiento de Donostialdea y Pasaia (centro;
Tunel de Pasajes = tinel de San Pedro), y trazado del Tunel de San Pedro (en rojo, debajo) de 1,5 km.




Figura 05. Ensenada de Cala Murguita vista de E a W y descenso por la Punta Exterior de Elgorri. El acantilado de
Elgorri txiki se sitta a la derecha del espeledlogo en la imagen inferior, bajo el borde rocoso con liquenes amarillos.



Figura 06. Vista hacia abajo y hacia arriba de la ruta de descenso, con la placa de la punta exterior al fondo. El enclave
de la Punta exterior de Elgorri presenta cavidades y geoformas de interés, y fue objeto de exploraciones previas.



Figura 07. Descenso, con algunos pasos expuestos, a lo largo del borde del acantilado.



Figura 08. Numerosas geoformas, simas y cuevas en el enclave, con el acantilado de Elgorri txiki tras el borde del fondo.
Las personas en las imagenes estan aproximadamente a la altura del punto de descenso hacia la surgencia.



Figura 09. Concreciones y geoformas en el borde externo. Diversos ejemplos de proparamoudras esféricos y
cilindricos en las imagenes inferiores. La disolucion de las concreciones carbonaticas genera las numerosas
concavidades semiesféricas y cubetas observables en la roca arenisca de la Formacion Jaizkibel.




Figura 10. Examinando el borde del acantilado para elegir el mejor punto de descenso hacia la cascada,
gue solo se aprecia al asomarse al borde externo del acantilado de Elgorri txiki.



Figura 11. Inicio del descenso en escalada (cota +15 m) de la placa del acantilado hacia la surgencia en cascada.
Al fondo se observa la base de los acantilados de Elgorri aundi y la punta rocosa de Putakiya.
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Figura 12. Descenso en escalada libre de un tramo vertical de 8 m que permite el acceso a una cornisa y luego a la
plataforma de cemento sobre la surgencia en cascada, donde se abre la entrada al tanel.
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Figura 13. Detalles de la plataforma triangular de cemento (con charcos de agua y algas verdes), puerta y escalera
de acceso al interior del tinel, con el canal interno que va a la surgencia.



Figura 14. Vista del tubo que lleva el agua del canal a la surgencia en cascada (arriba) y vista hacia el interior del tinel
(debajo), con el pequefio canal que recoge aguas de infiltracion (en su lado N) y la gran tuberia (en el lado S)
recubierta en este tramo por un encofrado de concreto. El tinel tiene 5 m de diametro.



Figura 15. Tuberias del sistema de bombeo del emisario submarino al lado de la entrada, y primer tramo del tanel, con
la tuberia del emisario incluida en un encofrado de concreto y el pequefio canal al lado. El tubo de la surgencia al fondo.




Figura 16. El canal y suelos de cemento con depdsitos arenosos y la gran tuberia del emisario (de 1,7 m de didametro).



Figura 17. Tunel de San Pedro, con detalles del canal interno (de aguas cristalinas), depésitos de arena en el cauce y
sobre las aceras laterales, y diversidad de espeleotemas (de calcita y oxi-hidréxidos de hierro).




Figura 18. Detalles del ascenso de la pared del acantilado (desde la plataforma de la surgencia) tras la primera exploracion.




Figura 19. Segunda salida de exploracion del tunel, para prospeccion biolégica y muestreos de fauna cavernicola, en
el canal y sobre suelos y paredes con espeleotemas y depdsitos de arena. La gran tuberia en el lado Sur.
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Figura 20. Detalles de espeleotemas, con predominio de coladas estalagmiticas parietales

dentadas y suelos estalagmiticos con microgours, de distintos colores.



Figura 21. Espeleotemas de calcita y oxi-hidroxidos de hierro (goethita, hematita) sobre paredes recubiertas de una
costra de cemento y sobre el suelo entre depésitos arenosos en las aceras del canal, con extrafios disefios.
En este biotopo tomamos muestras de agua y arena que aportaron meiofauna cavernicola acuatica.




Figura 22. Detalles de espeleotemas, gours y rellenos de arena en la parte central del Tinel de San Pedro.




