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RESUMEN

El trabajo describe la exploracion y estudio de un conjunto de cuevas localizadas en la base y flancos de una meseta de yesos,
situada al SW de Lerin (Navarra). Las cavidades se desarrollan en una unidad de evaporitas que ocupan el nicleo del Anticlinal de
Falces, compuesto por yesos de edad Sueviense (Formacién Falces, Oligoceno, Terciario continental). Los yesos aparecen en
litofacies laminado-nodulares, de aspecto alabastrino, con intercalaciones de lutitas y niveles dolomiticos, con alto contenido salino.
Las cuevas conforman un sistema y sus galerias subterraneas destacan por la gran cantidad y diversidad de espeleotemas. Estas
forman recubrimientos aciculares, frostworks, snowballs, excéntricas y grandes cristales curvos de yeso. Algunas de ellas presentan
tonalidades rosaceas y anaranjadas. Hay también curiosas estalactitas de un color negro brillante intenso en superficie (con aspecto
de brea o asfalto), que recubren a un interior compuesto por grandes cristales euhedrales blancos de yeso. La diversidad de formas
es notable y algunas espeleotemas de yeso contienen también otros minerales secundarios asociados, tales como anhidrita,
bassanita y thenardita, en distintas combinaciones. El trabajo describe de modo preliminar la cavidad y sus espeleotemas.

Palabras clave: Karst en yeso, Espeleologia Fisica, Geomorfologia, Hidrogeologia, Mineralogia de Espeleotemas.

ABSTRACT

The work describes the exploration and study of a group of caves located at the base and flanks of a gypsum plateau, situated to
the SW of Lerin (Navarra). The cavities are developed in an evaporite unit that occupy the core of the Falces Anticline, composed of
gypsum of Sueviense age (Falces Formation, Oligocene, continental Tertiary). Gypsum appears in laminated-nodular lithofacies, of
alabastrine appearance, with intercalations of shales and dolomitic levels, with high saline content. The caves form a system and its
underground galleries stand out for the large number and diversity of speleothems. These form acicular coatings, frostworks,
snowballs, eccentrics and curved crystalline forms of gypsum. Some of them have pinkish and orange tones. There are also curious
stalactites of an intense bright black color on the surface (with tar or asphalt look), which cover an interior composed of large white
euhedral crystals of gypsum. The diversity of forms is remarkable and some gypsum speleothems also contain other associated
secondary minerals, such as anhydrite, bassanite and thenardite, in different combinations. The work describes in a preliminary way
the cavity and its speleothems.

Keywords: Karst in gypsum, Physical Speleology, Geomorphology, Hydrogeology, Mineralogy of Speleothems.

INTRODUCCION

En la zona Sur de Navarra existen afloramientos de evaporitas (yesos y sales) que experimentaron procesos de karstificacion y
espeleogénesis, con el consiguiente desarrollo de simas y cuevas. Previamente habiamos explorado algunos afloramientos de
yesos y margas salinas en relieves tabulares préximos a las localidades de Caparroso, Céarcar y Mendavia, donde encontramos
interesantes simas y cuevas (Galan, 2018, Galan et al, 2019 a, b). En esta ocasién nuestras prospecciones se dirigieron al Anticlinal
de Falces, en cuyo nucleo aflora un conjunto yesifero de edad Sueviense (incluido en la Formacién Falces, Oligoceno, Terciario).
En el flanco de una meseta localizamos un sistema de cuevas, con la caracteristica de contener algo que no habiamos encontrado
antes en otras cuevas en yeso en el Sur de Navarra: una gran cantidad y diversidad de espeleotemas, de estética remarcable,
compuestas por yeso secundario (y minerales asociados), con muy diversas morfologias, texturas y coloraciones.



MATERIAL Y METODOS

En la prospeccion y exploracién de cavidades se utilizaron frontales Leds, cuerda estética e instrumental topogréafico Suunto. Se
tomaron muestras de espeleotemas, las cuales fueron estudiadas en laboratorio bajo microscopio binocular Nikon y analitica por
difraccion de rayos X (DRX). Se tomaron fotos a color para ilustrar los rasgos de las espeleotemas y de las cavidades y su entorno.

RESULTADOS

El afloramiento de yesos estudiado en este trabajo se localiza a 2,8 km al SW de la localidad de Lerin (situada a su vez a 44 km
al SW de Pamplona), en la base de una meseta (Sierra Perra, que alcanza 409 m snm de altitud en el Alto del Olivo), recortada en
su flanco E por escarpes verticales, que dan paso a la llanura aluvial por donde discurre el rio Ega. La zona de cuevas se localiza
en la base y flancos del escarpe, a 800 m al W del Puente del Rebollar sobre el rio Ega.

Las cavidades se desarrollan en una unidad de evaporitas que ocupan el ndcleo del Anticlinal de Falces, compuesto por yesos y
margas ricos en sales (anhidrita, halita), de edad Sueviense (Formacion Falces, Oligoceno). Estos materiales ocupan la base de la
subcuenca endorreica Terciaria Navarro-Riojana del Ebro, que se rellend de sedimentos continentales durante el Oligoceno y
Mioceno, para pasar a ser exorreica en el Mioceno final.

El afloramiento estudiado queda incluido en la unidad litolégica 312 (Yesos de Falces), que ha sido detalladamente descrita por
Faci Paricio et al (2000) y SITNA Navarra. Resumimos a continuacién sus principales rasgos.

