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RESUMEN

Se presentan datos sobre un grupo de depresiones y simas interrelacionadas, exploradas en estratos de arenisca, en la parte
alta oeste del litoral del monte Jaizkibel. Las rocas son parte de la secuencia de turbiditas abisales del flysch Eoceno de Gipuzkoa
(Formacién Jaizkibel, Pais Vasco).

Las cavidades se han formado en una zona de ruptura de la pendiente del frente costero. La infiltracion de las aguas de
escorrentia superficiales entre fracturas de los estratos de arenisca ha generado en la zona de borde varias depresiones o dolinas.
La karstificacion se prolonga a expensas de diaclasas verticales formando un conjunto de simas interrelacionadas de hasta -25 m.
El sistema alcanza en total 50 m de profundidad. Las cavidades poseen diversas espeleotemas, una interesante representacion de
invertebrados cavernicolas y restos 6seos de mamiferos.
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ABSTRACT

Data on a cluster of interrelated depressions and abysses are presented, explored in sandstone strata in the upper part of the
west coast of Jaizkibel Mountain. The rocks are part of the abyssal turbidites sequence of the Eocene flysch of Gipuzkoa (Jaizkibel
Formation, Basque Country).

The cavities have been formed in a rupture zone of the slope of the coastal front. Infiltration of surface water runoff between
fractures of the sandstone strata has generated in the edge zone several depressions or sinkholes. The karstification extends at the
expense of vertical joints forming a set of interrelated abysses up to -25 m depth. The system reaches a total of 50 m depth. The
cavities have diverse speleothems, an interesting representation of cave invertebrates and mammal skeletal remains.
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INTRODUCCION

En la arenisca y rocas relacionadas de facies flysch de la Formacién Jaizkibel, de edad Eoceno temprano, se ha desarrollado
una intensa karstificacién. Estas rocas representan los Gltimos sedimentos marinos antes de la emersion del territorio y la formacién
del conjunto montafioso denominado Arco Plegado Vasco, prolongacién occidental de la cadena Pirenaica (Boillot & Malod, 1988;
Campos, 1979; Galan, 1993; Rat, 1988).

Las cavidades en la arenisca de la Formacién Jaizkibel se forman basicamente por un proceso subterraneo de disoluci6n
intergranular de la roca-caja, la cual actlia no sélo a partir de fracturas y planos de estratificacién, sino que avanza en el limite entre
los cristales individuales de cuarzo, disolviendo el cemento carbonatico (que comprende aproximadamente el 10% del volumen de
roca), disolviendo parcialmente los granos de cuarzo (que representan el 90% del volumen) y produciendo también la alteracién por
hidrélisis de cantidades minoritarias de feldespatos y micas contenidos en la matriz. Esta disolucién es compleja y a menudo
involucra la accion de acidos orgénicos producidos por actividad geomicrobiolégica bacterial.

Su resultado es una progresiva descohesién o arenizacion de la roca, que pasa de ser compacta a incoherente. De este modo
se forma un gran numero y diversidad de cavidades (a distintas escalas), con una gran variedad de espeleotemas y geoformas,
algunas de ellas nuevas para la Ciencia (Galan, 2013; Galan & Nieto, 2010; 2012; Galan & Vera Martin, 2010, 2011; Galan et al,
2009, 2013). Estas areniscas poseen también diversos tipos de concreciones, entre ellas grandes paramoudras, los cuales
constituyen los ejemplos mas espectaculares existentes a nivel global (Galan et al., 2008).

No obstante, la alternancia de litologias blandas y menos permeables en la serie flysch, hace que a medida que progresa la
erosion de superficie, los estratos gruesos de arenisca experimentan solifluxién y colapso mecéanico, con deslizamiento de paneles
enteros de roca karstificada y con la consiguiente destruccion y desmantelamiento de cavidades previamente formadas.
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Estas variaciones entre fases de excavacién y destruccién de cavidades se alternan o suceden en el tiempo, acompafiando al
modelado y rebajamiento de superficie. En este sentido, las zonas de borde de escarpes y acantilados constituyen zonas de gran
actividad geomorfolégica, donde junto a cavidades extensas, en pleno proceso de formacién y ampliaciéon, se encuentran
fragmentos o restos de cavidades que estan siendo desmanteladas. De igual modo, la incipiente infiltracion y organizacién del
drenaje subterraneo se ve perturbada por los procesos destructivos.