Figura 23. Distintos tramos del tinel y el canal. La cifra en la tuberia parece indicar la distancia hasta la boca de
Albaola (en Pasai San Pedro). Detalles de un panel de control del sistema de bombeo a mitad del tinel y
diversos tipos de espeleotemas y rellenos arenosos.




Figura 24. Coladas y suelos estalagmiticos con gours de calcita y oxi-hidréxidos de hierro.




Figura 25. Tramos con pequefios colapsos de béveda, fragmentos de bloques y largas estalactitas isotubulares.



Figura 26. Bandeja con cableado eléctrico colgando del techo sobre la tuberia y zonas con profusion de isotubulares y
coladas estalagmiticas de distintos colores. Las espeleotemas se han formado en un corto lapso de tiempo.



Figura 27. Retornando hacia la boca-surgencia y relieve exterior del enclave, con Cala Murguita al fondo.
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Figura 28. Placa del acantilado de la Punta exterior de Elgorri y detalles de su diversidad de geoformas y cavidades.



Figura 29. Al Sur del borde del acantilado de la surgencia en cascada, la punta exterior de Elgorri
presenta varios sistemas de simas y cuevas entre estratos gruesos de arenisca.




Figura 30. Geoformas en la punta exterior de Elgorri, cerca del punto de descenso hacia la surgencia en cascada,
con numerosas concavidades vacias de cannonballs y eflorescencias salinas.
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Figura 31. Detalles de concavidades y geoformas alveolares en la arenisca en la ruta de ascenso tras la
exploracion de la surgencia de Elgorri txiki y tinel de San Pedro.



Figura 32. Borde superior del acantilado de Elgorri txiki, con concavidades y liquenes, y los astilleros de Albaola; muy
cerca de ellos, en la ladera del monte Ulia (a la derecha de la imagen) se abre la otra boca del Tunel de San Pedro.



EXPLORACION DE LA SURGENCIA DE ELGORRI TXIKI Y TUNEL DE SAN PEDRO.

El acceso a la plataforma de la surgencia en cascada se realizdé descendiendo primero desde el camino de la Costa hasta el
sendero inferior que sigue una antigua canalizacion de recogida de aguas en la cota 52 m snm. Este atraviesa un pequefio tinel y
luego dos cortos acueductos para alcanzar la zona de Elgorri, en el lado E de la entrada a Cala Murguita.

Aqui se abandona el sendero para dirigirse hacia el acantilado de Elgorri txiki, que forma una placa lisa de 45 m de desnivel, la
cual ocupa el flanco N de los acantilados de la Punta exterior de Elgorri, explorados previamente, y que poseen varios sistemas de
cavidades con una gran diversidad de geoformas (Galan et al, 2013, 2022).

Desde la parte alta se desciende, con varios pasos expuestos, siguiendo el borde de la placa frontal de Elgorri txiki. Unos 30 m
antes de alcanzar la punta, en la cota 12 m snm, hay varias repisas desde las que se puede bajar en escalada libre (asegurados por
cuerda) un tramo vertical de -8 m que permite alcanzar el borde de una plataforma de cemento. Sobre el lado externo, bajo la
plataforma, sale el agua que se precipita en cascada hasta el mar. En el lado interno de la misma se forma una terraza triangular, en
cuyo lado E se abre un marco de entrada o puerta rectangular. La terraza posee una charca somera de agua y tapices de algas
verdes. Desde la puerta hay que descender en direccion N una escalera de cuatro escalones para alcanzar la galeria del tunel.

Para el descenso nosotros utilizamos un anclaje natural con cinta a un puente de roca y una cuerda en doble de 20 m para
asirse y asegurar el descenso en escalada. Cabe sefalar que el estrato de arenisca de la placa posee numerosas concavidades y
cubetas con diversas concreciones y geoformas, entre ellas varios ejemplos de proparamoudras esféricos y cilindricos. Los
proparamoudras son concreciones de arenisca de cemento carbonatico, como los cannonballs, organizados en torno a la traza fésil
(ichnofdsil) de tubos de organismos marinos, probablemente poliquetos abisales (Galan, 2013).