En superficie la Formacién Falces constituye un conjunto yesifero deformado con intercalaciones lutiticas subordinadas. Los
yesos aparecen en litofacies laminado-nodulares, presentan un aspecto alabastrino, con frecuentes brechificaciones que dan lugar
a texturas poiquiloblasticas, y exhiben frecuentes pliegues enteroliticos y fluidales. De modo caracteristico poseen niveles
dolomiticos laminados y carniolares en el seno de los intervalos yesiferos. Los términos lutiticos adquieren mayor desarrollo hacia el
techo de la unidad; muestran coloraciones grisiceas a rojizas y su espectro litolégico varia de arcillas a margas dolomiticas,
registrando en todos los casos, contenidos elevados en yesos. La potencia de la formacién se cifra en unos 1000 m como promedio,
si bien se pueden alcanzar espesores mayores por migracién halocinética hacia nucleos anticlinales (Faci Paricio et al, 2000).

En el subsuelo la formacién esta representada por anhidrita y halita con intercalaciones lutiticas. Las anhidritas, por lo general,
alternan ritmicamente con niveles de sal y, en menor medida, con arcillas y margas, e incluyen delgados horizontes de dolomias
laminadas. Por otra parte Salvany (1989) constaté la presencia de capas de glauberita entre los términos anhidriticos y haliticos.

Las caracteristicas de las evaporitas de la Formacién Falces indican que su depésito se efectué en condiciones esencialmente
subacuéticas por concentracion de salmueras sulfatado-cloruradas en una zona interna de un sistema lacustre salino estable.

En nuestras exploraciones nos dirigimos primero al centro de la base del acantilado mayor, donde se abre la boca de la cueva
01, que es la que alcanza mayor desarrollo y presenta un conjunto de galerias con otras bocas que dan al exterior. Luego seguimos
la base de la pared hacia el N y remontando una vaguada seca hacia el W. Aqui localizamos la cueva 02 (de pequefias
dimensiones) y varios abrigos y mesocavernas, a distintas alturas sobre el flanco. Retornando a la cueva 01 seguimos explorando la
base de la pared hacia el Sur, localizando otros abrigos y la interesante cueva 03. Ascendiendo a la parte alta de la meseta,
recorrimos todo el borde hacia el N. Lo que visto de lejos parecian ser posibles simas colgadas en repisas, resultaron sélo grietas
abiertas hacia el borde, aunque con algunos conductos excavados sobre una falla de borde proclive a colapsar. También
observamos pequefios abrigos u oquedades colgadas en la parte superior de las paredes, pero sin continuaciones practicables.

Siguiendo hacia el N cruzamos la vaguada o valle seco donde esta la cueva 02 para seguir prospectando un segundo escarpe,
de menor desnivel, situado algo méas al N. En su base localizamos y exploramos varios abrigos y la cueva 04 (de modestas
dimensiones) pero sin encontrar mas cavidades.

Aungue se trata de cuatro cuevas independientes, las tres primeras forman un Gnico sistema sobre las paredes del acantilado
Sur, separado por la vaguada de las paredes del acantilado N, donde se encuentra la cueva 04. En ambos escarpes hay un gran
nimero de abrigos menores y, sobre todo, de mesocavernas (conductos menores de 20 cm de diametro), no accesibles al ser
humano pero formados por el mismo proceso de karstificacion en zona de borde. Seguramente con probables interconexiones entre
pequefios vacios en las tres dimensiones del volumen de roca (a modo de un queso gruyere), que no es factible recorrer.

En todo caso, lo mas significativo de estas cuevas, es la extraordinaria abundancia y diversidad de espeleotemas que presentan
todas ellas. Las espeleotemas de yeso no son raras, y en la regién Sur de Navarra las espeleotemas aciculares y frostworks de
yeso con comunes en infinidad de cuevas en arcilla de edad Mioceno en la region de las Bardenas (Galéan, 2015), pero hasta la
fecha no habiamos encontrado espeleotemas en las cuevas en yeso exploradas en otros afloramientos de evaporitas de edad
Oligoceno en esta region (Galan, 2018; Galan et al, 2019 a, 2019 b). Su profusién es extraordinaria y de estética llamativa, con una
gran diversidad de formas, texturas y coloraciones, predominando ampliamente las espeleotemas algodonosas que parecen nieve
recién caida (gypsum cottonballs y snowballs), asi como excéntricas y estalactitas globulares negras. Ademas de yeso algunas de
ellas contienen otros sulfato-minerales relacionados, tales como anhidrita, bassanita y thenardita.



DESCRIPCION DE LAS CAVIDADES Y SUS ESPELEOTEMAS

Cueva de Sierra Perra 01.

Situacion: En la base del acantilado Sur, en su parte central, a 800 m al W de la orilla del rio Ega.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.701.052; E 582.280; Altitud 355 m snm.

Dimensiones: Desnivel: +4 m; Desarrollo espacial: 82 m. Figuras 01 & 18. Plano en Figura 34.

Descripcion: La boca de la cueva es un amplio abrigo techado, con un gran blogue desprendido adosado a la pared, tras el cual
la cavidad se divide en dos galerias, de 2 m de ancho x 3-4 m de alto c/u, que se amplian hacia su interior. La galeria Sur es la de
mayor recorrido; presenta un tramo de 10 m de largo que se amplia en su fondo, donde dobla en angulo hacia el S para seguir 20 m
hasta una sala de 7 m de ancho. De la sala parte una corta galeria hacia el SE que comunica otra vez con la base de la pared
externa a través de dos arrastraderos. La continuacion de la sala hacia el S el alta de 8 m pero esta tapiada hasta media altura por
un muro o cerramiento artificial de piedras construido para cerrar la sala, la cual sirvié en el pasado como un refugio o corral para
guardas cabras (en el exterior hay también restos derruidos de una antigua borda de pastor). Esta tapia interrumpe la base de una
corta galeria que conduce a otra boca amplia, aunque puede pasarse trepando +3 m por encima.

