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BERRENDIPEA Y EL KARST DE ABODI-BERRENDI
ULTIMAS INVESTIGACIONES ESPELEOLOGICAS

: Artaro HERMOSO DE MENDOQZA, Pedro M* MARTI-
NEZ JUANGOQ, Victor ABENDANO y Oskar

3’ ARENAZA,

SATORRAK ESPELEOLOGI TALDEA (GES)

Descalzos 37 bajo bis 31001 Irufiea- Nafarroa

(Recibido en Mayo de 1998)

RESUMEN

Este pretende ser el resumen de los estudios realizados hasta ahora por
el G.E. Satorrak (Irufia) en el macizo de Abodi-Berrendi; aunque sin igno-
rar los trabajos que han llevado a cabe otros grupos, sobre todo de Iparralde.
Serd una manera de dar a conocer la gran rigqueza espeleoldgica que encie-
ma y que a pesar de intuirse desde antafio ha sido descubierta en la dltima
década y hasta ahora aunca se ha publicado. Se citan una serie de aspectos
geogrificos, geoldgicos e hidrolégicos relacionados con el karst, asi como

una descripcidn y topografia de las cavidades mds interesantes que se pue-
den encontrar en el macizo.

LABURPENA

Lan honek Abodi-Berrend: izeneko multzo karstikoan Satorrrak taldeak
egindako ikerketen laburpena izan nahi du. Satorraken lanaz gain,
Iparraldeko beste talde batzuren lana ere aipatzen du. Zonalde honek duen
aberastasun espeleologikoa aspaldiko susmatu bazen ere, hamarkada
honetara arte ez da ikertua eta argitaratua izan, Lanean karstaren ezaugarri
geografiko, geologike eta hidrogeologiko zenbait azaldu ondoren,
aurkitutako leize eta harpe interesgarrienen deskipzioa eta topografia

argitaratzen dira.

ABSTRACT

This article summarizes the studies that have been made to date by the
Satorrak team in the Abodi-Berrendi massif, without forgetting the efforts

of cther teams, mainly from Iparralde. The objective is to make this
magniticeat speleological treasure known; although its existence had been
known of for years, it was not discovered unsil the last decade and rothing
has been published in this respect until now. A number of geographical,
geological and hydsological aspects are referred to in relation to the karst,
and a detailed description and topographic definition is offered for the most
significant caverns that are contained in the massif,

INTRODUCCION

El macizo de Abodi-Berrendi, a pesar de su importante mole
calcdrea y de las referencias de algunas simas conocidas en la zona,
no ha sido objeto de estudio exhaustive hasta finales de la década
de los 80 cuando grupos de Ipamralde exploraron v topografiaron
algunas de las cavidades més conocidas. El nacedero de Berrendi-
pea, las Hermanas Elukiate y otras simas empezaban a dar una
idea del potencial del macizo. Posteriormente ¥ ya en los 90 el
G. E. Satorrak se tomd como objetivo su prospeccidn sisterndtica,
asi como el estudio del funcionamiento kérstico del nacedero de
Berrendipea.

El estudio de las aguas subterrdneas de Navarra, realizado hace
mds de 10 afios, delimita una serie de zonas con importante capa-
cidad de absorcidon y almacenamiento. Una de ellas es Ta denomi-
nada Pamplona-Ochagavia, dentro de ella se incluye el macizo de
Abodi-Berrendi. En efecto, sobre el rio Irati en su orilla izquierda,
aguas arriba de Orbaiceta y tras recorrer dos kilémetros desde la
mole rocosa de Berrendi, se encuentra un importante nacedero
enclavado en calizas del Paleoceno.

El drea de captacion, cavidades existentes, circulacion de agua,
etc. han sido los objetivos de nuestro estudio. Teniamos conoci-
miento de su potencial a partir de datos aportadaos por el servicio
de espeleologfa de la Diputacién Foral de Navarra, por espeled-
logos de Iparrralde del Comité Departamental niimero 64., espe-
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Figura 1.- Situacién geografica de la Sierra de Abodi
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cialmente Gilles Parent y otros gue obraban en nuestro poder de
anteriores visitas a ia zona. El estudio espeleoldgico realizado en
1992 en las inmediaciones de Berrendi denoté que la cuenca de
captacién era més grande de lo sospechado y habria que buscar
en Abodi més datos sobre su funcionamiento. La cavidad mds
importante descubierta fue Beitzagien Askaldea, un importante
sumidero de mds de I km de desarrollo en clara relacién con el
nacedero.

Todo ello hacia interesante la realizacién de prospecciones en
fa zona de Abodi. Por otro lado las estrechas relaciones flevadas
con pastores y habitantes dei fugar nos permitieron explorar cavi-
dades que hasta ahora s6lo ellos conocian, Posteriormente se han
realizado campafias en zonas como Arburnas y Arrobegia, loca-
lizindose importantes cavidades como sumideros y simas vertica-
les superiores a los 100 metros. Han quedado para el futuro algu-
nas incégnitas y desobstrucciones en el macizo, asi-como algunas
Zonas para prospectar; sin embargo serd la coloracion y realiza-
cién de muesireos en el nacedero de Berrendipea la labor mis
importante a realizar. Efla nos permitird corroborar nuestras hipg-
tesis y aportar datos mds precisos sobre el funcionamiento y ca-
racteristicas de este sistema kérstico.

CONTEXTO GEOGRAFICO

La Sierra de Abodi-Berrendi, con una extensién de 50 km?, es
una de las mas importantes de la Navarra prepirenaica. Se presen-
ta come una larga y alta lJomaredondeada, tendidade Ea Wy al N
de Aezkoa y Zaraitzu y que separa estos valles de los bosques de
Irati. Se extiende desde la alta llanura de Burguete hasta Pikatua
{Salazar) sobre una longitud aproximada de 18 a 20 km. entre el
rio Urtxuria y el Irati al N y un piedemonte suavemente ondulado
de 1000-1200 m. de altitud principalmente recorride por €l rio
Zatoia al S.

Situada a una distancia de 90 km. de Irufiea, al pie de ella en-
contramos pueblos tan conocidos como Orbaizea, Otsagi, Herri-
berri o Izaltzu. Las rutas de acceso mds utilizadas son desde Za-
raitzu, a través del puerto de Abodi tomando la carretera que des-
de Otsagi conduce a Virgen de las Nieves o desde Aezkoa, a tra-
vés de las pistas que desde Herriberri y Orbaizta conducen a Be-
rrendi v 1a Selva de Irati.

Es una sierra calcdrea (calizas paleocenas) asimétrica en senti-
do N-8 plegada y fracturada, con escarpadura més pronunciada y
hasta espectacular en algunos trames de fa vertiente meridional,
jalonada por una falla B-W. Consta de una cornisa calcirea domi-
nante y un suave talud recubierto de gelifractos.

Esto resulta patente en el sector W de la sierra entre Berrendi y
la carretera de Irati. El desnivel es del orden de los 300-350 m.
Formada por el flysh terciario, alcanza la cota de 1.520 m. y se
alarga hacia el W para unirse con la de Berrendi que corta en pica-
do el valle de Aezkoa. Sigue la direccidn pirenaica y culmina en

el vértice de Abodi cercano a su terminacion oriental, Se {rata de -, .

un claro sinclinal donde sus maximas alturas ks tenemos en el
cresterio del macizo por su parte central, Abodi (1537 m.), Idorro-
quia (1492 m.) y Gofiiburu (1464 m.). Otras alturas destacables
son; Berrendi (1334 m.), Auztarri (1412 m.), Arrizabala {1469 m.)
vy Gaztambidea (1455 m.) esta dltima ya muy cerca del Ori.

Climatologia

Desde el punto de vista climadtico, la zona de Salazar-Aczkoa
constituye un drea de transicidn entre las caracteristicas subatldnti-
cas, que dominan en el NW, y las submediterrdneas, propias del SE.

Mientras las cabeceras de los valles, especialmente las orienta-
les, ofrecen ya aspectos subalpines. De este modo la sierra de
Abodi-Berrendi constituye una auténtica frontera bio-climaética.

La altitud , orientacién , y forma de los valles, explican las va-
riaciones térmico-pluviométricas de la zona. A grandes rasgos,

Campas de Arrondoportille (Paso Tapla). Al fondo 1a Borda de Arriluxe. Foto GES.
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al W, el clima es de tipo ocednice con tendencia al subalpino
originade por la altura. En concreto Ia zona visitada no se en-
cuentra & barlovento de los vientos himedos del NW-W, por lo
que su humedad se diferencia de los montes que forman ia divi-
soria al N y W del valle.

En la sierra de Abodi la influencia de 1a altitud se hace notar en
sus inviernos frios, en los que el niimero de dfas con heladas en
cotas cercanas a los 1400 m. supera fos 100 al afio (entre los meses
de septiembre y mayo). La temperatura media es de 10°C en las
zonas bajas y de 8°C en las mds altas y expuestas. Siendo la tem-
peratura media del mes mds frio de 0°C y la media mds clida de
21°C.

La pluviosidad se encuentra entre 1400-1600 mm. Los dias de
luvia y nieve rondan Ios 120 al afio. Las evaporacién potencial
roneda los 600 Ym?, representando la evaporacidn de los meses de
verano entre un 52-36% del total anual. FI clima en la clasifica-
cién de Thornthwaite aparece como A Bith'3, esto es, perhtimedo

© con evaporacion baja, concentrada en los meses de verano ¥ supe-

rdvit de agua durante todo e] afio.

Yegetacion y actividad humana

La vertiente N de la Sierra estd dominada por el imponente ha-
yedo-abetal de Irati, el mayor de Europa, aunque existen otras
unidades importantes como el bosque de Gibelea con ejemplares
de considerable porte. Por su parte S encontramos otras masas
forestales como el Bosque de Zubfas cuya madera es aprovechada
por los habitantes de Otsagi,

Actualmente el aspecto de la Sierra de Abodi no dista mucho
del que ofrecfa antafio, cuando empezé a eliminarse el arbolado
con el fin de convertirla en pastizal. EI bosque original se ha con-
servado en las zonas mds agrestes coincidiendo con el afloramien-
to del escarpe calizo. Robles y hayas cubren zonas préximas don-
de aflora la roca con ejemplares de buen porte (buen ejemplo es fa
cantera de Gibelea). Las dreas lenarizadas cuentan con robles y
hayas jévenes, espinos, boj, avellanos, pino silvestre ¥ otras espe-
cies arbustivas como ¢l tejo v el serval crecen de forma exuberan-
te dificultando enormemente la prospeccién pero proporcionando
bellos paisajes casi selvdticos.

Los prados y tierras de labor (patata), ocupan los terrenos im-
permeables; esto es, la ladera sur de Berrendi v Abodi y en algu-
nas zonas altas donde predominan las txabolas y bordas, tanto para
la explotacién de la ganaderia {principalmente Vacuno) como para
la agricultura. En e] verano es muy caracteristico observar los gran-
des rebafios de ovejas que han trashumado desde 1a Bardena para

aprovechar los ricos pastos de verano. El contacte con estos pas-
tores que conocen la sierra desde siernpre ha side para nosotros
enormemente vatioso.

MARCO GEOLOGICO

Desde el punto de vista geolégico v basdndonos en'la hoja geo-
16gica realizada de Otxagabia 1: 50.000 (1L.G.M, 1.978); se trata
de una serie de depdsitos, preferentemente del Cretacico Superior,
Paleoceno y Eoceno, los cuales han sufrido importantes esfuerzos
orogénicos ¥ procesos denudativos,

Litoldégicamente observamos:

1. Arcillas Calcareas del Cretdcico Superior del Maastri-
chtiense en la base.

Estos materiales separan claramente las zonas permeables de
las impermeables, claro ejemplo lo tenemos en los nacederos de
Kakolla y de Berrendipea. Forman el limite inferior del conjunto.
Se encuentra formando un cierre por el sur y W de la sierra de
Abedi y su extremo occidental, Berrendi. Posee una potencia, su-
perior a los 200t m. Aparecen subyacentes a otros conjuntos kdrs-
ticos ya explorados por nosotros como Garralda, Abaurreq, Hiri-
berri. Sobre ellas encontramos;

2. Calizas Paleocenas (Daniense-Montiense).

Calizas microcristalinas de color gris. Presentan una potencia
en torno a los 200-250 m. (corregimos el espesor citado en traba-
jos anteriores, después de los descubrimientos espeleoldgicos). En
esta formacién se desarrolia parte del karst, ocupando zonas con-
siderables, pero no en el eje del sinctinal. Forman relieves impor-
tantes, algunas veces abruptos (paredes de Berrendi, borde S de
Abodi) al producirse 1z erosidn selectiva de las margas del Creta-
cico Superjor. Las encontramos en zonas altas de Berrendi, Arro-
begia, Arburdas o Irati.

3. Margas del Paleoceno.

Materiales formados por la alternancia de arcilias calcireas v
calizas arcillosas grises. No alcanzan gran potencia ¥ Se encuen-
tran sobre las anteriores formando parte del niicleo del sinclinal.
No ocupan gran extension, prolongindose al Este donde se pier-
den bajo el flysch Eoceno pirenaico. La transicion con la capa
anterior es gradual y algunas cavidades como la primera parte de
Arriluxe y Artaxiozulo aprovechan la existencia de calizas para

Corte geoldgico de IRATI-BERRENDI

Bosque del Irati Abodi

Corte geoldgico de [RATI-ABCDI

Bordas de Berrendi
Berrendi Villanueva
de Aezcoa

Arrieder

1500 Rio Irati I - 1500~ Mo frati

1000 1000
500 500
0- N.NE S.80 0 8.80

Alternancia de calizas, margas y fysch

BH Calizas de algas ——
Margas Arcilas calcareas 0 Tkm

Figura 2.- Corte geoldgico
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conducir 1as aguas coincidentes con el contacto de las calizas for-
mando meandros de desarrolle horizontal con techos plano sin
llegar al paquete calizo.