Al alcanzar el interior del tunel se aprecia un corto tubo, de 70 cm de diametro y 4 m de largo, que lleva el agua del canal interno
para verterla al exterior a través de la surgencia en cascada. Hacia el lado interno, en direccién ESE, se abre la galeria del amplio
tunel de San Pedro. En los primeros 40 m la tuberia del emisario queda incluida en un tramo de cemento de seccion cuadrangular.
Justo en el angulo al lado de la escalera se aprecia un panel de control (con cableado eléctrico) y parte de un sistema de bombeo
con tuberias de hierro. Desde aqui, oculta por contrafuertes cementados, parte la tuberia del emisario submarino, que desciende
bajo el nivel del mar y prosigue 50 m de distancia hacia el N del acantilado, sobre el fondo marino.

Hacia el lado interno el tunel se prolonga rectilineo a lo largo de 1,52 km hasta otra boca de acceso en el lado E del monte, en
un entrante topografico al lado de los astilleros de Albaola, en la entrada al puerto de Pasaia, en el lado de San Pedro. El tunel tiene
una seccion en U invertida, de 5 m de ancho x 4 m de alto, con suelo plano de cemento. Las paredes y bovedas tienen delgados
recubrimientos de cemento, por lo que no se ve la roca-caja, salvo en algunos puntos donde se ha roto la costra de cemento.

Dado el trazado de la galeria y el fuerte buzamiento de los estratos, el tunel atraviesa oblicuamente la serie de areniscas de la
Formacion Jaizkibel, de techo a muro. Por lo que se aprecia de los afloramientos en la topografia de superficie, el tunel atraviesa
varios paquetes con estratos gruesos de arenisca, intercalados con tramos con estratos delgados de arenisca, caliza y lutitas. El
tunel discurre horizontal durante su recorrido, a una profundidad maxima de 200 m bajo la cota mas alta del monte en este sector.

La galeria del tunel presenta a lo largo de su lado Sur una gran tuberia de hierro de 1,7 m de diametro (la tuberia del emisario
colector de aguas pluviales y residuales), soportada por calzas de concreto, y una bandeja de cableado eléctrico colgada del techo
sobre ella. El lado Norte, al lado de la tuberia, deja un espacio libre de 2,5 m y posee suelo de cemento con un pequefio cauce en
canal (de 30 cm de ancho y 15 cm de profundidad), por donde discurre un pequefio caudal de agua (2-4 I/s) hacia la cascada. Este
pequefo canal recoge filtraciones locales procedentes de la roca-caja, para evacuarlas hacia la surgencia. Su cauce posee rellenos
arenosos y, a unos 200 m de la boca, el canal desborda un poco y deja también depdsitos arenosos sobre las aceras laterales.

El tunel esta en oscuridad (salvo una débil luminosidad en los puntos donde se encuentran las bocas). El punto de luz del tubo
de la surgencia se distingue hasta a unos 500 m de distancia, mientras que el de la boca de Albaola sélo empieza a notarse como
un minusculo punto claro a unos 600 m de la surgencia y 900 m de la segunda boca.

Durante la primera exploracion, a unos 250 m de la boca-surgencia, notamos en la atmodsfera del tunel una concentracion de
CO2 mas alta y menos oxigeno, pero sin olores raros (como los del sulfuro de hidrégeno o gases téxicos de alcantarillado). En la
segunda incursién avanzamos mas, apreciamos que habia dos grandes ventiladores en el techo (pero estaban apagados), y
cruzamos una zona con neblina formada por aerosoles (particulas suspendidas en el aire, probablemente agua de condensacion),
que desapareci6 al cabo de 100 m. Poco después, a 500 m de la entrada, desaparecio la neblina y apreciamos una corriente de aire
fresco procedente de Albaola (generada tal vez por un cambio en la direccion del viento en el exterior), y a la vez empezamos a
distinguir un pequefio punto claro muy lejano, correspondiente a esa boca. La humedad relativa es elevada en todo el tunel. A los
600 m alcanzamos una zona con varios pequefios colapsos de la béveda y algunos bloques y fragmentos de roca en el suelo.
Cesamos el avance ya que el tunel mantenia similares rasgos y al suponer que el acceso por Albaola estaria cerrado por rejas.