Entre la ampliacion en angulo y la sala discurre en paralelo una galeria mas corta (galeria W), de 1,5-2 m de didmetro medio y 8
m de largo. En su extremo N forma también un nicho cegado, con pequefios conductos.

La galeria N se abre tras pasar el bloque del pértico de entrada. Se puede acceder a ella trepando sobre el bloque para
después descender o bien a través de un laminador por debajo del mismo. Esta galeria se dirige hacia el NW. Tiene un primer
tramo amplio, de 8 m de largo, y prosigue en galeria arrastradero 6 m, con ramificaciones en pequefios conductos, no practicables.

Los suelos son subhorizontales y estan cubiertos de rellenos arcillosos y pulverulentos, muy secos en toda la extension de la
cueva. En algunos puntos hay algunos clastos y bloques fragmentados de los estratos de yeso con intercalaciones de lutitas.

Las espeleotemas son abundantes en toda la cavidad. En la galeria de acceso y portico de entrada, al lado de un gran bloque,
predominan formas algodonosas que parecen nieve recién caida, algunas con tonalidades rosas. Estas se encuentran también en
el interior, en menor escala. Pero en las paredes de las galerias principales de la cueva predominan recubrimientos ténues de
espeleotemas aciculares y frostworks de yeso, con aspecto de barbas. Existen también costras y recubrimientos blancos y grises,
mas duros. La mayoria de estas espeleotemas estan constituidas por tramas muy delicadas (que se deshacen con solo tocarlas en
fino polvo), de yeso secundario. Algunas costras poseen anhidrita y bassanita asociada al yeso. La pequefia galeria W contiene
espeleotemas de los mismos tipos pero destaca ademas en ella el desarrollo de muchas excéntricas o helictitas, cristalinas, de
pocos mm hasta 8 mm, asi como aislados cristales curvos de yeso, de hasta 1,5 cm de largo. La galeria N presenta recubrimientos
algodonosos de tipo nieve y algodon de azucar, y en su parte interna recubrimientos y costras de yeso de distintos colores, blancos,
amarillentos, ocres y rojizos. En partes de su béveda hay también zonas grises y negras, opacas. En parte estas coloraciones se
deben a la presencia de intercalaciones arcillosas y dolomiticas en la serie yesifera.

Cueva de Sierra Perra 02.

Situacion: En la base del acantilado Sur, sobre la pared que contornea una vaguada lateral, a 30 m al N de la cueva 01.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.701.080; E 582.275; Altitud 360 m snm.

Dimensiones: Desnivel: 0 m; Desarrollo espacial: 14 m. Figuras 19 & 21. Plano en Figura 34.

Descripcion: Consta de dos bocas. La primera forma un abrigo de 6 m de ancho x 2 m de alto, que profundiza 3 m. A su lado se
abre la boca de una galeria menor, de 4 m de longitud y 1,5 m de diametro, con pequefios conductos en su fondo. Uno de ellos
comunica a través de un estrecho laminador con el fondo del primer abrigo. La cavidad presenta numerosos recubrimientos
aciculares y frostworks de yeso blancos y grisaceos, igualmente delicados y fragiles.

Cueva de Sierra Perra 03.

Situacién: En la base del acantilado Sur, a 36 m al S de la cueva 01.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.701.016; E 582.278; Altitud 358 m snm.

Dimensiones: Desnivel: +2 m; Desarrollo espacial: 18 m. Figuras 22 & 27. Plano en Figura 34.

Descripcion: La boca de la cueva tiene 2 m de ancho x 2,5 m de altura y prosigue en galeria amplia 14 m. Presenta
recubrimientos de espeleotemas aciculares y frostworks de yeso, de colores blancos. En su parte terminal hay una galeria en
paralelo, méas elevada, formando una especie de nicho, de 4 m de largo. En el techo del fondo de la cueva, pero sobretodo en este
nicho, destaca la profusion de estalactitas globulares, estalactitas y protuberancias cénicas, de un contrastante color negro, intenso
y brillante, con la apariencia viscosa de la brea o el alquitran. Al tocarlas se aprecia que se trata de espeleotemas sélidas, duras y
bien cristalizadas, que no manchan al tocarlas. Sorprende su superficie brillante, de aspecto “himedo”, como si se tratara de geles
de hidroxidos de hierro, pero por el contrario son secas. Al corte, para tomar muestras, se aprecia que se trata de cortezas, de 0,4 &
1 cm de espesor, que recubren un interior cristalino blanco compuesto por el crecimiento de cristales euhedrales de yeso, con
facetas de brillo nacarado y con algunas laminillas translicidas. Es decir, que se trata de estalactitas de yeso, de varios cm de
espesor (hasta 6 cm en las formas cénicas), que en su parte distal cambian a un color negro, con superficie brillante.



Cueva de Sierra Perra 04.

Situacion: En la base del acantilado Norte, en su parte central, a 80 m al N de la cueva 01.

Coordenadas ETRS89, UTM 30N: N 4.701.130; E 582.287; Altitud 362 m snm.