4. Alternancia de Calizas, Margas y Flysch (Eoceno Infe-
rior).

Materiales formados por la alternancia de calizas, margas, are-
niscas, areniscas calcdreas y arcillas grises (flysch). Ocupan el
niicleo del sinclinal (gje) prolongdndose de W-E, desde las lade-
ras del monte Buztinzuri hasta la sierra de Abodi.

Estos materiales desarrollan un grosor de 150-200 m. ocupando
laderas de pastos de la zona superior de la sierra.

5. Cuenca flysch del Eocenoe Pirenaico.

Extraordinaria cuenca de materiales turbiditicos con una poten-
cia que llegan a alcanzar los 3.000m. formando el cierre Sy B del
conjunto.

Estructuralmente estos materiaies forman una serie. de pliegues . . ..

con W-E de gran longitud, que forman sinclinales y anticlinales y
gue se han visto influenciados por la formacidn de los macizos de
Kintoa, Aldunides y el domo de Oroz Betelu.

Geologia estructural

Observamos un gran sinclinal, ndcleo de sistema, con la alinea-
cidn siguiente: desde el Valle de Aezkoa y en las cercanfas de
Orbara, éste se prolonga al E hacia Abodi en donde, una vez atra-
vesado el macizo de Berrendi, se convierte en un sinclinal tumba-
do (yaen la sierra de Abodi), para finalizar en un sinclinal normal
al N de Izaltzu. Parece probable gue la zona se ha deformado por
{a posible accién de la fase orogénica de Monte Perdido o mds
seguro por la de Gabarnie, con la formacidn de los pliegues de
direccion W-E. También se ha visto influenciada por el aflora-
miento del domo de Oroz Betelu, que hizo que los niveles inferio-
res al flish eocénico se acercaran a la superficie topografica y to-
maran las capas calizas importancia creciente.

Se trata de un sinclinal disimétrico con su alpe sur con un buza-
miento inferior a los 30° v su alpe norte con un buzamiento alre-
dedor de los 60°, que pasa a ser volcado en la zona proxima al
paso de Tapla (caretera a Selva Irati). Por la parte norte se en-
cuentra un anticlinal, también disimétrico, cuyo alpe norte des-
ciende suavemente hacia el rio Irati. El eje de éste anticlinal disi-
métrico pasa por las cumbres de Auztarri, Gofiiburu, Idorrokia y
Abodi.

Existe una gran falla que comenzando al E de Berrendi se pro-
longa al W hasta las inmediaciones de ja carretera del Orhi. Se
trata del Hmite Sur del sistema y origina }a formacion de los escar-
pes de la sierra. Por otro lado y relacionadas con ésta, se encuen-
tran una serie de pequeiias fallas en la zona comprendida por Paso
ancho, Sur de Tapla y Arrobegia. La accién de estas fallas origina
importantes fendmenos espelecldgicos.

Las calizas se encuentran fisuradas con diaclasas que presentan
las siguientes direcciones dominantes:

- direccion de eje del plegamiento cercano a W-E.
- direccion perpendicular al eje del plegamiento, SW-NE.

En los sinciinales, las primeras se encuentran cerradas. La fisu-
racién perpendicular préxima a NE-SW es abierta en zonas de
Berrendi, Martxate, Gibelea, Paso Ancho, Arrobegia o Artaxio;
siendo éstas responsables de la principal captacidn de agua en la
zona . El desarrolio de las cavidades AR-16, AR-25, AR-20, AR-
22 son buenos ejemplos de ésta fisuracidn. Es as{ mismo muy
importante en la captacidn el papel de los contactes entre materia-
les de distinta permeabilidad, ya que en ellos se originan pérdidas
de volumen impostante. En el caso de Arriluxe (AR-17) el agua es
conducida durante casi 1°5 km. coincidente con la linea de con-
tacto y recogiendo el agua de otros sumideros AR-15 {Artaxiozu-
to} y AR-16 (Taplaburu).

No obstante la direccién y buzamiento de los estratos conduce
las aguas a Berrendipea, es la fracturacion NE-SW la que las con-
duce al eje del sinclinal. En el caso de Beitzagien Askaldea inclu-
so se Jlega a rebasar este eje.

HIDROLOGIA

Lamayor parte de las aguas que recibe el macizo son tributarias
del Irati ya gue, pese al elevado régimen pluviométrico de la sie-
rra de Abodi, ésta apenas si aporta algo al caudal del o Zatoia.
Esto puede conirastarse en la pequeiia estacion de aforo situada
aguas arriba de Otsagi.

Las caracteristicas litolégicas, estructurales, climéticas y mor-
folégicas del macizo, han dado lugar al asentamiento de un siste-
ma kérstico, en el cial se sumen la mayor parte de las aguas preci-
pitadas tras un mayor o menor recorride en superficie,

La hipétesis que aunque bastante evidente, debiera ser compro-
bada mediante coloracién, es que éste sistema kérstico drena en su
mayorfa hacia la surgencia de Berrendipea v por ello al rio Trati.
Siguiendo las prospeciones y exploraciones del grupo durante es-
tos afios v de las de unos afios atrés realizadas sobre todo por gru-
pos de Iparralde, en los referido a este tema encontramos de Ea W
los diferentes fenémenos kirsticos:

Nacederos

1. Nacedero de Berrendipea.

En la orilla izquierda de Irati a unos 3 k. aguas arriba del
pueblo de Orbaitzeta, encontramos una regata de dos kilémetros
de recorrido proveniente del nacederc de Berrendipea. Recoge las
aguas de todas las calizas del conjunto en donde no se han distin-
guido otros posibles afloramientos. El desagiie se hace a la cota
900, debajo de un farallén calizo, estiméndose en estiaje unos 150
I/s, manando el agua a 15 m. de distancia desde 1a pared, entre
bloques y piedras. Sin embarge en una visita en crecida, éste apor-
taba un caudal del orden de 4.000 I/s. y surgiendo el agua de la
boca de entrada al nacedero, pudiéndese determinar una diferen-
cia de 4 m. de altura respecto a la cota de estiaje. Se trafa, en
principio, de la surgencia mds importante de todo el conjunto es-
tudiado a falta de los esperados datos técnicos de una futura colo-
racién.

2. Surgencia de Arrieder-geina.

Localizada en la ladera oriental del monte Arrieder-gorria. Boca
impernetrable Hegando a secarse en verano. Bn carga se estima un
caudal de hasta 10 I/s. Suponemos que es el desaglie de la zona
comprendida entre el Arrieder-gorria y Ugagibel.

3. Surgencias de Bagobakarra.

Estas pequefias fuentes se encueniran situadas en las cercanias
del collado denominado “paso ancho” entre los montes Auztarri,
Abodi y Berrendi. Tales fuentes llegan a secarse en verano y reco-
gen las aguas del citado collado v de parte de las faldas Sur del
Auztarri. En épocas Huviosas llegan a manar un caudal del orden
no superior & 15 /s, siendo estos absorbidos totalmente por el su-
midero de Beiztaguien.

4. En épocas lluviosas se conoce la existencia de alguma peque-
fla fuente sin importancia, cercana a una de las curvas fuertes del
puerto que asciende al collado de Tapla. Aproximadamente a la
altura del km. 8,5 de la carretera que sube de Otsagi a la virgen de
las Nieves. Se calcula un caundal no superior a 15 ls, vertiendo sus
aguas al rio Zatoya.

5, Las fuentes y escorrentias detectadas en los barrancos de
Arraiarreta y Kakoia por su caudal y altitud no guardan relacion
con los rfos subterrdneos explorados. Estos forman parte del anti-
clinal N. :
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En ningtin caso existe una surgencia importante que pueda dar
explicacidn al volumen de agua perdida en relacién al valie Sala-
zar y tan sélo Berrendipea dispone de caudal suficiente para ser la
fuente principal del sistema kdrstico estudiado.

Pérdidas.

Distintas corrientes superficiales alimentan el sistema kérstico
de Abodi-Berrendi y con los descubrimientos espeleoldgicos rea-
lizados se ha podido desplazar hasta la zona de Hardokia el limite
Oriental supuesto de recarga.. Fstos son de Este a Oeste los fend-
menos localizados:

Zona de Arburuas

Se han localizado y explorado § sumideros en la zona de Ar-
buruas, estimando una recarga al sistema entre 60-100 1 /sg. La
totalidad de las aguas sumidas proceden de regatas de las faldas
Sur del monte Abodi con caudales comprendidos entre 15-20 Ifsg.
en algunos casos,.

La distancia en linea recta entre el sumidero mds alejado y el
nacedero es 5 km. Entre los sumideros explorados destacamos,
AR-13 con -113 mts y AR-135 con -101 m. de desnivel respectiva-
mente.

Zona de Arrobegia

A caballo en Arburuas y Berrendi, englobamos una amplia
zona cercana al puerto de Abodi (Arrondoportille), en el cual
se han estudiade una decena de sumideros importantes, esti-
mando un médulo de absorcion total aproximado de 200-250
I/sg. Todos ellos procedentes de ias faldas altas de los montes
Gofiiburu, Idorrokia, asf como del mismo puerto de Arrondo-
portiilo. Se trata de la zona mds interesante explorada, donde
las perdidas estudiadas, con o sin cavernamiento, reflejan nue-
vamente el potencial hidrico del sistema. Salvo 2 6 3 sumide-
ros que filtran aguas al Norte, el resto lo hacen de manera
sistemdtica en las regatas de la parte Sur. Citar €l sistema de
Arriluxe (AR-17), con mds de dos kilémetros de desarrollo y
-320 mts de profundidad. También la sima de Platzeagabizkar
{AR-20), que alcanza -250 mts es un claro ejemplo de la en-
vergadura de los colectores explorados.

Zona de Berrendi

La tercera zona comprendida entre e collado de Paso Ancho y
el Monte Ugagibel, abarca una ampiia zona situada al W donde
inclaimos la cima del monte Berrendi v su sierra, asi como al
monte Auztarri al Norte. Fue la primera zona estudiada , v entre
los sumideros localizados el volumen hidrico no lega a los 50 I/s,
tratdndose de la zona mds pobre en cuanto al caudal infiltrado.
Entre fas perdidas localizadas, el sumidero de Beitzagien es el mds
importante, siendo su desarrollo cercano af kilémetro. Laregata
posterior al nacedero de Berrendipea, sume parte de sus aguas a
unos 300 mts. de la confluencia con el mismo rio Trati. Préximeo a
éste, un estrato calizo aparece en el nivel fredtico siendo el cau-
sante del descenso de volumen hidrico.

GEOMORFOLOGIA
Exokarst

Por 1a altura y situacidn geogrifica de la sierra de Abodi-Be-
rrendi ( 900-1.500 mts.), la zona posee un exokarst muy caracte-
ristico que, tanto la erosidn edlica como la abundancia de nieves
en épocas ifivernales han moldeade un paisaje suavizando consi-
derablemente las cimas y promontorios. A todo lo kargo de la fal-
da Sur del macizo y de cara al valle Salazar y las Abaurmreas es
donde encontrames los mayores modelados kdrsticos,
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Lenares o Lapiaces.

Aungue en la mayor parte del conjunto el suelo vegetal cubre las
rocas v se desarrolla ypa comunidad vegetal compleja, hay super-
ficies en las que la roca aparece desnuda, destacando la parte alia
del macizo. Concretamente la zona prospectada se trata de una es-
trecha franja, de direccién B-W, de fuerte lapiaz en tramos. En su
parte S, cara al valle, éste forma paredes abruptas de hasta mds de
150 m. de desnivel. Ubicados en las laderas de Auztarn, Buztinzur,
Arrieder-geina y puntos del cresterio de Abodi y Berrendi. Algu-
nos son de tipo Roundkarren como los de Arrobegia, otros Klufka-
rren como Arrondoportillo y el cresterio de Abodi. Presenta todas
sus formas come kamenitzas, microformas y acanaladuras v cons-
tituye una importante forma de absorcidn de agua en el macizo.

Dolinas.

No son muy abundantes las dolinas en la zona sur de Abodi-
Berrendi, ni llegan a tener las dimensiones vistas en Aralar o La-
rra. No obstante se encuentran algunas de tamafio considerable y
hasta 15 m. de profundidad. Estas se encuentran siguiendo las li-
neas de rotura y contacte més importantes, alternadas con fuerte
vegetacién y lapiaz.

En Arrobegia existen neveros, pozos de nieve (Collignon B.
1988) de gran tamafio que se forman en una gran dolina en el
contacto de materiales. Estos conservan nieve durante buena par-
te del afio. Existen otras dolinas formadas por la infiltracion de las
regatas como pueden ser las entradas de AR-16 y AR-20, y gran-
des depresiones originadas en la zona lenarizada salpicada de fuerte
vegetacion.

En Berrendi se han observado dolinas de colapso o hundimien-
to de hasta 50 m. de didmetro en las zonas de Arrieder-geina, Buz-
tinzuri y Ugagibel.

Cafiones.

La accién erosiva de las aguas superficiales recogidas fuera del
karst no han llegado a tallar en las calizas cafiones propiamente
dichos. Si acaso comentar el barranco formado porla AR-25 (Tlun-
txetabizkar) donde las aguas en fuertes crecidas, colmatan el su-
midero y saltan vertiente abajo Hegando a modelar la roca pero sin
profundizar en demasia.

Valles cerrados.

La mayor parte de ellos no alcanzan a llegar al Rio Zatoya, ya
que después de discurrir por terrenos margoses encuentran la ba-
rra de calizas y se infiltran en la zona de contacto. Existen claros
ejemplos en las zonas de Arrobegia, como los que conforman las
regatas de Arriluxe y Platzeagabizkar. Su formacidn es mds com-
pleja debido a zonas de diferentes debilidades estructurales, con o
sin circulacidn de agua.