A lo largo del tunel, espaciadas, hay zonas con numerosas espeleotemas en forma de pequefias coladas estalagmiticas, con
microgours, tanto de calcita blanca como de oxi-hidroxidos de hierro (goethita, hematita, limonita) de colores rojo, anaranjados,
amarillentos y negros. Algunos suelos estalagmiticos con gours presentan extrafios disefios por desarrollarse entre pequefios
depdsitos arenosos. En el sector a 500-600 m de la entrada hay zonas con largas estalactitas isotubulares de calcita y algunas
pequefas banderas con bordes denticulados.



Como ha sido dicho, la roca-caja no resulta visible, por los recubrimientos de cemento, pero lo notable es que esta diversidad
de espeleotemas se ha formado en un espacio de tiempo corto, inferior a 26 afios (a partir de la excavacion del tunel en 1996).

Los minerales secundarios que han precipitado para formar espeleotemas deben proceder de la disolucion del cemento
carbonatico de la arenisca, de estratos de caliza arenosa y de concreciones de éxidos de hierro frecuentes en la serie. Estos han
precipitado a partir de las soluciones que circulan a través de la fisuracion y del agua intergranular que percola desde la roca-caja 'y
atraviesa las cementaciones, por lo que también pueden contener carbonato calcico del cemento. Estas filtraciones hacia la galeria
a su vez alimentan el caudal de agua del canal que va a la surgencia.

BIOLOGIA SUBTERRANEA.

La fauna terrestre hallada e identificada comprende 12 taxa distintos (5 de ellos trogloxenos y 7 troglofilos y/o subtrogléfilos),
relativamente comunes en cuevas en arenisca de la region, llamando la atencion la gran abundancia de tysanuros Machiloidea e
isépodos terrestres de dos especies distintas (una de ellas es reportada por primera vez para cavidades en la arenisca de Jaizkibel).

La fauna trogléxena esta representada en bajo ndmero (por pocos individuos) y comprende: (1) Dipteros Rhymossia fenestralis
Meigen (Mycetophilidae), Limnobia nubeculosa (Meigen) (Limnobiidae), y Culex pipiens L. (Culicidae). (2) Lepidépteros Triphosa
dubitata (Linnaeus) (Geometridae), y Alucita hexadactyla Linnaeus (Alucitidae). Se trata de especies que pasan un periodo de
letargo estacional en las cavidades subterraneas y, en el caso de los dipteros Mycetophilidae de especies de habitos fungivoros

También en bajo niumero hallamos especies troglofilas o subtrogléfilas de: (1) Opiliones Gyas titanus Simon (Gyantidae). (2)
Araneidos Metellina merianae (Scopoli) (Tetragnathidae) y Meta bourneti Simon (Tetragnathidae). (3) Una especie diminuta de
colémbolo: Onychiurus sp. (Onychiuridae). Estas especies pueden completar su ciclo vital en la cavidad, pero también en biotopos
huimedos y oscuros de superficie, tal como bajo bloques y en grietas de las rocas. Las arafias son depredadoras, mientras que los
grandes opiliones Gyas titanus y los colémbolos Onychiuridae son de habitos micréfagos detritivoros.

Son muy abundantes en el tunel (varios cientos de ejemplares observados, de distintas tallas y edades) de: (1) tysanuros
Petrobius maritimus (Leach) (Machilidae) asi como de (2) dos especies de isdpodos terrestres: Porcellio scaber Latreille y Porcellio
dilatatus Brandt (ambos de la familia Porcellionidae). Pmaritimus es muy frecuente en cavidades del litoral, alimentandose de
detritos de algas. Los isépodos citados son detritivoros micréfagos. P.scaber es también muy frecuente en cuevas del litoral y
alcanza hasta 15 mm de talla, mientras que P.dilatatus es de talla mas grande (hasta 25 mm) y de mayor anchura; y es la primera
vez que la encontramos en cavidades en arenisca del litoral cantabrico. Todas las especies citadas son oculadas y pigmentadas.