En esta nota describiremos un conjunto de cavidades, situadas en el borde de una zona de ruptura de la pendiente topogréafica
del frente costero, que si bien poseen dimensiones modestas, ilustran afinadamente estos aspectos. En la nota también pasaremos
revista a la fauna cavernicola de estas simas y a la diversidad de pequefias espeleotemas presentes en ellas.

MATERIAL Y METODOS

Las cavidades fueron localizadas y exploradas en varias salidas de prospeccion efectuadas en 2008 y 2014. El conocimiento de
las cavidades fue progresivo, contando en las primeras salidas con la contribucién de Michel Molia y Jose M. Rivas, mientras que
las ultimas fueron localizadas en 2014 gracias a la colaboracién de Garbifie Albisu.

En la exploracion de las cavidades se emplearon técnicas de escalada y espeleologia vertical (escalas metalicas, cuerda
estéatica y jumars). Los levantamientos topograficos fueron efectuados con instrumental de precisién Suunto (brdjula, clinémetro) y
cinta métrica, debidamente calibrados. Los planos de las cuevas fueron dibujados en formato digital en programa Freehand.

Muestras de roca y espeleotemas fueron tomadas con ayuda de martillo y cincel, y fueron transportadas en bolsas plasticas
estancas para su observacion al microscopio y andlisis en laboratorio. EI material biolégico colectado fue preservado en alcohol
etilico al 75%, fue examinado bajo microscopio binocular Nikon y ha sido identificado de modo preliminar hasta distintos niveles
taxonémicos, segun los grupos. Los datos descriptivos han sido complementados con fotografias digitales tomadas con una camara
Nikon Coolpix de 6 megapixeles de resolucion, a fin de ilustrar las caracteristicas de las cavidades y de su entorno geogréfico. El
trabajo presenta también datos comparados sobre espeleotemas, geoformas y diversos aspectos geomorfolégicos involucrados en
la génesis de cavidades en arenisca.

RESULTADOS

Las cavidades se localizan en la cota 221 m snm (Figura 1), a 45 m por debajo de la cresta de Morro (en término de Pasaia), en
la parte alta de la ladera N que da al mar, al SE de la punta de Burrustarri y al SSW de la Sima de Tanbo 2 (Galan et al, 2013). Las
coordenadas UTM 30N de la boca de la cavidad superior (JkW1) son las siguientes: N 4.798.711; E 588.427.

En este sector se produce un corte abrupto de la pendiente topogréfica: la parte superior de la ladera de la cresta, mas suave
(en torno a 30-35°), da paso a un escalén frontal al que sigue una pendiente mas fuerte (40-45°) que desciende uniforme hacia el
mar, paralela al buzamiento de las capas (de 40-45° N). Inmediatamente por encima del reborde abrupto o zona de quiebre de la
pendiente, existe una explanada subhorizontal, donde se localizan dos dolinas circulares de 15 m de diametro y fondo plano.

La sima JkW1 se localiza en el fondo de la dolina W, oculta entre una tupida vegetacién baja de helechos y argomas. A unos 10
m al N y 5 m mas abajo, en pleno reborde rocoso, se abre la boca horizontal de la sima JkW2. La dolina E no posee cavidades y por
encima de ella se presenta un escarpe lateral N-S de unos 20 m de longitud y 6 m de desnivel. Este escarpe esta orientado sobre
una fractura N-S, en cuya continuacion N, a unos 20 m por debajo del nivel de la explanada, se abre lateralmente la boca de la sima
JKW3, la mas profunda de todas. Las tres cavidades, interrelacionadas, se desarrollan sobre un sistema ortogonal de fracturas
verticales, perpendiculares a la estratificacion. La escorrentia de la parte superior de la ladera es capturada por las dolinas y se
infiltra en las cavidades siguiendo la red de fracturas verticales y/o el buzamiento.

DESCRIPCION DE LAS CAVIDADES

Sima JKW1. La boca, de 2 m de ancho por 1 m de alto, da paso a una rampa en fuerte pendiente, que hay que destrepar,
donde la cavidad se amplia en sala descendente de unos 7 m de didmetro y béveda a 2,5 m de altura (Figuras 2 & 5). En el lado E
de la sala existe una galeria lateral horizontal que se cierra por derrumbe y colmatacion de sedimentos. En la parte W existe otra
grieta vertical que se obstruye a -5 m. La continuacion N de la sala desciende teniendo por suelo un bloque plano, con una fractura
central que cae en sima de -6 m, ampliandose por debajo del bloque. La continuacion, descendente hacia el N, es una galeria
estrecha y alta, la cual presenta casi de inmediato otro pozo vertical de -5 m. Sigue un nivel inferior descendente que se obstruye en
grietas impracticables en la cota -18 m. El desarrollo total de la cavidad es de 40 m (Ver plano de las tres cavidades en Figura 6).