ENDOKARST.

La especificidad de las calizas no termina en el exterior, aungue
en fa zona visitada las formas exckdrsticas no sean muy vistosas.
En nuestro caso hemos podido encontrar sumideros y simas, te-
niendo que concurrir estas condiciones. Buen ejemplo de ello es
toda la zona de Arrobegia.

Existencia de circulacién de agua importante. La existencia de
grandes formas de alimentacidn estd condicionadas, a que estas
sean final de valles cerrados o ciegos, en donde las aguas proce-
dentes de estratos arcillosos y margosos dan oportunidades de cre-
cimiento a los conductos subterraneos, como los sumideros.

En las formas endokdrsticas tenemos:

Simas.

Con forma de huso en su mayorfa, son de longitud dispar desde
menos de 10 m. a mds de 140 m. de desnivel. Presentan signos de




Galeria Principal del Sistema de Arriluxe (Foto GES)

corrosion quimica en forma de acanaladuras o tubos de drgano.
Otros aprovechan la circulacién de agua para proseguir por mean-
dros y galerfas siguiendo planos de estratificacidén como la sima
de Platzeagabizkar.

Es una caracterfstica importante la situacidn de la cavidad para
formar simas. As{ se han formando imponentes pozos muertos en
ia zona de Arburias, como los de Aixko e Ilardokia, ambos con -
115 m. Sin embargo en fa sima de Arriluxe las agnas recorren
horizontalmente el contacto en un recorrido de més de un kildme-
tro hasta que encuentran la caliza y la perforan con un encrme
pozo de -140 m. lamado de Ifuntxeta.

Las medidas tanto en anchura como en altura son muy diversas,
aunque la segunda domina sobre 1a primera. Suclen ser amplios ¥
son abundantes los de forma cilindrica o elipsoidal. Sin embargo
abundan los pozos limpios y perfectamente verticales,

Existen simas en Berrendi que poseen lagos interiores de consi-
derables dimensiones, como la sima Be-200, simas Elukiate, etc,
de régimen vadoso, Algunas de éstas cavidades se encuentran
catalogadas (catalogo espeleoldgico de Navarra).

Sumideros.

De E a W de toda la falda sur de Abedi asi como en zonas de
Berrendi y Auztarn, se extienden una serie de barrancos que con-
ducen el agua de escorrentia. Se han descubierto y explorado va-
rias pérdidas de agua (sumideros) con resultados diversos, espe-
leolégicamenie hablando. Ya se han enumerado anteriormente en
el apartado de Hidrologia.

Depasitos.-

Diversos depdsitos pueden encontrarse en las cavidades visi-
tadas, siendo los autdctonos los mds frecuentes. Entre estos, los
blogues caidos del techo y las paredes, que son la mayoria de ta-

mafio desigual, con predominio de los de gran tamafio, de aristas
vivas, limpios {con recubrimiento de arcillas). Estos cubren fos
fondos de salas, pozos y meandros en algéin caso hasta obstruir-
los. En los lugares con circulacion de agua existen cantos roda-
dos de pequefio vy mediano tamafio, arenas y limos que contie-
nen restos de vegetales, ramas e incluso huesecillos. Tal es el
caso de los sumideros de Arriluxe (AR-17) y Platzeagabizkar
(AR-18 ¥ AR-20).

Los depdsitos quimices son muy abundantes, concretamente en
el sumidero de Arriluxe. Aparecen desde la sala inicial hasta lo
mds profundo de la citada galeria, suelen ser ejemplares de esta-
lactitas de caudal o macarrones v estalagmitas de consideracion.
Quizds las coladas recubriendo paredes € incluso suelos, son fos
espeleotemas mds a tener en cuenta, formando en tramos del reco-
rrido vistosos conjuntos que llegan incluso a obstruir el meandro.
En esta cavidad y debido a techos planos es tipico encontrar “cor-
tinas de colada” a favor de la fisuracidn.

En el sumidero de Platzeagabizkar (AR-20), en la galeria infe-
rior, encontramos preciosos procesos de reconstruccion en las co-
ladas de suelo. Por ello en las zonas de escaso desnivel, los proce-
sos de reconstruceién quimicos favorecidos por la continua infil-
tracién rdpida del agua tienen gran importancia.

Basuras.

Por ser zona de uso agricola y ganadero se encuentran restos
de animales con relativa facilidad. También es fdcil ver pldsticos
y frascos de productos quimicos empleados para animales y de-
positos de plaguicidas. El caso mds notorio es la sima AR-7,
proxima a una pista, que por su situacion recoge basuras vertidas
desde la misma. Se tiene constancia de una cafda masiva de ga-
nado ovino, unas 120 cabezas, a la cavidad AR-20 (Platzeagabi-
zkar) en Agosto del presente afio (1.998} con las posteriores
consecuencias de putrefaccién y emisién de nifritos contaminan-
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tes. Todavia no se han tomado las medidas necesarias, sobre
todo informativas, para concienciar a los ganaderos y usuarios
del monte en el serio peligro que estas acciones constituyen para
las fuentes de las que ellos mismos son beneficiarios. Asimismo
serfa muy aconsejable la proteccion de las cavidades y su sefiali-
zacién. Fl riesgo de contaminacién del nacedero de Berrendipea
es muy patente.

GENESIS DE CAVIDADES.

En la formacién de cavidades se distinguen dos tipos; las abier-
tas en los contactos de materiales de distinta permeabilidad v los
conductos de circulacién existentes en las calizas. Las primeras
son formas de absorcidn del karst, recogen las aguas de arroyada
de zonas mis o menos extensas. Las agnas que discurren por te-
rrenos impermeables se sumen al encontrar terrenos calizos con
fisuracién. Se encuentran en toda la superficie del karst, algunas
actualmente por motivo de desmantelamiento de 1a cobertura per:
meable (mds deleznable) se encuentran lejos dek contacto. La evo-
lucién tendria los siguientes pasos: cavidades como AR-16 bis,
AR-22, AR-23 y AR-24, sumideros en los cuales Ias calizas toda-
via no son visibles, dan paso a otros como AR-25, AR-16, AR-17,
AR-18, AR-20, AR-21, muy préximas al contacto, pero ya en la
zona de las calizas. Por ¢ltimo otras ya lejos de los terrenos imper-
meables, en pleno lapiaz como el caso de las simas de AR-18bis,
AR-19 y AR-19 bis.

La gran mayoria de los sumideros explorados presentan fuerie
circulacién de agua. Se observa circulacion en el seno de las ca-
Hzas en los sumideros en las zonas de Arrobegia y Arburias.
Estos se han formado a partir de la ampliacién de diaclasas de
direccién NE-SW o N-5S come ocurre en AR-20 paralelo a los
empijes orogénicos. En algunos momentos la circulacién apro-
vecha la fisuracién E-W paralela a los plicgues, vista solo en el
caso de Arriluxe (AR-17). Para profundizar en las calizas se apro-

vecha del buzamiento, cortando los paquetes calizos en todo me-
mento.

En Berrendi la evolucién ha sido practicamenie la misma: cavi-
dades como 5. Autarri-2, sumidero en el cual Ias calizas todavia
no son visibles | dan paso a otras como S. Beitzaguien y S. Auzta-
mri-1 muy préximos al conducte, pero ya con la regata en la zona
de influencia. Por (ltimo ofras ya lejos de los terrenos impermea-
bles como el caso de la sima de Gibelea y ta BE-200.

La mayorfa presenta forma lenticular en los pozos de acceso,
siendo mds complejos en caso de proseguir, tal es el caso de Gibe-
lea y la BE-200. Algunas, tas referidas a los sumideros explora-
dos presentan circulacion de agua, mientras el resto tiene una ac-
tividad esporadica, como las simas BE-200 y las hermanas Elu-
kiate.

CAVIDADES MAS IMPORTANTES

BERRENDI

BE-200. Nacedero de Berrendipea.
Coordenadas UTM: E 646.640; N 4.759.067
Altited: 900 m.
Dimensiones: Desarrollo = 135 m; Desnive = +15 m.

Las aguas surgen al pie de un farallén calizo de 20 m. de anchu-
ra teniendo un buzamiento de 50° N-S. Es penetrable por un caos
de bloques bastante peligroso al que se accede por su parte mds
occidental a través de un pequefio destrepe. El paso oprimido de
entrada nos da acceso al interior del nacedero, donde primera-
mente a la izquierda hay una diaclasa sifonante tras un paso bajo,
Ia cual a los 8 mts. se hace impenetrable, y por su direccién sea la
causante de las aguas de Berrendipea.

Siguiendo por la galerfa principal a los 15 m. existe otra
bifurcacién a su izquierda donde conduce en 30 m. de reco-

Nacedero de
Berrendipea

0 5 10m

Nutm

201

VAN o |
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_ABODI

OBSERVACIONES 1. i

NOMBRE: * " " MONTE - ZONA

Peligro de contaminaciéni: . (i1

7 ARBURUAS_ »
: Satorrak 19935;

ARBURUAS Satorrak 1995.: -

. ARBURUAS 1. Satorrak 1995.

Pozos 45 v 15m.
Satorrak 1995.

ARBURUAS

Gran sumidero localizado en falla. SR
Satorrak 1995. ' o

. ARROBEGIA
2 Iruiturriko -

- Posible desobstruccmﬂ en surmdero

" ARROBEGIA -, .
e L Satorrak 1995.

. Gran pozo de 113 m.’
- Verfedero de ammales :
- Localizado en faila Satorrak 1995

. ARROBEGIA
'+ Borda Aixko.

ARLE :
_ (AIXKOLEZE)_ :

. ARROBEGIA
" Bda. Txarandel -

¢ Pequefio sumidero. S
Satorrak 1995, © .o

- Sumidero. -

ARROBEGIA - R
_—  Satorrak 1995,

Satorrak 1995,

_ ARROBEGIA .~ .~

 Sumidero, Al
 Satorrak 1995.

~ARROBEGIA " "

Gneta. NS
Satorrak 1995..

"ARROBEGIA, -+

ARROBEGIA, .. -

Sin‘interés; " .
Satorrak 1995.

JLARDOKIA:

'ILARDOKIA " ..

JLARDOKIA . -

ARTAXIO
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BERRENDI

OBSERVAC!ONES

' NOMBRE MONTE - ZONA SOl UTM: PROF. LONG
NACEDERO DE: BERRENDIPEA R 046640 -15 m. 1%‘5 m.  Surgencia principal del macizo. Rio activo e importante
BERRENDEPEA Y4759, 067 : ;i lago. Coord. un poco diferentes en catdlogo. V. Dequae
HE-6007 : CZI000 0 Dequae en 1986. Satorrak 1992.
NACEDERO_DE . BAGOBAKARRA  : X: 647970 Surgencia.
BAGOBAKARRA—I- . L X 4757995 Satorrak 1992,
ZELATO
NACEDERO DE BAGOBAKARRA - X: 647.920: Surgencia.
BAGOBAKARRA 2 CYv4757.9450 Satorrak 1992.
: Z: 1162
NACEDERO DE. : ARRIEDER-GEINA | X: 646355 Surgencia impenetrable.
ARRIEDER-GEINA- Y: 4.759.367. Satorrak 1992,
Z:1.023:
AR-). CUEVADE ARRIEDER-GEINA  X: 646.312 3m. 5m. Cueva con estrecho meandro inundado.
ARRIEDER-GEINA Y. 4759577 : Satorrak 1992.
R, Z:1.0485 7 J
SIMA DE GIBELEA GIBELEA X 648430 33 m. . 50m. Poze de 20 m. de dificil localizacion.
S ST : Y0 4.759.702: e Coord.catilogo diferentes.
B I Z: 1085 it Sarorrak 1992,
SIMA DEL BOSQUE - BERRENDI X:64544077 .55 m. 0t 1200m.  Pozo de 40 m. Jocalizado en dolina.
DE BERR.ENDI o Yi4.757450 cLoniey Lago nterior de 8x15 m.
BESZ00 - -_ Z: 128000 v Explorada por el C.D. 64 en 1994,
SUMIDERQ DE': v AUZTARRI U X5 6472200 -143 m. - 1100 . Sumiderc muy estrecho expiorado en mds de
BEITZAGUIEN- : -0 BDA. YU 4758277 SR un kildmetro. Peligroso en avenidas.
ASKALDEA; §-17. '+ BEITZAGUIEN L1065 7 Exploracién en curso. Satorrak 1992.
SUMIDERO DE.: - - AUZTARRI = X 646.798 0 3m. 3'm:. Sobradero de ia regata de Auztarm.
AUZTARRI L Y 4,758,607 i Impracticable.
§-2. DR AT 2 2 LO10 Satorrak 1992.
SUMIDERO DE L AUZTARRI L XU 6467220 -3 m. :3m. Recoge las aguas sobrantes no infiltradas
AUZTARRI-2: ¢ Y 4.758.645:; St enS1y 82
S-3nl ey Zi998 .0 Satorrak 1992.
SUMIDERO DE-'- v AUZTARRI X; 646:048 -5 m. 5'm. Estos iiltimos cnatro sumidesos conducen
AUZTARRI 3 YU AT58.1250 it las aguas de la regata Auztarri hasta el nacedero
ST 2 U8R principal. Satorrak 1992,
SUWERO DE civo DIABARRENA X: 646,573 ;. Recoge las aguas de la falda sur del monte
DIABARRENA: b 63 ~. Ugaguibel. Posible aporte al caudal de Berrendipea.
SR z * Tmpenetrable. Satorrak 1992.
SIMAAINCIA BERRENDI X " Vertical 50 m.. Lago proﬁlndu
i 1962
SIMA ARGARINEA™:Y: BERRENDI * " Diaclasa de 70 ni. _S:m refetericias, "
SPMA MOSKERA 71 BERRENDI % Sin referencias de exploracion, :
SIMAS HERMANAS BERRENDI 2 verticaies de 40 y 60, una conduce a un
ELUK.[ATE R - . pequefio embalse a 65 m. :
DI 1975.
SIMA BERAGUARRIA BERRENDI SN Sin referencias.
SIMA o BERRENDI EXI 645008 Més de 100 m. prof.
ERROZKIOGAiNA Yo 475467 1962,
2 AT : . .
SIMA OYABARRENA BERRENDI ©o-45 m. Cav1dad sitzada entre las dos plstas que unen paso ancho cor ias :
: i - bordas de Berrendi, entrada de 7x3 m., pozo de 22 y cono de dei
A R IS < rrubios hasta -45. Visitada por M.lchel Bouchon en 1954, Topo
SIMATTXIKITA OYABARRENEA, “ Sin irsportancia. L
B : + Erik Dupré 1986.
SIMA TRRALDEANTL BERRENDI X 649,630 Sima situada sobre ¢l borde norte dc fa primera dolina al SE e
i : LU YRAISRA00 . Paso ancho, con importante desobstruccidn sin resultados poz-. -
: S VL0 .- el momento. En exploracicn por el Camp. de Toussain en [986. -
SIMA DE LA N[BVE BERRENDI X7649.000- - Dolina de hundimiento sobre diaclasa con nevero
BE 502 L YeAISTAQ0 " permanente ¥ sala rellena de cantos, . - :
. SLEL360 o S
BE-503 B BERRENDI SX64D.665 7 Junto a sima Irraldean. Corriente de aire, .
i S EYs4T5TA4000 { desobstruccién a § m. y posibilidad de continuar.
S R FEL [US i 8. C. de St. Maixent en 1986,
BE-601 BERRENDIPEA G X 646.000:0 Pérdida impenetrable mas arnba del nacedero.
S YL ATS8.900 1986.
ZE9T0 SOARRH _ . o
KAKOIA X 648550 . =80 m. T Al este del camino de Autarri al Irati, entrada amplia
Y. 4.758.80 St de 20 por 5, pozo de 48 que da con importante rampa.
L Z0 13500 * de derrabios hasta -80. M. Bovilldn en 1954.
SURGENCIA KAKOIA KAKOIA X 649.650 En e! barranco de kakoia cauce impenetrabie.
SY 459 550' ;
R 980
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rrido al sifén. A través de €] se puede alcanzar, tras superar
algiin paso estrecho, un conjunto de varias diaclasas ascen-
dentes y descendentes sin mayor importancia. La galerfa prin-
cipal continda entre coladas v estalactitas girando [80° para
terminar en un pequefio pocete v una diaclasa impracticable.
En total 1a cavidad tiene 135 m. topografiados v un desnivel
total de +13 m.