La fauna acuatica hallada corresponde a meiofauna (de talla inferior a 1 mm, no apreciable a simple vista). De hecho, las aguas
del pequefio canal que recorre el tinel son muy claras y transparentes, y parecen del todo desprovistas de macrofauna visible, pese
a haber realizado observaciones detalladas en numerosos puntos del cauce. Las especies halladas fueron obtenidas por filtrado y
separacion de muestras de agua con sedimentos arenosos, tomadas en el canal y una acera con suelo estalagmitico y microgours
entre depositos de arena, a unos 400 m de distancia de la boca-surgencia.

La fauna acuatica comprende 5 taxa distintos de crustaceos. (1) Cladéceros Chydorus sphaericus (Muller) (Chydoridae); es una
especie trogloxena, oculada, de 0,2-0,3 mm de talla, de distribucién cosmopolita y filtrador de seston (conjunto de particulas
organicas e inorganicas suspendidas en el agua).

(2) Ostracodos Podocopida Cypria ophthalmica (Jurine) (Cypridae); es también una especie cosmopolita, anoftalma, con valvas
palidas y 0,6 mm de talla. Es considerada una especie trogldfila y de alimentacion micréfaga; se nutre de algas, bacterias,
diatomeas, protozoos y detritos organicos.

(3) Copépodos Cyclopoida de dos especies: Acanthocyclops bisetosus (Rehberg) y Acanthocyclops languidus disjunctus
Thallwitz (ambos de la familia Cyclopidae). Se trata de especies trogldfilas de amplia distribucion. A.bisetosus se distribuye en la
region holartica y Nueva Zelanda; A.languidus disjunctus es centroeuropea y posee mayores preferencias cavernicolas. Ambas
especies han sido encontradas en cavidades en Cantabria y Gipuzkoa. A.bisetosus mide 0,8 mm y A.l.disjunctus es de talla algo
menor, 0,6-0,7 mm. En sus tubos digestivos aparecen detritos, arena y diatomeas. Pueden caminar sobre el fondo, pero también
nadan. A.bisetosus habita en aguas karsticas y salinas; es euryhalina y tolera hasta 50 gr de sales por litro.

(4) Copépodos Harpacticoida Mesochra lillieborgi Boeck (Canthocamptidae). Los harpacticoides o harpacticidos son copépodos
de cuerpo alargado y paralelo, de muy pequefio tamafio (menores de 0,5 mm). El grupo incluye especies marinas y de agua dulce,
libres, con numerosos representantes en aguas intersticiales y subterraneas. Su morfologia elongada los hace especialmente aptos
para desplazarse por los intersticios entre granos de sedimento. Sus antenas son cortas y no intervienen en la locomocion; en ellas
se encuentran organos sensoriales, especialmente en el cuarto artejo de las mismas. Las especies subterraneas pierden el
pigmento con facilidad, especialmente el del ojo. Mesochra lillieborgi es una forma trogldxena, frecuente en aguas salobres, y habia
sido citada previamente para Gipuzkoa de un meandro en Amara (San Sebastian) (Margalef & Balcells, 1951). Su tubo digestivo
aparece lleno de particulas muy pequeias, con detritos y algas microscopicas.

Estas citas de harpacticidos y ciclépidos presentes en cavidades y en aguas desde dulces a salobres muestran la procedencia
marina de algunas lineas filéticas de copépodos en diversas familias.



La representacion faunistica hallada comprende asi 17 taxa (12 de ellos terrestres y 5 acuaticos), con predominio de formas
trogldfilas (10 especies) sobre las trogloxenas (7 especies), pero estando ausentes en el tunel las especies cavernicolas troglobias.

Probablemente el escaso tiempo transcurrido desde la construccion del tunel y el revestimiento de sus paredes con cemento
son factores que han contribuido a limitar la colonizacién de la amplia galeria artificial del mismo, tratandose de un biotopo hipdégeo
sélo de reciente creacion. Creemos probable que con el paso del tiempo se puede ir incrementando la diversidad de su ecosistema
subterraneo, especialmente si éste permanece inactivo, sin frecuentacion humana.