Sima JkW?2. Consta de una boca horizontal de 1 m de ancho por 2 m de alto, la cual da paso a una galeria horizontal y recta
hacia el Sur que a los 6 m se abre en sima de -6 m destrepable con ayuda de cuerda (Figuras 7-8). La continuacion inferior
desciende bajo un bloque empotrado y asciende luego ligeramente, siguiendo la misma fractura, de gran altura, hasta su cierre bajo
una chimenea. El suelo de la galeria esté obstruido por sedimentos. Totaliza 22 m de desarrollo y -8 m de desnivel.



Figura 1. Area de estudio en la ladera Norte de Jaizkibel, con la punta de Burrustarri en primer plano. La flecha roja indica la
posicién de la zona de dolinas donde se localizan las simas JkW 1 & 3. En la imagen inferior detalle de la zona de dolinas y
terminacién del escarpe superior.



Figura 2. Detalles de la arenisca de Jaizkibel en superficie y en el interior de la sima JkW1, con distintos grados de
arenizacion de la roca-caja, bloques disgregados y espeleotemas.




Figura 3. Acceso en rampa y primera sala de la sima JkW1. Nétese los recubrimientos de espeleotemas blancas de silicatos de
aluminio y pequenias estalactitas tubulares de 6palo-A y yeso en las aristas mas ventiladas de la béveda.




Figura 4. Detalles de la sima JKW1. Imagen superior: vista hacia la sima de 5 m del lado W y restos 6seos de un cénido.
Notese sobre las paredes vermiculaciones arcillosas y espeleotemas de silicatos de aluminio y/o al6fano. En la imagen
inferior se aprecia el inicio de la galeria E y la continuacién principal hacia las simas internas.



Figura 5. Sima JkW1. Detalle de espeleotemas botroidales de 6palo-A, silicatos de aluminio y éxidos de hierro.
En la imagen inferior se aprecia la continuacion de la galeria principal hacia las simas inferiores.
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Coordenadas UTM 30N: N 4.798.711; E 588.427; Alt.: 221 m snm.
Dimensiones (Desarrollo & desnivel) de las simas:

JKW1: 40 m (-18 m). JKW2: 22 m (-8 m). JKW3: 50 m (-25 m).
Total acumulado del sistema: Desarrollo: 112 m. Desnivel: -50 m.
Topografia: C.Galan; P. Di Bartolomeo & M. Nieto. Enero 2014.
Dibujo: C.Galan. Laboratorio de Bioespeleologia. S.C. Aranzadi.
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Figura 6. Plano en planta y perfiles desplegados de las simas JkW1, JkW2 y JkW3. Los perfiles individuales desplegados
se presentan abatidos y proyectados sobre un mismo plano N-S. Las proyecciones en planta estan en su posicion real.
Las flechas indican la direccién descendente de la ladera, con una pendiente media de 40° N.



Sima JKW3. Esta cavidad se abre lateralmente bajo un borde rocoso extraplomado. Hay que acceder lateralmente hasta un
escarpe vertical a nivel del techo de la boca, punto desde el cual es indispensable utilizar cuerda para alcanzar el suelo de la boca,
abierta sobre el escarpado frontal con una exigua repisa de blogues y vegetacion. Esta boca tiene 6 m de alto y 2 m de ancho.
Desde la repisa prosigue en sima de 8 m de desnivel en direccién Sur. Por lo que el descenso total es de -14 m (Figuras 9-10).

El primer nivel de la sima se prolonga en galeria amplia y alta hacia el interior. A los 10 m se cierra en roca compacta, bajo
fuertes goteos, mientras que hacia el W tiene una prolongacién en galeria estrecha y descendente, con un resalto, que se cierra en
la cota -20. En la parte inicial de la galeria principal, practicamente bajo el borde de la sima de acceso, se presenta en el lado W un
paso estrecho que prosigue en sima, de -5 m de desnivel, ampliandose un poco. En la parte inferior esta galeria tiene dos
continuaciones descendentes, que terminan en arrastraderos impracticables a los pocos metros por estrechos. La cavidad totaliza
50 m de desarrollo de galerias y -25 m de desnivel accesible, con prolongaciones verticales sobre fracturas estrechas (Figura 6).