Dimensiones: Desnivel: +2 m; Desarrollo espacial: 16 m. Figuras 28 & 33. Plano en Figura 34.

Descripcion: La boca de la cueva es un abrigo o entrante techado, con dos galerias superpuestas. La superior, a +2 m sobre el
suelo, forma un nicho de 3 m de ancho y 4 m de profundidad. La inferior, a nivel de suelo, es una galeria ascendente, de techo bajo
y 8 m de largo, que se estrecha en su fondo. Esta Ultima, a pesar de sus modestas dimensiones, posee extensos recubrimientos
algodonosos y frostworks de yeso, blancos y grises. Algunos de ellos cuelgan como barbas de hasta 8 cm de espesor. En una de
las muestras se detect6 la presencia de thenardita, ademas de yeso.

Al respecto, es oportuno mencionar que en las paredes externas de ambos acantilados hay también zonas con eflorescencias
blancas de halita, indicadoras del alto contenido en sales que presenta la serie yesifera.

Las cuatro cuevas catalogadas suman 128 m de desarrollo. Pero hay un conjunto mayor de abrigos y pequefias oquedades
sobre fracturas y formando mesocavernas. Las cuevas se han formado por procesos de disolucién de los materiales yesiferos en la
zona de borde del acantilado, muy fracturado por procesos clasticos de descompresiéon mecéanica de la roca-caja.

Todas las cuevas son de ambiente muy seco, con suelos de materiales arcillosos polvorientos y sin ocurrencia de espeleotemas
a nivel del suelo y base de las paredes. La temperatura media en la regién, de clima éarido, es de 14°C, con precipitaciones del
orden de 450 mm/a. En verano son frecuentes las altas temperaturas (hasta 40°C) y en invierno las heladas, ya que se trata de un
clima mediterraneo de caracter continental. La localizacién de las cavidades sobre paredes desprovistas de vegetacion y orientadas
al E hacen que se trate de un ambiente de roquedo, soleado y seco, con escasa actividad hidrica, de caracter temporal y limitada a
la escasa infiltracion que recibe la zona de borde los dias de lluvia. Sin embargo, como puede verse, ha conseguido formar a lo
largo del tiempo un conjunto de cavidades de cierta extensién y volumen interno en los yesos. Es probable también que parte de
cavidades antiguas haya resultado destruido por la erosion y colapso del frente del acantilado, en activo retroceso en la actualidad.
Lo que puede apreciarse por el desprendimiento de blogues y lienzos enteros de roca.

La temperatura interna en las cuevas durante las exploraciones, a inicios del otofio, era de 16°C, con una humedad relativa
inferior al 50%. El ambiente interno en las galerias es muy seco y ventilado, dada la ocurrencia ademéas de mdltiples bocas. No
obstante, no notamos corrientes de aire apreciables. La cueva mayor, 01, fue usada en el pasado para el resguardo de cabras, y
actualmente se observan algunos excrementos antiguos de estas. Muchas de las cuevas y abrigos pequefios poseen en su fondo
lechos o nidos de paja o hierbas secas, que utilizan como madriguera algunos mamiferos. Observamos restos de zorro y
numerosos restos 6seos dispersos de conejos y pequefios roedores (ratoncitos y topillos). No fueron observados quirépteros, pero
es muy posible que algunas especies utilicen la cueva como refugio invernal.

Destaca en cambio la gran profusion de espeleotemas, basicamente de yeso, y las diversas texturas y formas que adoptan.
Muchos de los delicados crecimientos de frostworks, snowballs, cottonballs y aciculas de yeso, parecen ser de naturaleza efimera,
es decir, que se pueden destruir y volver a formar varias veces a lo largo del ciclo anual, asociados a las variaciones climaticas.
Aspecto que sera discutido con mayor extensién en el préximo apartado.

MINERALOGIA DE ESPELEOTEMAS

Fueron tomadas muestras de espeleotemas en las cuevas 01, 03 y 04. A pesar del cuidado puesto en su extraccion y transporte
en bolsitas plasticas protegidas, dada la extrema fragilidad de las mismas, la mayoria de ellas llegaron a laboratorio muy deshechas
en pequefios restos fragmentados y/o pulverulentos, con excepcion de las muestras de espeleotemas negras de la cueva 03, muy
s6lidas y duras, y a las que pudimos tomar algunos fotos ilustrativas de su morfologia al corte.

Las muestras de la cueva 01 incluyeron formas algodonosas y boxworks tipo barbas, recubrimientos blancos, costras blancas
con sobre-crecimientos de helictitas o excéntricas, y costras con sobre-crecimientos de frostworks. En todas ellas la analitica DRX
s6lo detectd yeso, con la excepcién de una muestra del Ultimo tipo (costra porosa de espesor milimétrico, a la que se atacaba la
base de frostworks). En esta muestra se detectd la ocurrencia mayoritaria de yeso junto a cantidades menores de anhidrita y
bassanita. En las muestras de la galeria N, de recubrimientos algodonosos de tipo snowballs y cottonballs, asi como de costras
delgadas (de colores amarillentos, ocres y rojizos) s6lo se detect6 por DRX la ocurrencia de yeso.

En las muestras de espeleotemas negras de la cueva 03, sorprendentemente, sélo se detectd yeso, tanto en la parte externa
negra como en la parte interna de cristales euhedrales blancos. Tampoco se detecté contenido en C organico. No obstante, la
observacion al microscopio sugiere que la costra negra corresponde o ha experimentado algun tipo de alteracion.