Este nacedero tiene un médulo anual superior a 200 1/s siendo
uno de los mas importantes dentro de la unidad hidrogeolégica de
Pamplona-Otsagi ( Otxagabia ). Se han observado grandes oscila-
ciones de caudal, llegando a variar el nivel piezométrico cuatro
metros.

Sima del bosque de Berrendi. BE-200.
Coordenadas UTM: E 645.440; N 4.757.450
Altitud: 1.280 m.
Dimensiones: Desarrollo=120 m; Desnivel= -55 m.

Proxima a las famosas simas Hermanas Elukiate v adentrada
en el bosgue, se alcanza una gran dolina, en forma de «L», de 40
m, de largo por 30 m. de ancho en su parte Norte. La boca estd
marcada con las iniciales BE-200 por el grupo del C.D. 64 en
1950. Primeramente hay un pozo ojibal de 40 m., en cuyo fondo
destaca una empinada rampa de depdsitos orgénicos, principal-
mente hojas cafdas ¥ acumuladas a lo largo de los otofios. La
base de la rampa es la parte mds profunda de la cueva. Desde
aqui parte una galeria con cierta cantidad de bloques desprendi-
dos de las paredes y techo, ¢l cual, adquiere formas planas en la
totalidad de la cueva.

Tras ascender por una pequefia rampa se aprecia un lago de 8
m. de anchura por mds de 15 m. de longitud sin continuidad. Se
trata de nivel colgado y sin ninguna relacién hidrica con respecto
a los sistemas activos explorados. Este sector de la cavidad pre-
senta abundantes formaciones. Tras un desarrolio de 120 m, la
sima alcanza una profundidad de 35 m.

Plano de Buzamiento en ef techo. Sistema de Arriluxe.
Foto GES
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Beitzagien Askaldea come tinico aliviadero un sumidero oculto por ka vegetacidén y al

Coordenadas UTM: E 647.220 N 4.758.277
Altitud: 1.065 m.
Dimensiones: Desarrollo=1.100 m; Desnivel=-143 m.

Este sumidero recoge fa totalidad del agua del barranco del mis-
mo nombre, siendo uno de los mas interesantes del 1a zonas W del
macizo. 5u boca estd formada por un caos de bloques y una vez
fraspasado, topamos con una galerfa detritica descendente acom-
paiiada por el rio. Tras una pequefia sala ia galeria se torna mean-
driforme y con forma de cafidn. Varios resaltes seguidos deparan a
un pozo de 8.5 m. donde el rio forma una peligrosa cascada. En su
base parte un meandro active de dimensiones bastante reducidas,
denominado «meandro despacio». La progresién se hace mas pe-
nosa hasta alcanzar una zona mds amplia donde se encuentra un
paso inferior sifonante. A é1 se accede mediante un destrepe al rio,
donde su dificultad es debida al depdsito importante de materiales
orgdnicos (ramas, humus, arcillas, basuras ) provinientes de otro
sumidero..

Superado el paso sifonante, ¢l meandro toma formas cada vez
més angostas. A los 60 m. aparece un resalte de 6 m. que foma una
amplitud relativa. El meandro contintia muy estrecho lo que le
afiade un factor de riesgo ante una eventual avenida de agua. Se
ha logrado seguir durante unos 70 m. donde se abandoné la explo-
racidn en la cabecera de un estrecho resalte, sin descartar su pro-
gresién. El final del meandro termina muy cerca del nacedero,
como a medio kilémetro lineal, habiendo apenas 30 m de diferen-
cia de cota entre ambos. Este recoge la totalidad de aguas del ba-
rranco, siendo muy peligroso su descenso.

Sistema de Arriluxe. AR-17
Coordenadas UTM: E 651.594 N 4.757.324
Altitud: 1.279 m.
Dimensiones: Desarrollo=2.265 m; Desnivei= -325 m.
Su boca, denominada Arriluxe, se encuentra en las inmediacio-
nes de la borda y dolmen del mismo nombre, préximo al puerto de
Abodi. La regata de Arriluxe forma una cuenca cerrada que tiene
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pie de un haya. En el contacto de la regata con la serie de materia-
les calizos se ha infiltrado el agua originande una dolina de 3x2
m. y ur pozo de 7 m. Una vez descendido este resalte ia progre-
si6n continua por una pequeiia galeria abierta a favor de una dia-
clasa que comunica con la «Sala del Bugue» a través de un paso
estrecho con mucha cormriente de aire. Se ha originado una vasta
sala de 60x33 m. con bloques de tamaiio métrico.

A partir de aqui se avanza por una sucesion de galerias amplias
comunicadas por pasos angostos ya que la exuberante litogénesis
ha estado muy cerca de obstruir totalmente el paso. Estas galerfas
presentan una gran actividad, pues absorben rdpidamente el agua
de las 1luvias. La direccién predominante es W-E aunque las gale-
rias avanzan serpenteando y formando continuas curvas y mean-
dros. Se observa como aumenta el caudal de Arriluxerreka tras
recibir sucesivas peguefias filtraciones hasta llegar {a «Galerfa de
los Fantasmas» donde va a recibir el primer aporte importante en
un lugar de derrumbe de grandes bloques. Se trata de ia regata
AR-16 que recoge las aguas de la pequeiia cuenca cerrada de Ta-
plaburu y que se une al sistema de Arriluxe a través de una fisura
N-S. No es posible acceder desde ¢l exterior por este sumidero ya
que se trata de una diaclasa impenetrable. No obstante la comuri-
cacton oral y visual es evidente. Se estima recorridos unos 800 m.
de simiosos meandros en perfecta direccion Este.

Recorrido ya un kildmetro se recibe otro aporte importante: «el
meandro Argala». Se une al sistema de Arriluxe por su parte izda
y tiene un desarrollo de 600 m. de meandros tortuosos con anchu-
ras inferiores al metro y continuas bafieras y pasos forzados. El
punto més elevado del meandro queda tan solo a 15 m. de desni-
vel del sumidero AR-16 bis.

Volviendo a la galeria principal se alcanza la parte mds intere-
sante de la cavidad. Fl suelo cambia y comienzan a aflorar las
calizas paleocenas. El agua ha excavado un pequefio cafién que
discurre por una galerfa de grandes dimensiones en la que se ha
encajado el rio. En no mds de un centenar de metros el rio precipi-
taen el impresionante “Pozo lluntxeta”. La galeria desemboca en




un abismo en el que se precipita el rfo hacia un poze de -135 m.
Las dimensiones de este pozo son espectaculares: 40x10 m. en su
cabecera y 20x10 m. en la base. La existencia de grandes pozos en
Adbodi no es extrafia, ya que el agua suele atravesar de un salto el
paquete de calizas paleacenas. La cabecera del pozo es muy mar-
gosa y su descenso totalmente aéreo.

La base de la vertical es un gran cone de blogques donde la llu-
via es constante v se nota una gran corriente de aire. Sin embargo
la morfologia de la cavidad da un brusco cambio. Tras una serie
de pequefios resaltes entre blogues y galeria meandriforme, se
toma un meandro estrecho y muy horizontal debido a que se han
alcanzado las arcillas calcdreas subyacentes. La acumulacién de
depésitos arcillosos en altura en las paredes es un sintoma evi-
dente del estancamiento del anterior nivel activo. El aire se pierde
y la galeria termina por estrecharse y sifonar. Se ha alcanzado en
esta cavidad la mayor profundidad del macizo: -325 m con un
total de 2.265 m topografiados.

Sima de Platzeagabizkar .AR-20
Coordenadas UTM: E 650.897 N 4.757.380
Altitud: 1.292 m.
Dimensiones: Desarrollo=1.159 m; Desnivel= -264 m

Estd emplazada en la bizkarra del misme nombre, inmediata-
mente contigua al W de Arriluxe. El barranco que discurre por su
cara oeste conduce hasta la boca de la sima, en el fondo de una
profunda dolina disimulada por la vegetacin.

La entrada es una gran diaclasa de direccién N-S. Primeramen-
te la regata se sume en una sucesion de pocetes cortos (8, 7, 8y 7
m). tras los cuales aparece una gran vertical de 120 m. No aparen-
ta tanta verticalidad como el encontrado en la sima de Arriluxe.
La cabecera, de cémodo acceso tiene unas medidas de 15 m. largo
por 10 m. ancho. Ya en ia base, y (ras un pocete de 5 m. la cavidad
adquiere gran belleza, modelada por el agua en una galerfa des-
cendente con gours en medio de formas meandriformes, resultado
de la disolucién de la roca caliza. Una nueva vertical de 10 m. da
paso a una galerfa de 10x10 m. siendo el final de la zona vertical.

Situada a -200 m. profundidad, esta galeria desciende rapida-
mente por unas majestuosas coladas y grandes gours producto de
ta gran circulacion del agua. La galeria, en su parte media, posee
coladas y gours que se salvan mediante progresion por cuerda fi-
nalizando en un meandro de reducidas dismensiones y dificil pro-
gresién. Tras un recorrido de 200 m desemboca en una ealeria
activa donde existe un paso bajo sifonante en laminador, d:—: unos
20 m. de longitud (ojo a las crecidas), dando paso a un conducto
totalmente horizontal de 400 m que muere en un sifén sin solu-
cién de continnidad, a 1.159 m de distancia de ta boca y -264 m de
desnivel, Los 80 m de diferencia de cota def sitén terminal de esta
cavidad con respecte a la registrada en el sifén de Arriluxe nos
prueba que en Platzeagabizkar no se ha alcanzado el piezométri-
co. En un supuesto descenso a la cavidad, se han de tomar la debi-
das medidas de seguridad en cuanto al riesgo de ascenso sthito
del caudal, ya que se trata de una zona vadosa con gran rapidez de
absorcion, Todas las verticales son activas, siendo éstas el paso
naturai del agua, sin posibilidad de pozos paralelos f6sites, La re-
ciente caida masiva de ganado ovino deja la cavidad en estado
impracticable.

Artaxiozulo. AR-15.

Coordenadas UTM: E 652.405 N 4.757.133

Altitud: 1.169 m.

Dimensiones: Desarrolto= 315 m; Desnivel=-110 m.

Localizada en el paso denominado “taka de Artaxio”, éste

sumidero tiene 2 bocas de entrada de pequeiias dimensiones y
cercanas entre ambas (8 m). Si el barranco lleva aguas éstas
se introducen en la primera (AR-15). Tras un resalte de 3 mts.
un laminador inclinado y paso estrecho meandriforme condu-
ce a la cabecera de un pozo de 16 mits, Se abre una sala con
grandes bloques y de la cual parten dos galerfas descenden-
tes. La mds lejana (también activa) se acaba a los 40 mts, El
ramal principal, desciende rdpidamente en una sucesién de
pequedios resaltes con marmitas de gigante (cauce activo). La
cavidad adguiere caprichosas formas de cafién con claros pla-
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nos de buzamiento de los estratos calizos. Galerias de tamafio
considerable (6 mts de altura x 5 mts de anchura) van suce-
diéndose entre los resaltes; 2 aportes incrementan el caudal
de la cavidad, Esta alcanza su cota méixima en -110 m de
desnivel en una gatera impracticable. El contacto con las arci-
llas calcdreas es evidente y el agua prosigue su camino por
ellas. El gje de la cavidad ronda los 300 mits. con direccidn
NNE y tras un desarrollo topografiado de 315 m termina muy
préxima del gran pozo Iluntxeta de Arriluxe, por lo que es
mds que probable que se unan en algiin punto de su desarrollo
no conocido. Se trata de un peligroso sumidero en crecida dado
el tamafio de la cavidad en algiin punto en concreto.