Una prospeccion por el exterior revela que hay otras oquedades sobre la prolongacién en la ladera de este sistema de fracturas,
pero no encontramos ninguna otra boca practicable.

ESPELEOLOGIA FISICA DEL SISTEMA

Las tres cavidades descritas constituyen un Unico sistema hidrogeoldgico, con galerias muy préximas entre si, pero o bien por la
estrechez de la red de fisuras o por rellenos detriticos y acumulaciones de bloques de colapso arenizados, no es factible el paso
fisico entre unas cavidades y otras. La prolongacién en profundidad del sistema se ve obstaculizado por las mismas causas, pero
las aguas de infiltracién si enlazan y profundizan en esta red, y prosiguen en diaclasas hasta mas de -50 m de desnivel total (con
respecto a la boca superior de JkW1 en la cota 221 m snm) (Ver plano en Figura 6). El desarrollo acumulado de las tres cavidades
totaliza 112 m de galerias recorribles.

Estas cavidades tienen un conjunto de rasgos geomorfolégicos en comun. Sus galerias estan orientadas sobre un sistema de
diaclasas verticales con ampliaciones a expensas de planos de estratificacion. La infiltracion ocurre sobre toda la superficie, pero se
concentra de modo especial en la zona de dolinas de fondo plano que antecede al reborde abrupto de rotura de pendiente.

En el interior de las cavidades la roca-caja se presenta arenizada (prueba del proceso de disolucién intergranular), con bloques
desprendidos, en proceso de desprendimiento y acumulaciones de clastos y rellenos detriticos fundamentalmente arenosos. Estos
rellenos llegan a colmatar la parte baja de suelos y continuaciones estrechas. El agua subterranea que percola la serie, se canaliza
preferentemente en sentido vertical.

Las galerias internas poseen crecimientos milimétricos de espeleotemas botroidales de épalo-A, de colores oscuros, junto a
films blancos de silicatos de aluminio amorfo, y otros ocres y rojizos de oxi-hidréxidos de hierro (Figura 11). En zonas ventiladas
préximas a las bocas se encuentran también crecimientos de tibulos de 6palo con terminaciones distales arborescentes de cristales
de yeso. En zona de penumbra son frecuentes crecimientos de films organicos verdes y negros, que comprenden colonias de algas
y cianobacterias. Faltaria analitica detallada para discriminar la composiciéon de muchos de estos extrafios films. También se
presentan en puntos localizados vermiculaciones arcillosas de mica-illita y trazas de hematita con disefios en “piel de leopardo”.

Todo ello prueba que existen distintos depdsitos de materiales disgregados de la roca-caja (incluyendo a sus componentes
minoritarios), junto a cristales y fases amorfas de distintos minerales, precipitados a partir de las aguas de infiltracién, asi como
otros films complejos que pueden incluir subproductos de la actividad metabdlica de algas y microorganismos.

BIOESPELEOLOGIA

Los invertebrados mas facilmente observables sobre las paredes son distintas especies de aracnidos, principalmente araneidos,
de los cuales han sido identificadas los siguientes taxa: Tegenaria inermis Simon, Tegenaria sp., Chorizomma subterranea Simon
(todos ellos de la familia Agelenidae), y Meta merianae Latreille (Argiopidae). Estas especies predan sobre otros representantes de
la misma asociacion parietal, la cual incluye dipteros Culicidae, Phoridae, Mycetophilidae; lepidépteros Triphosa dubitata (Linnaeus)
(Geometridae) y otros microlepidépteros; también son comunes pequefios caracoles Oxychillus sp. y Retinella sp. (Zonitidae). En
zona de penumbra hemos encontrado también ejemplares juveniles de opiliones Ischyropsalidae, alimentandose sobre musgos.

Bajo bloques y entre los rellenos detriticos de suelos son abundantes colémbolos Tomocerus sp. (Entomobryidae); is6podos
Oniscus asellus Linné (Oniscidae); diplopodos Mesoiulus cavernarum Verhoeff (lulidae); ejemplares de pequefia talla de quilépodos
Lithobius (Monotarsobius) sp. (Lithobiidae); las especies antes citadas de caracoles Zonitidae; y diversos ejemplares de coledpteros
epigeos oculados y pigmentados, de presencia accidental (trogléxenos irregulares).