En las muestras de la cueva 04, de recubrimientos algodonosos y frostworks de yeso que cuelgan como barbas (por lo demés
muy similares a los de la cueva 01), se detect6 yeso en una de las muestras y yeso junto con thenardita en otra de ellas, esta Ultima
de color sélo algo més grisaceo.



La interpretacion que es posible hacer a partir de estos datos, como veremos, es restringida. Conviene sefialar que las
identificaciones por DRX son validas para las muestras analizadas. Por analogia, atribuimos igual composicién a espeleotemas de
aspecto y morfologia similares (como muchas de las mostradas en las fotos que acompafian a este texto), pero esto encierra mayor
incertidumbre y en algunos casos resulta dificil precisar, porque varios minerales distintos pueden tener aspectos parecidos o
presentarse combinados, asi como también, una Unica especie mineral puede presentar diversas formas de ocurrencia. Es muy
probable por ello que existan méas fases minerales y minerales secundarios distintos (formando espeleotemas) que los reportados,
pero seria necesario un esfuerzo analitico mayor, con técnicas mas refinadas, para caracterizar sus composiciones.

Las espeleotemas de yeso (sulfato de calcio hidratado CaSO,. 2H,0. Monoclinico) son las mas comunes y predominantes en
este conjunto de cuevas. Ello no extrafia, porque este mineral se encuentra ampliamente disponible en la roca-caja. Se trata de
cristalizaciones secundarias a partir de las aguas subterraneas que percolan la serie yesifera, las cuales precipitan por evaporacion
de las soluciones. Ello es posible porque el yeso es muy soluble y el ién sulfato posee una reactividad comparativamente alta,
siendo muy frecuente en las aguas subterraneas, en distintas litologias.

Ha sido hallado en todas las cavidades exploradas, generalmente en forma de recubrimientos aciculares milimétricos, extensos,
y de colores blancos a grisaceos. Las agujas cristalinas son muy delgadas (0.2 mm) y largas (2-5 mm), formando recubrimientos
densos sobre paredes secas, donde las agujas crecen en paralelo o formando pequefias borlas o formas radiales. Sobre o entre
ellas hay también recubrimientos delicados y densos que despliegan crecimientos radiales (frostworks) y tramas con formas
algodonosas de intrincado disefio, muy delicadas y que recuerdan al algodén de azucar o a nieve recien caida. Muchas de ellas,
sobre aristas o salientes, pueden formar proyecciones colgantes en forma de barbas de cierto espesor. Algunas formas niveas
tienen tonalidades rosadas. Todas estas espeleotemas de yeso son muy delicadas y se deshacen o desintegran al tocarlas.

Observados al microscopio los frostworks de yeso despliegan una estructura radial, creciendo las espiculas en todas las
direcciones del espacio, a partir de una base comun. En las formas algodonosas, la trama es mas compleja: pueden crecer agujas
radiantes de aspecto espinoso, formas filamentosas que se unen en engrosamientos con aspecto de gotas, y tramas conjugadas de
diversas formas, siempre de muy débil diametro. Hay incluso filamentos curvos y anastomosis de formas filamentosas.

Maltsev (1990, 1993) ha sugerido que muchos frostworks de yeso son efimeros y su formacion puede deberse a la disolucién
de yeso por agua de condensacién, causada por variaciones microclimaticas y en el flujo de aire, y ha reportado para cuevas en
yeso en Ucrania la formacién de frostworks de yeso por diferencias estacionales en el flujo de aire. Los frostworks crecen durante
los meses de verano, cuando baja la humedad relativa a 70-90%, y se disuelven parcialmente durante el invierno, cuando la
humedad se eleva y se aproxima al 100%. En invierno, films de aguas de condensacion atacan los frostworks de yeso en su base (o
contacto con las paredes), causando su desprendimiento de las paredes y su caida como nieve o polvo al suelo de la cueva. En los
meses de verano, el agua de condensacién produce evaporacion y se forman los delicados cristales de los frostworks.

Las espeleotemas de anhidrita (sulfato de calcio anhidro CaSO,. Ortorrombico) se forman por deshidratacién de yeso, bien a
temperaturas altas o bien por la evaporacion de soluciones salinas (Hill & Forti, 1997). La anhidrita fue detectada por DRX en una
de las muestras de la cueva 01, donde formaba costras blancas sobre la pared, en la base de frostworks, de aspecto similar al de
otras costras blancas de yeso y asociada en la misma muestra a yeso y bassanita. Probablemente la anhidrita se ha formado por
deshidratacion de yeso, en condiciones muy secas en esa parte de la cueva, lo que impide su rehidratacion en yeso.

Las espeleotemas de bassanita (sulfato de calcio hemihidratado 2CaS0O,.H,O. Trigonal), como ha sido dicho, se detectaron en
costras blancas junto a anhidrita y yeso. La bassanita se forma por la deshidrataciéon de yeso a temperatura alta y puede formar
costras y frostworks. El yeso y la anhidrita suelen estar asociados en la naturaleza. La bassanita es una variedad intermedia,
normalmente producida durante la transformacion de anhidrita en yeso.

Las espeleotemas de thenardita (sulfato de sodio Na,SO,. Ortorréombico) normalmente se forman en las cuevas a partir de
mirabilita (sulfato de sodio muy hidratado (Na,SO, .10H,0). Monoclinico), siendo muy frecuente en cuevas y tubos de lava. La
thenardita es un producto de la deshidratacion de la mirabilita. Cuando la mirabilita se expone al aire seco rapidamente se
deshidrata y se transforma en thenardita. Espeleotemas de thenardita han sido reportadas en cuevas en distintas partes del mundo
(en forma de cottonballs, snowballs, cabellos de angel y cristales aciculares) y también aparece como eflorescencias en suelos en
regiones aridas. En nuestro caso ha sido detectada por DRX en una muestra de frostworks de la cueva 04.