Pozo Aixko. Ar-7

Coordenadas UTM: E 634.625 N 4.756.750

Altitud: 1.159 m.

Dimensiones: Desarrollo= 115 m; Desnivel=-113.5 m.

T.ocalizada en los bordales de Arburiias en la pista de acceso

por la carretera del puerto de Abodi (Km 11), Es la sima m4s co-
nocida de la zona ya que se halla situada al borde izquierdo del
caming pocos metros antes de la borda Aixke. La cavidad se com-
pone de un gran tubo vertical de casi 80 m, que conecta con una
diaclasa de direccidn NE-SW que se va estrechando hasta impedir
la progresidn a 113 m.p. Existe una repisa a -100 donde se acumu-
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lan restos de desecho arrojados desde la boca. En el fondo de ia
diaclasa se forma un pequefio meandrillo activo seguramente en
época de Huvias. Existe peligro de contaminacidn, asi como de
caida. Se trata de una cavidad muy utilizada como vertedero. Por
su boca podria caer un coche perfectamente con el peligre afiadi-
do. Es aconsejable su proteccién mediante cercado.

Pozo llardokia. AR-13

Coordenadas UTM: E 656.212 N 4.756.662

Altitud: 1.134 m.

Dimensiones: Desarrollo= 120 m; Desnivel totak= -113 m.

La boca de entrada de esta cavidad no parece actuar como su-

midero activo ya gue estd un poco mds elevada del cauce. Sin
embargo si que termina por recoger las aguas que han sido filtra-
das anteriormente. Tras un pequefio destrepe de 3 metros se ac- -
cede a una pequeria galeria de 3x2 que alos 10 m. terminaenudt © -
gran pozo de mds de 100 m. Al principio se {rata de un pozo de : |
corrositn de forma elipsoidal y unas medidas de 15x5 pero poco
a poco va amplidndose hasta desfondarse en una vasta sala clds-
tica de unos 50 m de altura y 700 m? de superficie. La existencia
de grandes blogues en su fondo impide cualgquier continuacion.

En época de lluvias el pozo puede ser muy activo como lo deno- o

tan las huellas de acanaladaras que ha dejado el agna en sus pa-
redes. '




ETNOGRAFIA Y TOPONIMIA

El uso inmemorial que ha hecho el hombre de esta sierra ha
dejado huellas muy claras en el paisaje, sustituyendo el bosgue
original por extensos pastizales que le dan un aspecto caracterfsti-
co, salpicado de bordas y corrales. Su vigja tradicidn pastorif pue-
de constatarse en la abundancia de délmenes como los de Gaz-
tanbidea, Arrizabala o Arriluxe. Incluso se han encentrade en el
interior de una cavidad restos humanos que muy bien podrian ser
restos de pastores de antafio.

La presencia de grandes moles calcdreas ha condicionado mu-
cho la toponimia que ha surgido de los habitantes de estos valies.
El mismo significado del nombre “Aezkoa” denota lo escarpado
del lugar y existen gran cantidad de topdnimos como Arrobegia,
Arburdas, Arrondoportille o Arriluxe que contienen Ja raiz piedra
o pefia. Su aspecto ondulado ha quedado reflejado como Ilintxeta-
bizkar, Bizkarrandi, Santxobizkar. La presencia de fuentes y ba-
rrancos en términos como Imiturriko o Zazpiturri.

Los tiempos de guerra también han dejado rastro en forma de
bunkers con inmejorable situacién estratégica. Lo intrincado de]
terreno y la cercania de la frontera daba lugar a las escaramuzas.
Asimisme la influencia de Iparralde en estos pueblos es indadable
tanto en sus nombres como en las costumbres. Sin embargo y a
pesar del antiguo uso del euskera en estos ugares en la actualidad
ha llegado pricticamente a la extincidn.

AR-20. Grandes coladas en el colector principal a -225 m.
Foto GES

CONCLUSIONES

Sobre.la zona de calizas Paleocenas (Daniense-Montiense) se
ha establecido un sistema kérstico, de 20 km?® aproximadamente,
con un mds que hipotétice desagiie principal en el nacedero de
Berrendipea.

La recarga del sistema se realiza principalments por medio de
numerosos sumideros, sumando 25 los estudiados hasta la fecha.
Hidrol6gicamente hablando los caudales infiltrados en los sumide-
ros estudiados, suman el global de 200-250 Vsg, Este candal poste-
riormente y enlas proximidades del eje del citado plegamiento cam-
bia la direccidn inicial por una N'W, hacia el nacedero de Berrendi-
pea. Inferimaos estos dates de lo observado en las cavidades Beitza-
gien, Platzeagabizkar o Artaxiozulo aungue también se forman ca-
vidades como Arriluxe siguiendo paralelas al eje del sinclinal.

Estos sumideros son aportes de un supuesto colector, dada su
morfologia y situacion. No obstante las distancias desde ¢l fondo
de las cavidades al nacedero de Berrendipea son importantes. Desde
el fonde de las cavidades estudiadas (sifén de Armiluxe) hasta el
nacedero de Berrendipea, tenemos un desnivel aproximado de 50
m y una distancia de 5 km. en linea recta. Por otro lado, cabe citar
que ¢l desnivel entre los fondos (sifones) de las cavidades Arri-
luxe y AR-20 (Platzeagabizkar), ronda los 75 m. de desnivel. Por
lo cual el sifén de la AR-20 no representa el nivel piezométrico.
El sifén terminal de Arriluxe serfa el lugar mds interesante para
efectuar una coloracion con trazadores en e nacedero de Berren-
dipea por la profundidad alcanzada. Ello harfa posible definir con
garantfas el limite E de su cuenca de captacién y la obtencidn de
interesantes datos sobre el acuffero. La contaminacion de éste y
su posible nacedero es latente, bien por la cercania de fa carretera,
pistas y bordales a los caudales y sumideros, asi como los dese-
chos tanto del turismo como de cultivos y ganaderos, recogidos
por los numeresos barrancos existentes que posteriormente se su-
men en el acuifero subterraneo,
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AVANCE AL ESTUDIO DE LA RED DEL SILENCIO
RASINES (CANTABRIA)

Ifiaki LATASA UNDAGOITIA
GAES de Bilbao
Iparragirre, 46 - 7° = 43001 Bilbao

(Recibido en Junio de 1998)

RESUMEN

Se describe 1a Red del Silencio en Rasines (Cantabria}, abordando las
caracteristicas morfoldgicas generales de esa extensa red. Se trata también,
de forma muy sucinta, sobre las cavidades que configuran las cabeceras

del sistema subterrdneo del gue forma parte.
LABURPENA

Kantabrian, Rasines ko Silencio ibaiaren sarea deritzona deskribatzen
da, sare zabal honen ezaugarn morfologiko crokorrak kontutan hartuz, baita
laburpen moduan, unitate hidrogeologiko honen buruak osatzen dituzten
kobazuloetaz hitz eginez.

ABSTRACT

A description is given of the Red del Silencio - Silent Network - located
in Resines (Cantabria) - as well as the main morphological characteristics
of this vast network of galleries and the various caverns that make up the
hydro-geological fountainheads.

INTRODUCCION

Fi presente trabajo es avance de un estudio mds amplio, que el
GAES esta elaborando sobre €l “karst de Rasines” y que espera-
mos vea la luz proximamente. Los datos mas destacables del estu-
dio son la catalogacidn de 270 cavidades y la magnitud que ha
resultado tener alguna de ellas, que suman en conjunto més de
88.000 m de desarrollo (GAES 1990).

En é] describimos los rasgos generales de la Red del Rio Silen-
clo, a través de la que se estructura el drenaje de la unidad hidro-
geoldgica de la que forma parte. Esta red, con sus 60.220 m, es el
segundo sistema subterrdnec del estado por desarrollo, contando,
ademds, con una travesfa entre sus bocas mds alejadas {Torca de la
Seguia y Cueva del Valle) de 11.300 m, lo que la convierte en la
mds larga del mundo, segiin los datos de que disponemos. Tam-
bién se describe brevemente a zona correspondiente a las cabece-
ras de este sistema kdrstico, situadas en su zona mas oriental, en
donde existen importantes sumideros, varios de ellos en la parte
vizcaina, ya en la vertiente Sur de a unidad.

MARCO GEOGRAFICO

El 4rea kérstica de Rasines se ubica en el N de Ia Peninsula
Thérica, en una zona de transicién entre la Cordillera Cantdbrica y
los Montes Vascos gue ocupa los limites entre 1a parte oriental de
Cantabria y occidental de Bizkaia. El drea queda comprendida en
el sector NO de 1a hoja n® 60 del mapa del Instituto Geogrifico y
Catastral, escala 1/50.000, correspondiente a Balmaseda.

Como unidad kdrstica se encuadra en la regién correspondiente
al sector oriental (regién vasco-cantdbrica) de la Cordiliera Can-
tabrica (AYALA et al, 1986).

Su situacién en las proximidades del Cantdbrico le confiere un
clima ocednico himedo, con abundantes precipitaciones {proxi-
mas a los 1500 mm} que son favorecidas por el efecto de barrera
orogrifica y que suponen importantes recursos para la infiltra-
cidn.
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Fig. 1.- Situacion de la zona karstica de Rasines

L.os accesos

La zona se localiza en Cantabria, a medio camine entre las ciu-
dades de Bilbao y Santander. Para llegar hasta ella, tomaremos la
Carretera Nacional N-629 a la altura de Colindres, dirigiéndonos
hacia la provincia de Burgos y continuando por esa catretera has-
ta llegar a Rasines. Desde alli, una carretera que leva a Ojebar y
El Torco nos adentra en el drea escogida.

A la vertiente vizcaina se puede acceder por el barrio de Rane-
ro en Karraniza y por una pista que parte de “El Suceso”, tam-
bién en Karrantza, cerca del puerto de 1a Escrita, y que permite
aproximarnos hasta la parte mds oriental. A ambas localidades
Hegamos partiendo de la carretera comarcal entre Balmaseda y
Gibaja BE-630.

El relieve

El 4rea kdrstica estd constituida por una estructura geolégica
menoclinal que sigue una alineacidn ONO-ESE, primero, y 0OSO-
ENE después, partiendo desde su extremo mds occidental, y que
alcanza una longitnd aproximada de 7 km. Queda delimitada por
las cuencas del rio Asén por el O y de sus afluentes Ruahermosa,
por el N, y Carranzano por el 8. Por el E la sierra se alarga hasta
Trucios (Bizkaia), manteniendo una continuidad litoldgica, aun-
que los limites de la unidad hidrogeoldgica se sitdan en la zona
del Armafin, a mener distancia de la surgencia.

La vertiente septentrional del macizo desciende suavemente ha-
cia el Ruahermosa con una pendiente del 20%, que salva un des-




nivel de 400 m. El buzamiento de los materiales sobre los que se
asienta es practicamente coincidente con el perfil topogrifico del
terrenc, produciéndose una concordancia entre el relieve y la es-
tructura sinsedimentaria. Las calizas urgonianas estin en gran parte
de este sector recubiertas por un teche de materiales detriticos,
profundizando hasta ellas tan sélo las vaguadas mids acusadas, La
vertiente meridional, constituida principalmente por afforamien-
tos calizos, presenta un relieve mucho mis abrupto comeo resulta-
do del proceso de karstificacién que tiene Iugar alli.

El punto de mayor altitud de todo el 4rea tratada es el Pico Ar-
mafidn con 855 m sobre ¢l nivel del mar, situado en la parte viz-
caina. El lugar de menor altitud es el que corresponde al valle que
forma el rio Asén, en su extremo septentrional (18 m),

CONTEXTO GEOLOGICO

Se halla aproximadamente en el ceniro de la llamada cordillera
o Regidn Vasco-cantdbrica. Se trata de una cuenca que se caracte-
riza por la fuerte subsidencia y por consiguiente por el gran espe-
sor que alcanzan las series pertenecientes al Cretdcico (RAMI-
REZ DEL POZ0O Y OTROS. 1978).

Complejo Basal

Lo constituyen materiales de diferentes litologias y edades, que
afloran limitando, pricticamente, todo el paquete calizo, se puede
dividir en dos partes claramente diferenciadas:

a) Materiales Tridsicos y Jurdsicos de la Falla de Rasines.
Estd constituido por unas margas de tonos rojizos y grises, con

YE508 ¥ cuarzos rojos, que aparecen en puntos aislados. Son las

facies evaporiticas del Trias Keuper, que generalmente tienen un

cardcter diapirico. Su potencia es dificil de precisar, pero es supe-
rior a los 80 m.

b) Complejo Purbeck-Weald.

Es una unidad detritica carbonatada de caricter continen-
tal, que se deposité en discordanciza erosiva encima de los ma-
teriales Jurdsicos y se puede apreciar una potencia de 645 m
de materiales.

Complejo Urgoniane

El término es utilizado por RAT (1959) para definir sedi-
mentos carbonatados, segiin ¢l no representan un tipo petro-
grifico tnico, diferencidndose por su textura y biofacies, con
ausencia casi total de elementos terrosos; son calizas compac-
tas, resistentes, dispuestas en bancos ¢ en masas espesas, en
las que frecuentemente se ven rudistas aflorando en superfi-
cie. Actualmente este término se emplea con un sentido més
amplio; segiin GARCIA MONDEJAR (1979) engloba los
Megaciclos sedimentarios del Cretacico Inferior, en este caso
incluye las ultimas capas detziticas de las Facies Weald. En
Rasines el edificio carbonatado que constituyen las calizas Ur-
gonianas ocupa una extensién de unos 30 km? aproximada-
mente, de los cuales solo son visibles 16 km2, estando cubier-
to el resto por depésitos Supraurgonianos ¥ Cuaternarios. La
potencia del conjunto se estima en 900 m.