Tal vez lo mas interesante de la representacion faunistica hallada es que incluye unas poblaciones numerosas de tysanuros e
isépodos terrestres, asi como cierta diversidad de especies acuaticas, incluyendo linajes capaces de soportar diversos grados de
salinidad, lo que sugiere un lejano origen marino para los mismos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La Formacion Jaizkibel ha sido estudiada desde un punto de vista geoldgico por diversos autores (Campos, 1979; Mutti, 1985;
Van Vliet, 1982) y constituye un conjunto de turbiditas abisales de edad Eoceno, en la que alternan estratos gruesos de arenisca
carbonatica con intercalaciones delgadas de Iutitas. En las areas donde los estratos de arenisca son mas gruesos (no en toda la
Formacion) es frecuente la formacién de acuiferos karsticos compartimentados y la génesis de cavidades (Galan, 2013; Galan &
Nieto, 2020; Galan et al, 2020). El proceso fundamental que rige la formacion de cavidades en la arenisca es la disolucion
intergranular. Esta puede actuar, ademas de a partir de fisuras, intergranularmente, avanzando entre los cristales de cuarzo y
disolviendo a su paso el cemento carbonatico y parte de los granos de cuarzo. De este modo la roca inicialmente compacta pierde
cohesion y se vuelve fragil y disgregable (proceso de arenizacion de la roca). Posteriormente pueden actuar procesos de piping y
erosivos que amplian los conductos y contribuyen al crecimiento volumétrico de las cavidades.

También pueden intervenir procesos clasticos de descompresién mecanica de la roca-caja, que fracturan la roca y producen
colapsos, asi como procesos erosivos normales, que conllevan a la remocion de las intercalaciones delgadas de Iutitas. En el frente
costero, la erosion marina basal, propicia el desarrollo de estos procesos y comanda el modelado local, con retroceso de los
acantilados y flancos de la montana.

En el tramo de tunel estudiado los depdsitos de arena fina en el cauce del canal y aceras adyacentes constituyen un claro
indicador de la meteorizacion de la roca por disolucion intergranular. Igualmente la ocurrencia de espeleotemas prueba que ademas
de la disolucion de la arenisca (y concreciones de 6xidos de hierro incluidas en la serie) existe el fendbmeno inverso de precipitacion
de sustancias disueltas o transportadas en solucién. Las aguas de infiltracion, que percolan a través de la serie perforada por el
tunel, precipitan con facilidad al alcanzar la atmésfera de la galeria.

Estas mismas aguas subterraneas aportan materia organica, nutrientes, microorganismos y meiofauna, que esta en la base
para sostener el incipiente ecosistema de la cavidad, a la que también ingresan organismos desde superficie a través de las bocas
del tunel. El resultado apreciable actual es la ocurrencia de al menos 17 taxa distintos en el tinel, 10 de ellas trogldfilos.

La ocurrencia de cavidades naturales o artificiales en la arenisca de la Formacion Jaizkibel no se limita a la zona litoral, sino que
se extiende a un variado elenco de situaciones. Hidrogeoldgicamente estas cavidades estan interconectadas y en comunicacion con
acuiferos subterraneos en la arenisca y con cavidades situadas a mayor altitud, por lo que la fauna cavernicola, especialmente la de
menor talla, puede desplazarse y habitar sobre un extenso rango de altitudes sobre el nivel marino, sobretodo las especies
dulceacuicolas. Ello en parte explica el hecho general de que muchos taxa de troglobios acuaticos han colonizado el medio hipégeo
continental directamente a partir del mar (Vandel, 1964; Galan, 1993).

El extenso tunel de San Pedro, que era desconocido para nosotros, constituye asi un fenébmeno hipégeo mas, de caracteristicas
peculiares, y agrega nuevos datos bioldgicos e hidrogeoldgicos a los previamente conocidos sobre la karstificacion en areniscas de
la Formacion Jaizkibel y la fauna cavernicola que habita en sus cavidades.

Los acantilados de Ulia, Igueldo y Jaizkibel, albergan en este sentido muchas areas poco o nada conocidas, bioldgicamente
poco estudiadas, en las que las exploraciones sucesivas van poniendo al descubierto nuevos fendmenos karsticos hipégeos y
nuevas especies (acuaticas y terrestres) variablemente cavernicolas, incluyendo formas trogldfilas y troglobias. Este karst litoral en
arenisca resulta asi un medio transicional para la colonizacion del medio hipégeo continental y la especiacion y evolucion de su
fauna cavernicola.
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