La diversidad de los sulfato minerales encontrados en las espeleotemas de este conjunto de cuevas de Sierra Perra, es debida
a la variable estabilidad de los distintos minerales secundarios, a la disponibilidad de los distintos constituyentes en la litologia de la
serie yesifero-margosa que atraviesan las aguas de infiltracion, y, por Ultimo, a las variaciones microclimaticas en temperatura (T),
humedad relativa (HR) y corrientes de aire, en distintos puntos de las cuevas.

La estabilidad de las diferentes espeleotemas de yeso es altamente dependiente de su solubilidad. El yeso es estable cuando
esta expuesto al aire de las cuevas a temperaturas y humedades ordinarias, pero cuando es expuesto a temperaturas altas y baja
humedad, se deshidrata a bassanita, un mineral metaestable, el cual, con el tiempo, espontdneamente se revierte a anhidrita. La
anhidrita puede también formarse en soluciones salinas de agua en cuevas a T y HR normales.

La mirabilita es un mineral salino que se forma por precipitacion a partir de salmueras de sulfato-cloruro de sodio (frecuentes en
evaporitas) y, de modo parecido, se deshidrata y se transforma con facilidad en thenardita en climas éaridos.



Figura 01. Acantilado o escarpe Sur, de 25 m de desnivel, en la parte alta del flanco Este de Sierra Perra. En la base,
en su parte central, se abren las bocas de las cuevas 01 y 03.



Figura 02. La boca central de la cueva 01 (arriba) y pequefios abrigos, cavidades y mesocavernas en la base de la
pared (debajo), con eflorescencias salinas.



Figura 03. Pértico de entrada de la cueva 01 (arriba), con el bloque y la galeria N al fondo. Debajo: Espeleotemas de
yeso que recuerdan a nieve recién caida (snowballs, cottonballs) en la galeria de acceso, con algunas tonalidades
rosadas. Obsérvese que se forman a partir de soluciones que han manado de los planos de estratificacion.



Figura 04. Galeria central de la cueva 01, con recubrimientos de espeleotemas blancas de yeso (aciculares, formas
barbadas, frostworks). El polvo gris en partes del suelo es formado por la desintegracién y caida de las mismas.



Figura 05. Vista hacia la boca central y detalles de snowballs y frostworks de yeso. Puede apreciarse la existencia
de mesocavernas a distintas alturas.



Figura 06. Detalle de frostworks y costras de yeso en la galeria principal de la cueva 01. Algunas de ellas contienen
anhidrita y bassanita asociada a yeso.




Figura 07. Galeria lateral, con dos pequefias bocas abiertas al exterior, y otra zona con espeleotemas en bandas
blancas y rojizas, con pequefios sobrecrecimientos botroidales y excéntricos.
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Figura 08. Galeria W con recubrimientos aciculares, frostworks, barbas, proyecciones colgantes, excéntricas,
muchas de ellas con crecimientos radiales y cristales curvos, y helictitas aisladas de hasta 1,5 cm de longitud.



Figura 09. Galeria W y detalle de grandes cottonballs, de hasta 5 cm de espesor.



Figura 10. Detalles de costras, recubrimientos aciculares y excéntricas en las galerias de la cueva 01.
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Figura 11. Detalles de crecimientos de excéntricas junto a frostworks y tapices aciculares de yeso (arriba) y una
especie de colada sobre el talud de una pared, con excéntricas y largas formas tubulares, de varios cm (debajo).



Figura 12. Diversidad de espeleotemas barbadas, snowballs y frostworks en las paredes de la gran sala central.
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Figura 13. Galeria de acceso y snowballs con morfologias que recuerdan a nieve recién caida.




Figura 14. Acceso a la galeria Norte de la cueva 01, con diversidad de espeleotemas y zonas negras en el techo.



Figura 15. Galeria Norte, con lutitas y margas en estratos intercalados del techo, que tifien de tonalidades ocres y
rojizas a las espeleotemas de yeso.



Figura 16. Diversidad de coloraciones en las espeleotemas aciculares de yeso en la galeria N, debido a soluciones
gue atraviesan intercalaciones delgadas de lutitas y margas dolomiticas.




Figura 17. En la galeria N hay también numerosos frostworks y proyecciones barbadas blancas de yeso.
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Figura 19. Vaguada al N del acantilado Sur, con abrigos a distintas alturas (arriba) y abrigo basal donde se abren las
bocas de la cueva 02 (debajo), con pequefios blogues y clastos desprendidos de los salientes rocosos.



Figura 20. Pasos estrechos en laminadores de la cueva 02 (arriba) y detalle del fondo, con espeleotemas y costras
de yeso, mesocavernas, y nidos de hierba seca que sirven de madriguera a mamiferos (debajo).



Figura 21. Detalles del interior y segunda boca de la cueva 02.



Figura 22. Boca y galeria interna de la cueva 03, con espeleotemas blancas en la mayor parte de la cavidad.



Figura 23. Pequeiia galeria paralela en el fondo de la cueva 03, con numerosas espeleotemas negras formando
revestimientos globulares y estalactitas, con aspecto de brea o asfalto.