Materiales suprayacentes

Cubren los afloramientos calizos. Los sedimentos pueden ser
de dos tipos: :

Una alternancia de areniscas y lutitas limoniticas, conocida
come ciclo Supraurgoniano (RAT. 1959), que ocupa el borde sur

El lapiaz en Castropie -zona alta de Rasines-, cerca de la Torca del Carlista (Ifiaki Latasa)
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de la Falla de Ruahermoesa, Estas areniscas tienen un contacic
muy peto con la caliza, y van aumentando de potencia a medida
que se acercan a la falla. Su potencia mdxima es de 230 m aproxi-
madamente.

Cuaternario

Son pequefios depdsitos que se aprecian en los fondos de los
valles. Los més importantes son materiales aluviales y terrazas.

Tectonica

Desde el punte de vista estructural el sector se sitda al Oeste del
domintio tecténico conocido como Arco Vasco, dentro de la llama-
da zona externa {(EGUIGUREN, E. y otros, 1992}, al Sur del An-
ticlinorie de Bilbao.

El 4rea de estudio ha sufrido un plegamiento muy suave, sin
embargo, existen accidentes tectdnicos importantes en forma de
fallas y diapiros estrechamente relacionados entre si.

Las fallas se agrupan en dos familias atendiendo a sus direccio-
nes, que son E-O {direccién que signe también el anticlinal de
Alcomba, localizado en las proximidades), y que se interpretan
como una prolengacidon de «Franja Cabalgante del Escudo de Ca-
buérniga», coexisticndo con ellas otras que siguen una orienta-
cién N-S.

FUNCIONAMIENTO ¥ DELIMITACION DE LA
CUENCA HIDROGEOLOGICA

La unidad hidrogeoidgica de la que tratamos se enclava en la
Cuenca Cantdbrica. Se trata de un afloramiento calcdreo, delimi-
tado por los valles fluviales del Asén y sus afluentes Carranzano
v Ruahermosa, en el que se realiza un drenaje kdrstico subterrd-
neo, en sentido E-O, paralelo a la direccién del propio afloramien-
to. Este tiene lugar a través de un vasto enrejado de conductos
excavados por la actividad erosiva del rio Silencio y sus afluentes
subterraneos.

L4 unidad se comporta de forma bastante cohexionada, con un
drenaje en profundidad muy jerarquizado y que se realiza a tra-
vés de vias preferentes gue siguen una direccidn similar a la del
propio macizo. La circulacién tiene lugar, principalmente, de for-
ma vadosa por conductos que se hallan en el nive] piezométrico
y gue poseen un escaso poder de regulacién; es lo que BAYO et
al. (1986) definen como acuifero “sensu stricto”. La pendiente
de este drenaje, en lo que se conoce del colector principal, es
muy escasa (0.5 %) lo que significa un bajisimo gradiente del
nivel dindmico.

La superficie total drenada es de 20 km?, incluyendo la recarga
aldctona procedente de la escorrentia sobre superficies siliceas.

Alimentacion

La mayor parte de los cauces superficiales se organizan en las
areniscas que sirven de techo a los estratos calizos v, al adentrarse
en los materiates calcdreos, dan lugar a los importantes sumideros
que serdn determinantes en la formacidn de la Red. Estos sumide-
ros, que responden a los nombres de JORNOS II, HOYO MEDIO,
SEGUIA, ELHOYON y MOLINO LA PENA, estdn intimamente
relacionados con alguno de los aftuentes m4s importantes.

Al tratar de definir 1as cabeceras del sistema es necesario preci-
sar que, tras coloraciones con fluoresceina efectuadas por el GEV
en ta sima de Jornes II (Karrantza), los dias 07-03-71 y 07-07-73,
se comprobé que las aguas de esta sima vizcafna afloraban en el
nacimiento del o Silencio. (GEV, 1978).

La descarga de la unidad se produce junto a la Cneva de Valle,
a través de una polisurgencia, de la que la cueva citada es un rebo-
sadero que actiia durante las grandes crecidas.
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DISTANCIAS QUE MEDIAN ENTRE LOS SUMIDEROS
MAS IMPORTANTES Y LA SURGENCIA DE VALLE

8.630

5.820

5.320

5.400

4.200

LA RED DEL SILENCIO. CARARCERISTICAS
GENERALES

Bajo el nombre de Red del Silencio agrupamos una serie de
conductos subterrdneos generados por la actividad excavadora del
cauce hipogeo que da lugar al rio Silencio.

Su cauce drena un importante sector que comprende terrenos de
los municipios de Karrantza y Trucios, ademaés de Rasines, muni-
cipio este ditimo en el que s¢ ubica la mayor parte de su recotrido
subterrdneo.

L.a importancia del sistema cavernario del que estamos hablan-
de, queda reflejada por las cifras de 492 m de desnivel y 60.220 m
de recorrido.

Colector aguas arriba de 1a confluencia cen el afluente del
Hoyén -Red del Silencio- (David Diez)
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Pasamanos de cable en la galeria de los Gours - Red del
Silencio- (Alberto Alonse)

Actualmente se puede acceder a la red a través de seis bocas
diferentes dispuestas a Io largo de su trazado subterrdneo; estas
entradas son:

- Torca de la Seguia (VI-199)

- Cueva del Valle (RN-1).

- Torca del Escobal (RN-18).

- Torca del Hoyén (RN-30).

- Torca de 1a Canal III (RN-80).

- Torca de Hoyu Jondo H (RN-235).

Su desarrollo esta sujeto a unos cendicionamientos estructura-
les generales. Tenemos, por una parte, unas estructuras litolégicas
que facilitan la organizacidn de rios en superficie, originando im-
portantes sumideros en las zonas de contacto. Tenemos también
una disposicion de los estratos, con suave buzamiento hacia el
Norte (aproximadamente del 20%), v una fracturacion (falla del
Ruahermosa y fallas menores perpendiculares a ella), que facili-
tan unas direcciones preferenciales de drenaje; todo ello, estable-
ce unas circulaciones subterrdneas que afectan a la mayor parte
del macizo y que hace que una mayoria de fendmenos endokérsti-
cos estén supeditados a este drenaje profundo, quedando de esta
forma configurada una red dendritica, evolucionada y muy jerar-
quizada que, fruto de sucesivas capturas, colecta las aguas que
dan lugar al rio Silencio provocando una importante concentra-
cién de las circulaciones hipdgeas.

El perfil del nivel activo actual muestra este avanzado estado de
evolucién, observandose una pendiente media del colector princi-
pal muy baja, que se mantiene, pricticamente invariable, desde la
surgencia hasta el sifén terminal, situado a 1.300 m del fondo de
Jornos 1.

Tal y come ya hemos dicho, ef conjunto de galerias que la com-
ponen, ha seguido en su génesis una direccidn preferente perfec-
tamente definida, que cstd en consonancia con la falla sobre la que
se asienta el cauce del rio Ruahermosa, de esta forma tenemos una
mayoria de ellas alineadas estructuraimente, con orientacién ESE-
ONO, direccitn que siguen tanto los conductos que forman el gje
del sistema -en sus diferentes niveles-, como muchas de las latera-
les que encontramos a lo large de su trazado.

La Red discurre en el flanco E del macizo al que sirve como
drenaje, llegdndole, preferentemente, los diferentes aportes por su
izquierda y a caballo de un buzamiento favorable. Asi alcanzan
sus conductos la mayorfa de afluentes de cierta entidad, casi siem-
pre asociados a formas de absorcidn importantes como son: Jor-
nos I1, 1a Canal de los Toros, la Torca del Hoyo Medio, la Torca de
la Seguia, El Hoy6n, Regato Calero, etc.

Por su flanco derecho, llegan a la red muy pocas galerias, en
general ya abandonadas por el agua.

En la zona conocida como “Fl Colector”, gue es la més proxima
a las cabeceras, el lecho del talweg, pese a ser en general de una
pendiente reducida, presenta algunos rasgos de cauces torrencia- -
les como son la presencia de marmitas y pequefias cascadas, con
una ausencia cast total de sedimentacidn.

La zona de absorcion estd formada por numerosas formas verti-
cales simples que responden a diferentes tipofogias genéticas. Son
simas que generalmente no exceden de un desnivel de 20 m, pero
que, pueden tener continuacién en forma de redes de pozos.

Los conductos de esta zona son, por lo general, conductos de in-
vasion, favorecidos por la distancia que existe con el nivel de base.

Entre los 300 y 400 m de profundidad, encontramos una red de
transmisidén horizontal muy evolucionada en altura, con diferen-

Cornisa de unién entre galeria Piruletas v g. Vasce Occitana -
Red del Silencio- (Alberto Alonso)
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Equipando el largo pasamanos que bordea ¢l P-171 de la
Torca de Jornos 1T (Ifiaki Latasa)

tes niveles y paleoniveles, formados por galerfas subhorizontales,
que el agua ha ido abandonando al profundizar hacia horizontes
mds profundos; estos niveles, gue aparecen perfectamente defini-
dos, se superponen unos a otros, en ocasiones formando hasta cua-
tro pisos distintos que se solapan a favor de los mismos accidentes
tecténicos y dando lugar también a cafiones muy encajados. En
esos niveles se puede ver, sobre todo en los més elevades, con-
ductos con secciones importantes y morfologias propias de circu-
lacién fredtica, que son indicios de paleocauces por los que circu-
laban caudales muy considerables, en ellos apenas existen infil-
traciones resultando un ambiente de gran aridez.

Fn todas estas galerfas se localizan importantes depdsitos flu-
viales, algunos de un espesor de varios metros, gue, en ocasiones,
muestran una sobreexcavacion que da lugar a terrazas colgadas, y
que indican reactivaciones en el flujo hidrolégico relacionadas con
cambios climaticos, estas terrazas pueden verse tanto en el talweg
actual como en los diferentes niveles inactivos existentes por en-
cima de 1. Alguna de estas galer{as responden a la tipologia de
conducto paragenético (RENAULT, 1970), formadas por la diso-
lucién sobre la béveda que se produce al estar el conducto anega-
do vy parcialmente ocupado por depdsitos; su seccién, con aspecto
de laminador, denota que su excavacion ha tenido lugar con nive-
les de base que han permanecido estables durante largo tiempo
(BAUER, J. 1993). Las importantes acumulaciones de sedimen-
tos que existen en todos estos conductos, van disminuyendo su
granulometria y aumentando el grado de seleccién volumétrica a
medida que la red avanza hacia su surgencia; sin ¢mbargo, en la
zona de La Canal, se produce una importante invasion de materia-
les alGctonos, que comienza de nuevo el proceso de transporte.
Estos depdsitos fluviales en forma de cantos, mds o menos roda-
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dos, o de arenas -ocasionalmente formando trenes de ripples so-
bre las terrazas- son muy importanies en la Galerfa de 1a Luna y
Tercer Piso.

Ademds de los depdsitos generados por la actividad fluvial,
muy importantes en las zonas intermedias de la red, se pueden
localizar también depésitos quimicos, por deposicién de carbo-
natos, que abarcan desde las formas tipicas, estalactitas y estala-
gmitas, hasta extensas coladas pavimentarias; estas formas son
generalmente escasas en todo el macizo, y especialmente en la
Red det Silencio, y son varios los factores gue contribuyen a que
esto sea asi. El mds importante es la naturaleza de las circulacio-
nes hidricas, que es esencialmente aléctona y con una capiacion
que se produce de forma masiva, de modo que no favorece la
precipitacién de carbonatos. Gran parte de la superficie sobre la
que se desarrolla ]a Red esta recubierta por materiales detriticos
que impiden la infiltracién normal, por percolacion a través del
karst; cuando desaparece esta cobertera se dan las condiciones
para que el proceso de disolucidn se haga reversible producicn-
dose deposicion de carbonatos, cosa que suceds en lugares muy
localizados. Pese a ello existen zonas muy ornamentadas que
configuran paisajes de gran belleza, asociadas, casi siempre, a
lugares cuya superficie estd provista de abundante vegetacitn e
importante espesor de la capa edifica. Ademds de las formas co-
munes, encontramos en la Galerfa de los Verdes y enla Autén-
ticamente Nluminada raros ¥ frigiles ejemplares de concreccio-
namientos de yeso, que se desarrollan en ambientes con muy poca
humedad.

A estas distintas sedimentaciones hemos de sumar también de-
pésitos procedentes de procesos cldsticos, que dan lugar a los
Hamados caos de bloques, enmascarando los conductos primiti-

Seccion tipica de los conductos en Ia zona de la unién, Red
del Silencio- (David Diez)




Acceso a la galeria de la Chapelle -Red del Silencio- (Iiaki Latasa)

vos. Los mds importantes que se pueden observar en la Red del
Silencio, se sitdan en la zona mds proxima a la boca de la Cueva
del Valle y en el Gehiegi, y estdn asociados a accidentes tectdni-
COs.

LAS CABECERAS DE LA RED

Al hablar de las cabeceras nos referimos a una serie de impor-
tantes sumideros, situados en la parte mds oriental de la unidad,
gue dirigen hacia la red caudales que se van incrementando al
discurrir por terrenos impermeables y que, en algunos casos, cap-
tan aguas que inicialmente circulan hacia el Sur, sirviéndose de
una disposicidn favorable de los estratos, contraria a la pendiente
de la vertiente, que facilita la infiltracién y la reconduccion hacia
el Norte de los flujos hidricos.