Adicionalmente han sido encontrados fragmentos de restos 6seos de diversos micromamiferos (insectivoros y roedores) y los
restos casi completos de un perro comun (Canis familiaris, Canidae) en la primera sala de la sima JkW1, probablemente arrastrados
por las aguas de lluvia desde el exterior.

Cabe mencionar la existencia en las zonas de entrada de una gradacién de la vegetacion criptogamica, asi como la presencia
de tapices de musgos y algas verdes. A los que suceden en zona oscura muy diversas peliculas y recubrimientos organicos de
bacterias y hongos, algunos de ellos asociados a la ocurrencia de espeleotemas.



Figura 7. Sima JkW2. Vista de la boca de acceso desde el interior y desde el exterior. N6tese la gradacion de la
vegetacion criptogamica en zona de penumbra.




Figura 8. Sima JkW?2. Detalles de boca de acceso, instalacion de una cuerda con lazadas para el descenso de una sima de 6 m,
descenso en desescalada y vista de la galeria del fondo hacia el interior. Nétese el bloque empotrado, recubrimientos de musgos y
algunos films de espeleotemas blancas de silicatos de aluminio amorfo.
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Figura 9. Sima JkW3, de -25 m de desnivel y 50 m de desarrollo, explorada en 2008. Detalles de la vertical
de acceso, simas internas y galerias con diversas espeleotemas y recubrimientos organicos.




Figura 10. Sima JkW3. Detalles de la vertical de acceso y segunda vertical. Nétese los recubrimientos
de musgos, algas y espeleotemas de silicatos de aluminio y 6palo-A.




Figura 11. Detalle de espeleotemas botroidales grises de 6palo-A, espeleotemas blancas de silicatos de aluminio amorfo y films
rojizos y ocres de 6xi-hidréxidos de hierro (imagen superior). Vista de la zona de dolinas y escarpe superior en verano.




DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las cavidades descritas en esta nota forman un sistema karstico en arenisca, que incluye formas de absorcion de tipo dolinas
de fondo plano y un conjunto de cuevas-simas. El sistema se ha formado en una zona de borde (de ruptura de la pendiente) a
expensas de una red ortogonal de fracturas verticales, ampliada por procesos de descompresién mecanica.

El grado medio de arenizacién de la roca-caja en el interior de las simas y la ocurrencia de una alta diversidad de espeleotemas
y depésitos detriticos arenosos, prueba que la disolucion intergranular es el mecanismo genético fundamental que comanda la
karstificacion de la arenisca. Los componentes disueltos por las aguas de infiltracién y la reactividad quimica de las soluciones en el
interior del acuifero, a tenor de las condiciones dinamicas y de equilibrio, pueden permitir que se alcance la sobresaturacion y
precipitacion de distintos minerales secundarios formadores de espeleotemas.

Las cavidades presentan biocenosis de fauna cavernicola poco modificada que podrian incluirse en las categorias ecolégicas
de trogléxenos y trogléfilos, resultando de este modo un medio subterrdneo transicional (Juberthie, 1983; Galan, 1993). La
presencia, a distintas escalas, de cavidades de este tipo en las areniscas del flysch Eoceno, es muy comun y hacen de este karst
superficial en arenisca un medio subterraneo extenso, que alberga y sirve de refugio a numerosas formas de vida. Aunque los
cavernicolas especializados (= troglobios) poseen algunos taxa entre la fauna terrestre, existen en otras cuevas de la misma
formacion interesantes ejemplos entre la fauna acuatica, particularmente anfipodos, copépodos, e hirudineos Gnatobdellida. Un
espectro que podria ampliarse con estudios mas detallados sobre la micro y meiofauna de estos ambientes.

Por otro lado, la ocurrencia de films organicos en zonas de penumbra y en oscuridad total, indican la presencia de comunidades
bacteriales cuya produccion primaria y actividad metabolica puede controlar, influir y/o mediar en la génesis de distintos tipos de
espeleotemas y precipitados minerales. De hecho, las espeleotemas de 6palo-A y yeso son de origen biogénico.

Los datos expuestos permiten concluir que en las areniscas de Jaizkibel se desarrollan interesantes procesos de karstificacion y
espeleogénesis, con multiples rasgos geo-biolégicos de interés.
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