Figura 24. Espeleotemas negras en la cueva 03, creciendo sobre aristas de yeso y margas dolomiticas grises. Los
andlisis DRX so6lo detectaron yeso y compuestos amorfos en su composicion.



Figura 25. Las estalactitas negras con aspecto asfaltico tienen superficies brillantes y alcanzan hasta 4-5 cm de
tamafio. Su interior estd compuesto de cristales blancos euhedrales de yeso.



Figura 26. Detalle de muestras de espeleotemas negras, donde se aprecia al corte que su interior cristalino es
blanco, correspondiendo las partes negras a una corteza o zona alterada superficial, de 0,5-1 cm de espesor.
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Figura 28. En la parte alta del escarpe se abren varias oquedades que vistas de lejos
parecen bocas de simas, pero de trata sélo de fracturas de borde.



Figura 29. Borde del escarpe Sur, con pequefias cavidades y mesocavernas, colgadas en la pared (arriba) y vista
hacia la vaguada y el escarpe Norte, de menor desnivel, en cuyo flanco Este se abre la cueva 04.



Cueva 02

Figura 30. Vaguada o valle seco entre los dos escarpes y paredes del escarpe N, con varios abrigos en su base. Se
aprecia la boca de la cueva 02 (flecha roja) y otras oquedades en sus paredes (flechas azules).



Figura 31. Cueva 04, en abrigo techado en la base del escarpe Norte, con galerias superpuestas.



Figura 32. Frostsworks y formas barbadas de hasta 8 cm de espesor en la galeria inferior de la cueva 04.
Los andlisis DRX mostraron la ocurrencia de yeso y thenardita en una de las muestras.



Figura 33. Abrigos y pequefias oquedades en el escarpe Norte del flanco Este de Sierra Perra.



PLANTA 04

PLANTA 02

PLANTA 03

Datum

Ov

Datum

Ov

Muro Sala B Galeria Sur c

SECCION A-B-C

PLANTA 01

Cuevas de Sierra Perra

2 6 10
I a0 .
0 4 8 m

Cueva 01. Coordenadas ETRS89, UTM30N:
N 4.701.052; E 582.280. Altitud: 355 m snm.
Dimensiones: Desnivel: +4 m. Desarrollo espacial: 82 m.

Cueva 02. Coordenadas ETRS89, UTM30N:
N 4.701.080; E 582.275. Altitud: 360 m snm.
Dimensiones: Desnivel: 0 m. Desarrollo espacial: 14 m.

Cueva 03. Coordenadas ETRS89, UTM30N:
N 4.701.016; E 582.278. Altitud: 358 m snm.
Dimensiones: Desnivel: +2 m. Desarrollo espacial: 18 m.

Cueva 04. Coordenadas ETRS89, UTM30N:
N 4.701.130; E 582.287. Altitud: 362 m snm.
Dimensiones: Desnivel: +2 m. Desarrollo espacial: 16 m.

Topografia: C.Galan, M.Nieto & J.Forstner. SCA. 2019.
Dibujo: C.Galan. Laboratorio Bioespeleologia. S.C.Aranzadi.

Figura 34. Plano de las cuevas de Sierra Perra 01 & 04.



Todos los constituyentes para formar las espeleotemas reportadas estan presentes en los yesos de la Formacion Falces y la
regién en que se encuentran las cuevas es de clima arido, con variaciones estacionales. En verano se alcanzan con frecuencia
temperaturas altas y baja HR, y estas variaciones climaticas externas afectan y son seguidas por variaciones microclimaticas en el
interior de las cuevas, lo que unido a la estabilidad de las distintas fases minerales, provoca deshidratacion en unas estaciones e
hidratacion y nueva formacion de espeleotemas en otras. Creemos que estos mecanismos explican la variabilidad mineralégica
encontrada, que luego se traducira a su vez en una diversidad de formas, texturas y coloraciones en las espeleotemas halladas.
Algunos aspectos adicionales son incluidos en la Discusion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las espeleotemas de anhidrita y bassanita se forman por deshidratacion de yeso. Por ejemplo, Hill (1979) ha hallado anhidrita y
bassanita, ambas, en cuevas de Texas. Dichas cuevas son pequefias y tienen valores normales de T y HR que siguen
estrechamente las variaciones climaticas externas, las cuales pueden alcanzar los 35°C y 10% de HR, respectivamente, en los
meses de verano. En dichas cuevas el sulfato de calcio precipita originalmente de las aguas subterraneas como yeso, y entonces el
yeso es deshidratado a bassanita y anhidrita. La anhidrita puede también formarse en soluciones salinas de agua a la T y HR
normales en cuevas.

Los sulfato-minerales méas solubles son extremadamente susceptibles a variaciones en T y HR. Incluso respirando cerca de
ellos pueden deshidratarse y desintegrarse en fino polvo blanco (por ejemplo, en mirabilita y epsomita). Pueden deliqguescer cuando
la HR se incrementa hasta cierto valor, y pueden eflorescer (formar eflorescencias) cuando decrece bajo dicho valor.

En cuevas en yeso, la morfologia normal del yeso es en estalactitas. Las estalagmitas son mas raras en las cuevas en yeso
debido a que es mas dificil alcanzar un equilibrio entre el rapido goteo y la evaporacion, que permita el desarrollo de estalagmitas.

En cuevas en caliza, el yeso es el constituyente mas comin de costras, espeleotemas fibrosas y flores de yeso, y es el Unico
constituyente de las agujas y espadas de selenita, y cristales gigantes de selenita subhedral a euhedral (Hill & Forti, 1997).