De Este a Oeste, estos sumideros son: Jornos I, Canal de los
Toros (ambos en el Frente de Sopefia) y Torcas del Hoyo Medio,
del Hoydn y de la Seguia. Todos ellos estén relacionados con im-
portantes afiuentes de la red, o son incluso accesos directos a la
misma (Torcas del Hoydn y de la Seguia). Son generalmente doli-
nas en pleno contacto litoldgico; entre las que destacamos la Tor-
ca del Hoyén, con unas dimensiones de 85 x 65 x 40 m.

Como depominador comiin de estas cavidades, podemos citar
el cardcter aléctono de su alimentacién y, como rasgo morfol6gi-
co predontinante, la verticalidad de los condactos, situacidn favo-
recida por la existencia de un nivel de base muy profunde, que
configura un nivel vadoso de importante potencial, si considera-
mos la altifud media del macizo; de esta forma, encontramos ca-
30s tan significativos come Jornos 11, en donde, fras descender
cast 500 m de pozos de gran desnivel (salvando verticales de 171
vy 280 m} ¥ con un desplazamiento horizontal minimo, nos situa-
mos sobre un nivel subhorizontal gue se localiza en la cota 220

m.s.nm. y a mds de 8.500 m del punto de surgencia de las aguas
que circulan por ella; hasta este nivel liegan también las Torcas
del Hoyo Medio y del Hoyén IT (con 420 y 350 m de desnivel
respectivamente). La segunda de eflas corresponde a una antigua
fase inactiva del actual sumidero del Hoyén. Fl hundimiento del
nivel de base, que se produce en un punto tan préximo a las cabe-
ceras y que determina tan fuertemente el perfil extremadamente
horizontal de la red, probablemente ha sido favorecido por el re-
salte estructural del Frente de Sopefia.
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Atravesando una zona cémoda del Laminador del 1er nivel inactivo -Red del Sliencio- (Iiaki Latasa)
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RESUMEN

En este trabajo pretendemaos realizar una primera estimacidn del funcio-
namiente hidrogeolagico del denominado Jurdsico del Anticlinal del
Txindoki, dentro de la Sierra de Aralar.

Esta estructura geoldgica se encuentra situada al Geste de la Sierra, es-
tande constituida por materiaies pertenecientes al Jurdsico y Cretdceo.

El Jurésico, representado fondamentalmente por calizas y margocalizas,
se encuentra fuertemente karstificade, con un alto indice de cavidades por
Km? (1). El drenaje es fundamentalmente endorreico siendo las surgencias
de Osinberde y Urtxikiair (Benbatxule) las principales de la unidad.

En este trabajo se analizan los primeros datos de candales obtenidos en
la estacién de aforos construida en el manantial de Urtxikiain en abril del
afio 1997, comparandolos para el mismo periodo, con los obtenidos en la
estacién de Osinberde.

También se indican los primeros resultados de fas pruebas de coloracion
efectradas en el flanco Norte del mencionado anticiinal, delimitdndose las
cuencas de los dos principales manantiales de la Unidad Osinberde.

LABURPENA

Aralar mendian kokatuta, Txindokiko Antiklinalaren Jurasikoaren
funtzionamentu hidrogeologikoaren lehen hurbilketa bat izango litzateke
lan henen xedea.

(1) 278 fendmenos karsticos por Km?, Ugarte £ Rechercher geomorphologique
4 Aralar Mendi. Tesis Doctoral.

Egitura geologiko hau Aralarreko Mendebaldean dago eta Jurasiko eta
Kretazeoko materialekin osatuta dago.

Marga -kararri eta kararrien bitartez azaltzen zaige Jurasikoa.Oso kars-
tifikataa dago eta kilometro karratuko haitzuloen indizea alinz da. Drenajea
gehienbat endorreikoa da eta uritateko iturburu nagusiak Osinberde eta
Urtxikiain (Bonbatxujo) dira. 1997ko Apirilean, Urtxikiaingo iturburuan
ura neurizeke estazic bat eraiki genuen.Bertan jasotake lehenengo emar
datnak aztertzen ditugn lan henetan. Baita,Osizberdeko estazioan denbo-
raldi berberan jasotako datuekin alderat ere.

Lehen aipatutako Antiklinalarer Iparraidean egindako kolorazioen leben
emaitzak erakusten ditugu eta Osinberde unitatearen bi iturburu nagusien
arroak mugatzen ditzgu

ABSTRACT

The aim of this paper is to provide an approach to the hydrogeologic
working of the so called, Jurassic of the Anticline of Txindoki, in the Aralar
mountain range.

This geological structure is sitvated on the West side of the mountain
range and it is made up of materials form the Jurassic and Cretaceous.

The Jurassic is mainly represented by limestones and marly limestones.
The karst development is important with a high cave rating per square
kilometre. Endorheism is the main characteristic of its drainage and the
most important resurgences of the unit are Osinberde and Urtxikiain (Bon-
batxulo). ]

The first flow information obtained at the station we built in April 1997
in the resurgence of Urtxikiain is compared to the information obtained
during the same period at the station of Osinberde. The firt results from the
coloration carried cut on the North side of the Anticline are explained and
the hydrogeological basins of the two main resurgences of the Osinberde
unit are deiimited.
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Figara 1.- Situacidn geografica de la Sierra de Aralar
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Fig. 2.- Corte WSW-E del macizo de Aralar

2. ANTECEDENTES

La Sierra de Aralar y particularmente la denominada Unidad
Osinberde integrada en el Jurdsico del Anticlinal del Txindoki, ha
sido objeto de numerosas observaciones y estudios con el fin de
definir sus caracteristicas hidrogeoldgicas v evaluar su capacidad
para ser regulado. Todos estos estudios han sido realizados por
iniciativa de la Diputacién Foral de Gipuzkea (D.F.G).

Por otra parte v desde hace mds de 25 afios, la seccion de Kars-
tologia de la Sociedad Aranzadi, viene realizando tomas de datos,
exploraciones en cavidades (una de ellas, Ondarreko zuloa, con
un importante rio subterrdneo), inventarios de samideros y sur-
gencias, v ensayos con trazadores, con el fin de definir la direc-
cion del flujo subterrineo.

La existencia de una estacién de aforos instalada por la D.E.G.
en el canal que dirige las aguas de Osinberde al depdsito de la
central eléctrica que la empresa C. A F. de Beasain, tiene en Zaldi-
bia, permite estimar su régimen de caundales. Sin embargo, el ma-
nantial de Urtxikiain carecia de series de caudales que permitie-
ran definir su comportamiento a la recarga e importancia de sus
TECUTSOos.

Por esa razoén, la seccion de Karstologia de la §.C. Aranzadi,
inicié el afio 1996 la toma sistemdtica de caudales, con objeto de
definir las variables mencionadas y estudiar su comportamiento.

Para ello inicialmente se realizd un vertedero con el fin de po-
der realizar las mediciones con molinete, pero las dificultades para
la toma de datos en aguas altas y bajas nos obligd a realizar una
estacion de aforos que nos asegurase la fiabilidad de los datos
obtenidos.

Si a lo anterior afiadimos la excelente disposicién del Servicio
de Recursos Hidrdulicos de la Diputacién Foral de Gipuzkoa tan-
to en lo que respecta al aporte de materiales y aparatos de medi-
cién como al seguimiento de la misma, el resultado fue que lleva-
mos a cabo la obra con la instalacién de un lignigrafo que registra
los caudales diarios.

Los resultados presentados en este trabajo corresponden al pri-
mer afio de observaciones del hasta ahora desconocido manantial
de Urtxikiain.

También durante este tiempo intensificamos las prospecciones
en superficie donde considerdbamos que podria ser 1a cuenca de
recepeitn de este manantial, e iniciamos una campafia de explora-
ciones por inmersion en fas aguas de la surgencia. En esta expe-
riencia de espeleobuceo participaron Antxon Galdn por parte de
la SC Aranzadi y Javier Ruiz, Luis Miguel Claveria y Carlos An-
gulo por parte del Grupo Espeleoldgico de Estella LET,

Fruto de estas exploraciones fue el descubrimiento de una sala
aérea en el extremo opuesto al sifén después de una galeria inun-
dada de 150 m. de longitud, la catalogacidn de nuevas cavidades,
el inventario de varios sumideros més y el hallazgo de nuevos
pozos en cavidades anteriormente estudiadas.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA

El Jurasico Central de Aralar se encuentra al Oeste de la Sierra
ocupando una superficie de 15.7 Km? (Fig.1)

Limita al Norte con el barranco de Asritzaga y las crestas calcd-
reas del complejo Urgoniano aflorante en Larmnarri (Txindoki) v
Ausa Gaztelu, por el Oeste con el rio Amondarain y la regata de
Errekabeltz, por el Sur con el ric Maizegi y las crestas calcdreas
Urgonianas del flanco Sur del Anticlinal (Sastarri, Akaitzixiki), v
por el Este con la falla inversa de Amabirginarri que le separa de
denominada Unidad Escama de Aralar.

Presenta grandes contrastes altimétricos, con cotas minimas en
la regata de Errekabeltz y manantial de Arkakatxiki (310 m} y
méxima en el monte Ganbo {1429}, todo ello en una distancia en
planta de 5 km. (Fig.2)

La altitud media es esta unidad del Jurdsico Central, es de 1075
m. con £0.57 Km? (el 66.8%) por encima de los 1000 m.s.n.m. v
6.72 Km? (42%) que superan los 1200 m., proporcionando un as-
pecto amesetado en la alta sierra, (Fig.3)

Esta elevada altitud repercutird en los valores de pluviometria y
temperaturas, dando como consecuencia indices importantes de
infiltracién vy luvia util.

Geomorfolégicamente, predominan los relieves estructurales,
profundamente afectados por la tecténica, con un modelado kdrs-
tico muy intenso en superficie y lapiaz descubierto.

No existe drenaje superficial organizado a excepcidn de la de-
presién de Alotza y cabecera de Muitze, excavados sobre margas
calcdreas del Lias.

Sobre esas mismas margas calcdreas se produce escorrentfa su-
perficial de carcter temporal en Komansao, formando dolinas de

>700m.  B0Om, 900m.  1.000m.  1.900m. 1.200m. <1.300m.

Fig. 3.- Plano ipsométrico del Anticlinal Norte de Aalar




amplio didmeiro asociadas a una falla vertical que cruza toda la
unidad con direccién NE-SW.

En todos los casos la escorrentia generada se infiltra de forma
difusa o localizada al alcanzar los tramos mds calcdreos.

Todo el conjunto se enculentra tectonizado por fallas y fisuras
de origen diverso, con direccidn predominante NE-SW.

La disposicién geoldgica, la fracturacién y la variada litologia
del tramo jurdsico, va a dar lugar a diversos tipos de relieve. La
envoltura superior del anticlinal estd formado por calizas compac-
tas (Malm) situadas entre la falla de Amabirginarri y la de Ganbo
{techo de la formacidn), donde se da un desarrollo especifico del
Karst.

En Pardarri-Ganbo, las calizas puras del Malm se encuentran
muly karstificadas sobre el dorso de una estructura monoclinal con
pendiente 20 a 25°, aprecidndose lapiaz profundo, diaclasas y mo-
delado de corrosion.

I.as zonas de litologfa menos calcdrea (Lias de calizas margo-
sas), la karstificacion es menos intensa, con lapiaz semicubierto y
poco desarrollado, apareciendo dolinas de gran didmetro.

También en los contactos de los tramos calcdreos mds puros
con las margocalizas, existe formactén de crestones ¥ dolinas ali-
neadas segiin la direccién del plegamiento. (Bilingartz).

En otros casos las dolinas estdn alineadas sobre fisuras siguien-
do la direccién de las fallas principales (Komonsao) y dolinas di-
simétricas producidas por erosién diferencial en las formaciones
mds areniscosas.

4. ESQUEMA GEOLOGICO.

La Sierra de Aralar ba sido objete de numerosas referencias y
estudios geoldgicos. Su espectacular estructura, y su completa se-
rie jurdsica, ha atraido a numerosos investigadores de las discipli-
nas geoldgicas, dejdndonos importantes e interesantes trabajos.

Hay que destacar principaimente la tesis doctoral realizada en
1972 por Duvernois, Floguet y Humbel, el trabajo publicado por
Soler y José en 1971 y el realizado por el EVE en el afio 1989, lo
que nos permite tener una importante base geoldgica al estudiar
sus acuiferos.

Pe los estudios referidos tomaremos las principales referenciad
al definir Ia zona cbjeto de este trabajo.

Geol6gicamente ia Sierra de Aralar corresponde al sector mis
oriental del anticlinorio de Bilbao.

Es una morfoestructura que se conserva sin grandes alteracio-
nes en la geometria geoldgica original, apareciendo los relieves
estructurales bien marcados en el paisaje.

El domo de Ataun, El cierre periclinal en la terminacién occi-
deatal, el nicleo del anticlinal en la alta sierva v ei cabalgamiento
Norte, son ejemplos de la espectacularidad estructural de este es-
pacic,

Estd constituida en su totalidad por materiales pertenecientes al
Jurdsico, Neocomiense y Aptiense, este iltimo de facies Urgonia-
na, que afloran en medio de formaciones mas recientes de edad
Cretdcea.

La mayor parte de su superficie la ocupan materiales del com-
plejo Urgoniane que envuelven por todas partes al Neocomiense
v Jurdsico, excepto por el Norte y Hste en la zona de cabalgamien-
to de Ia «Bscama», donde el Jurdsico contacta directamente con el
Albiense y Cretdceo superior.

Para C. Floquet. El macizo de Aralar queda definido como una
estructura que en su conjunto corresponde a un pliegue anticlinal
disimétrico volcado y a veces cabalgante hacia el Norte, diferen-
ciandose varias unidades estructurales. Estas son (fig. 4):

- Domo de Ataun.

- Anticlinal Norte o del Txindoki.
- Escama de Aralar

- Siaclinal central

- Anticlinal de Oderiz.

La zona objeto de este trabajo estd integrada en la segunda de
estas unidades, el anticlinal del Txindoki.