Otros sulfato minerales han sido reportados en cuevas en caliza en Georgia, USA. De formas algodonosas, y compuestos por
sulfatos dobles de sodio y calcio, cuando fueron removidos de la cueva su estructura acicular colapsé a un polvo de grano fino. En
dichas cuevas la T es de 12-15°C, pero la estabilidad de estos sulfato-minerales como funcién de la HR no es conocida.

La anhidrita se forma por deshidratacion de yeso a temperaturas altas o por evaporacion de soluciones salinas. Diaconu (1974)
fue el primero en reportar la ocurrencia de anhidrita como espeleotemas en una cueva de Rumania, y explica la génesis de este
mineral como siendo debida al alto contenido de NaCl, y MgCl, en agua hidrotermal en dicha cueva. Sin embargo, la mas comudn
forma de ocurrencia de anhidrita en cuevas es como recubrimientos y costras. Cody (1978 a, 1978 b) reporta costras de anhidrita en
una cueva de Nueva Zelanda, donde el mineral esté asociado con yeso, alunégeno y alumbre de potasio (sulfato doble hidratado de
Al y K). Anhidrita con bassanita ha sido también reportada por Hill (1979) como costras en cuevas de Texas, donde las costras
estaban cementadas y decoloradas a polvo-marrén en sus lados externos y estaban picadas con apariencia esponjosa en sus
interiores. En otros ejemplos de cuevas de Israel la anhidrita ocurre como grandes helictitas asociadas a cristales de halita y eran
atribuidas a la presencia de soluciones altas en cloruros.

Espeleotemas de thenardita han sido reportadas por Hill (1980) en forma de monticulos o bolas de algodén (cotton mounds,
cottonballs) en tubos de lava en California. Esta thenardita ocurre asociada a trona (carbonato y bicarbonato hidratado de Na,
depositado como evaporita en lagos salinos y que aparece como eflorescencias en suelos en regiones aridas) y cantidades
menores de halita, sylvita y yeso. En otros ejemplos la thenardita puede formar snowballs, cabellos de angel y cristales aciculares.
Rogers (1988) también reporta thenardita como recubrimientos, algodén, agujas y moonmilk en otros tubos de lava en California y
como polvo suelto con yeso en cuevas de Nuevo México.

En suma, a nivel global, existen diferentes reportes de los minerales hallados formando espeleotemas en cuevas en distintas
litologias y regiones del mundo. Las morfologias de frostworks y formas algodonosas, barbadas y fragiles han sido halladas también
en cuevas en arcilla, en la region de las Bardenas (Navarra) (Galan, 2015), pero en este caso su profusion resulta excepcional. Los
extensos recubrimientos de snowballs con aspecto de nieve recién caida no habian sido hallados previamente en cuevas de la
region. La ocurrencia de excéntricas o helictitas de yeso es igualmente extraordinariamente rara a nivel global. Y no hemos hallado
en la literatura geoldgica consultada reportes sobre espeleotemas negras de yeso con aspecto de brea o alquitran.

Las cuevas de Sierra Perra presentan un conjunto de rasgos geomorfolégicos peculiares, debidos a la ocurrencia de sales en el
subsuelo y a la existencia de karstificacion local en los yesos. La gran cantidad y variedad de espeleotemas de yeso (y sulfato
minerales asociados) les confieren ademas unos atributos estéticos que podemos calificar de remarcables y atractivos. La distinta
estabilidad de estos minerales esta asociada a su vez a las variaciones microclimaticas de la atmdsfera subterranea, y seria
interesante al respecto observar si existen variaciones en las distintas ocurrencias de espeleotemas a lo largo del ciclo anual. Lo
gue podria conducir al hallazgo de otras ocurrencias de minerales adicionales. En todo caso los datos presentados, de naturaleza
preliminar, resultan novedosos para cavidades de la region.



Una ultima reflexion. Al darlos a conocer (por su evidente interés cientifico) nos exponemos a que personas desconsideradas
hagan de estas espeleotemas objeto de vandalismo. Esto ha ocurrido en muchas cuevas en caliza, o esta ocurriendo en ejemplos
Unicos en el mundo, como los del rio de leche de luna (moonmilk de gibsita) de la sima-mina de Alzola (Gipuzkoa) o de cavidades,
geoformas y paramoudras en areniscas Eocenas de la Formacién Jaizkibel. La fragilidad de muchos espacios subterraneos no sélo
no soporta el turismo de masas, sino que puede verse afectado por la simple reiteracion de visitas de supuestos espeleélogos y
montafieros amantes de la naturaleza. Actualmente, ademas, asistimos a que personas con afan de lucro, figuracion y escasa ética
utilizan estos ejemplos para sacarse fotos y divulgar “sus logros” a través de blogs y medios de difusién de Internet, con frecuencia
recurriendo a omisiones y plagios, por simple afan de figuracién, buscando un inmerecido reconocimiento al atribuirse hallazgos y
logros de otros, pero que nunca han sido producto de un esfuerzo propio. No somos tampoco partidarios al cierre de cavidades
como medida de proteccion, por parte de la administracién, cada vez que se descubre algo interesante. La naturaleza es de todos y
s6lo se necesita tener mayor conciencia de la fragilidad de estos ambientes y ser respetuosos con los valores que encierran.
Esperamos gue estas simples reflexiones contribuyan a su conservacion, para la actual y las futuras generaciones.
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