Este Anticlinal forma una amplia ondulacién disimétrica ver-
gente al Norte v cabalgante al NE. Estd constituido por una am-
plia cipula de materiales calcdreos jurdsicos y neccomienses y
una inversidn septentrional de las calizas Urgonianas.

La bdveda del alticlinal esta elevada, aflorando la serie jurdsi-
ca, apareciendo los materiales mds antiguos en su nicleo y en el
cabalgamiento Norte. Esta estructura evoluciona rapidamente de
W a E. De esta manera tenemos que en el collado de Errekonta, el
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Fig. 4.- Plano de unidades estructurales de Aralar.
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Zona superior del anticlinal Norte. Bilingaratz (Txomin Ugalde)

anticlinal es disimétrico pero relativamente bien formado, hatldn-
dose presente toda la serie estratigrdfica a excepcién del tramo
Wealdiense y donde las margas y argilitas del Aptiense inferior se
encuentran laminadas.

Hacia e] Este antes de alcanzar el collado de Egurral, parte de la
serie estratigrifica pertencciente al Neacomiense y tramos supe-
riores del Jurdsico, van desapareciendo progresivamente por efec-
to del cabalgamiento, hasta que en el collado de Egurral, el Calio-
viense inferior entra en contacto con la primera barra Urgoniana
del Flanco Norte del Anticlinal. (Fig5.)

Como hemos mencionado anteriormente, el micieo jurdsico del
anticlinal se encuentra fuertemente fallado con lineas de fractura
predominante NE-SW, fragmentando el anticlinal en bloques y
amortigudndose hacia el Oeste en el cierre periclinal.

Estas fallas van asociadas a un sistema de fracturas NE-SE mds
marginales que compartimentan el conjunto en bloques.

Precisamente serd esta compartimentacion, unido a su estructu-
ra anticlinal, la que condicionard el sentido del flujo hfdrico sub-
terrdneo hacia las fuentes principales del niicleo jurdsico como
son Osinberde, Urtxikiain y Arkakatxiki, esta dltima en relacién
con los afloramientos calcdreos del Purbeckiense.

Estratigraficamente y considerando que no es posibie la conexién
de los materiales calcdreos del Jurdsico con los del complejo Ur-
goniano, ¥ teniendo en cuenta el alcance del trabajo, describire-
mos la parte correspondiente al Jurdsico y complejo Purbeck-
Weald, tomando como base o indicado en el Estudio Geoldgico
realizado por el EVE, siguiendo la misma numeracion gue en si
mapa geolégico.(fig.6)

Los materiales mas antiguos pertenecen al Infralias, continuan-
do la serie hasta el Malm (Kimmeridgiense).

1. Rhetiense- Sinemuriense inferior. Dolomias, carniolas y bre-
chas recristalizadas con intercalaciones de calizas hacia el te-
cho ent bancos decimétricos a métricos. Potencia 200 m.
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. Calizas Ocliticas recristalizadas, dolomias y calizas margosas
hacia el techo. Estratificacion regular en barras decimétricas a

métricas. Potencia 30-40 m.

. Lias margosos. Concordante ¥ en trdnsifo con la unidad ante-
rior. Margas, margecalizas y calizas arcillosas. Estratificacién
bien marcada en los tramos calcéreos y esquistosa en los mar-
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Fig. 5.- Cortes geoldgicos transversales en direccion N-8.
(Duvernois, Floguet, Hambel, 1972)
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~ Nacedero de Berrendipea (Orbaizta). Foto GES.
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Paso estrecho en el rio de Arriluxe. Foto K. Aranguren (GES).

Formaciones litogénicas en el caiién de Arriluxe. ' " Meandros de entrada e
Foto K. Aranguren (GES). '
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tema de Arriluxe.

Foto GES.

Pozos de entrada. Sima de Platzeabizkar (AR-20).
Foto GES.

Colector principal en el Sistema de Arriluxe.
Foto K. Aranguren (GES).

Gran galeria en el Sistema de Arriluxe.
Foto K. Aranguren (GES).
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Fig. 6.- Mapa geolégico del Anticlinal Norte de Aralar (Segiin EVE, 1987)

3.a. Calizas impuras en el tramo superior de la unidad. Poten-
cia 250-270 m.

. Dogger calizo. Formado fundamentalmente por calizas v con-

cordante cen el anterior. Serie mondtona de calizas con pe-
quefias intercalaciones de calizas arcillosas y margas. Hacia
el teche presentan niveles de calizas arenosas de tonos oscu-
ros en transito hacia la siguiente unidad. Estratificacidn regu-
lar de espesor métrico.

4.a. Calizas puras.

4.b. Calizas arcillosas.

. Malm. calizo arcilloso. Oxfordiense. Representado por cali-

zas arenosas y areniscas calcdreas en estratificacion regulas
en bancos méiricos. Tiene variaciones [aterales importantes
con mayor desarrollo en la zona Oeste y desapareciendo hacia
el Este. Potencia 40-50 m.

. Calizas con silex, Oxfordiense. Sitvada por encima de la ante-

rior o directamente sobre la unidad 4. Calizas con intercala-
ciones de margas, margocalizas y areniscas calcdreas, en ban-
cos métricos a decimétricos.

. Areniscas. Oxfordiense. Areniscas medias a gruesas poco ce-

mentadas y con intercalaciones de calizas arenosas y limosas.
Bancos métricos, Potencia 60-70 m.

. Calizas microconglomerdticas con granos de cuarzo, Oxfor-

diense. Potencia 15-20 m.

. Calizas limosas. Kimmeridgiense. Calizas detriticas oscuras

limosas con intercalaciones de areniscas calcéreas y calizas
mids puras. Potencia 60-70 m.

Calizas claras recristalizadas en bancos de espesor métrico 30-
35 m. (Kirmneridgiense).

Complejo Purbeck-Weald. de edad Kimmeridgiense-Neoco-
miense, formado por una compleja serie litoldgica referida a
medios de transicidn.

11. Conglomerados calcdreos y areniscosos. Potencia 20 m.

12. Calizas, margas y lutitas en tones negros. Potencia 250-270 m.

13. Areniscas rojas de grano fino a medio, micdceas y versicolo-
res. Potencia 100 m.

14. Lutitas, areniscas y calizas. Potencia 80-90 m.

5. HIDROGEOLOGIA.

El Jurdsico central constituye el drenaje cuantitativamente mds
importante de los sisternas karsticos de la vertiente cantdbrica de
Aralar. (fig.7)

Su cuenca de influencia se extiende por una superficie de 15.7
Km?, encontrandose aislada del resto de los acuiferos endorreicos
por los tramos impermeables del Neocomiense y Aptiense infe-
rior que rodean al Jurdsico, excepto por el Este, que serd la falla
inversa de Amabirginarr ia que establezca el cambio de vertiente
entre esta unddad v la del Larraun.,

Son tres los manantiales que drenan esta unidad. El principal es
Osinberde con un caudal medio anual estimado de 510 l/seg, el de
Urtxikiain o Bonbatxulo con unos 100 l/seg y el de Arkakatxiki
con 70 Vseg, situados todos ellos en el cierre periclinal ceste de la
zona de estudio.(2)

La situacién de estas surgencia es la siguiente:

Osinberde .
Coordenadas UTM., X: 571.470
Y: 4.761.215
7. 475

Material geoldgico: Contacto calizas del Malm-Purbeck

E2) Caudales estimados en Estudio Hidrogeoldgico del Pais Vasco. EVE, 1997
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Situado en la regata de Errekabeltz, Surgen sus agua a través de
una galerfa inundada e inclinada gue ha sido explorada mediante
técnica de espeleobuceo. Esta galeria desciende hasta un nivel de
23 m. bajo la cota del manantial y se prolonga en una longitud de
160 m. hasta alcanzar una sala aérea. La cavidad continua por
medio de una amplia galerfa por fa que circula un rio subterrdneo.
(fig. 8)

Tn octubre de 1988 (3) después de un prolongado estiaje, se
realizé un ensayo de bombeo. En el momento del ensayo surgfan
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Fig. 7.- Mapa de unidades hidrogeolégicas de Aralar
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Surgencia de Osinberde (S. C. Aranzadi)

Fig. 8.- Plano de la Surgencia de Osinberde

35 l/seg y se empled una bomba de 60 Iseg. En el informe realiza-
do se llega a la conclusién que el aumento del gradiente ocasiona-
do por el bombeo no genera un aumento apreciable del caudal,
por lo que se estima que es un acuifero colgado.

Urtxikiain (Bonbatxulo)
Material geoldgico: Contacto calizas del Maim-Purbeck
Coordenadas UTM  X: 571.280
Y: 4.762.040
7Z: 435
Situado en la regata del mismo nombre con caracteristicas simi-
lares al de Osinberde. Fn verano de 1997 se realizd una experien-
cia de espeleobuceo con el fin de explorar Ia galerfa de emision.
Bsta galerfa con 45° de inclinacién desciende hasta una cota de

(3} Informe realizado por Iﬁi—g_o Arrizabalaga. EVE.




-19 m. por debajo del nivel de emisién del manantial v se alcanza
una galerfa aérea a los 120 m, de la surgencia La galerfa ascenden-
te en el tramo ne indundado continua hasta un tramo vertical de
donde el agua cae en cascada dificuitando su exploracion. (fig.9.)

Fig. 9.- Plano de Ia Surgencia de Urtxikiain.
Segin A. Galan y Lizarra ET.

Arkakatxiki.

Material geoldgico: Calizas Purbeckienses

Stiuada en la margen izda del rio amondarain 100 m. rio abajo
de la confluencia con la regata de Bonbatxulo. Se estima un cau-
dal medio de 70 Vseg.. Las mediciones de este manantial han pro-
porcionado 100 Useg (6-4-88) v 5 I/seg (11-11-88) (4)

Ademds de los manantiales citades y como consecnencia de los
diversos estudios hidrogeoldgicos que 1aD F.G. ha llevado a cabo,
se han realizado varios sondeos de investigacién y pozos, algunos
de los cuales son surgentes. El mds importante el denominado R7
tiene un caudal surgente de 27 Vseg.

Este sondeo atraviesa las capas jurdsicas 11 a 4 definidas en el
apartado de geologfa, alcanzando una profundidad de 702 m. Se-
gun la memoria del sondeo (5) los mayores aportes se sitian entre
las cotas 205 y 270, con aportes més profundos que la cota cero
(El sondeo estd sitnado a una altitud de 355 m.s.n..m).

{4) Informe Hidrogeoldgico Diputacién,
{3y Momoria del sondeo R7 DFG

Sumideros y puntos de infiliracién

Aparte de la infiltracién directa en ios tralos caledreos karstifi-
cables, existen varios puntos de infiltracidn localizados (sumide-
ros), situados generalmente en el contacto entre las calizas margo-
sas del Lias y los tramos calcareos del resto de la serie. En algunos
de ellos se han realizado ensayos con trazadores.

Katxifie,
Coordenadas UTM: X: 576.160
Y:4.762.555
Z:1.247

Conectado con la surgencia de Osinberde (prueba de colora-
cién). B colorante tards 21 dias en aflorar en Osinberde. Sitnado
en el flanco Sur del anticlinal.

Ondarre.
Coordenadas UTM: X 572.360:
Y 4.760.650
Z: 752

Sumidero y rio subterrdneo. Conectado con la surgencia de Osin-
berde (prueba de coloracién). El colorante tardd 5 dias en aflorar
en Osinberde. Situado en el flanco Sur del Anticlinal.

Alotza:
Coordenadas UTM: X: 574.500
Y- 4.761.735
Z: 1.200

Conectado con Ta surgencia de Osinberde (prueba de colora-
¢ién). El colorante tardé 19 dias en-aflorar en Osinberde. Situado
en el flanco Sur del Anticlinal.

Komonsao:
Coordenadas UEM: X : 574.580
Y: 4.762.720
Z: 1.185

Conectado con la surgencia de Urtxikiain {Bonbatxulo), segiin
pruecba de coloracidn efectuada el 11 de octubre de 1998, detec-
tandose el coloranie en Urtxikiain €l dia 17 de octubre de 1998.
Actualmente este ensayo se encuentra en estudio. Situado en el
flanco Norte del Anticlinal.’
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URTXIKIAIN =---=emmemeene. OSINBERDE LAREOQ. Lluvias

Fig. 10.- Hidrograma afio 1996
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5.1. Analisis de los manantiales.

Durante el afto 1996 efectnamos aforos con molinete en el ma-
nantial de Urtxikiain y el canal que recoge las aguas de la surgen-
cia de Osinberde. Medimos ademds el caudal derivado del canal
junte a esta dltima surgencia con objeto de mantener un caudal
ecolégico en la regata de Errekabetz y los rebosaderos en perio-
dos punta que no son recogidos por el canal y por lo tanto tampo-
co registrados en el lignigrafo.

El hidrograma de estas mediciones se recoge en la figura 10y el
resumen de los mismos aparecen en la siguiente tabia (periodo 3

\ Caudal minimo

Caudal medio
v (Useg)y o

de marze a 11 de noviembre).

La precipitacion para este periodo del afio 1996 en la estacion
de Lareo situada a 725 ms.n.m. y a 3500 m al SW del centro de la
cuenca de la unidad Osinberde era de 1073 Vm?,

Realizando el correspondiente balance hidrico conlos datos plu-
viométricos y termométricos de la mencionada estacion, nos pro-
porciona una lhrvia til de 673 I/m?, que proyectando estos valo-
res sobre la cuenca descrita nos dan unos valores medios anuales
de 480 ¥seg, lo que se acerca a los valores medidos, teniendo en
cuenta ademds que para este tanteo no se ha considerado el au-
mento de la precipitacion en altura y la menor evapotranspiracion
como consecuencia de una temperatura media inferior a la pro-
porcionada por la estacidn de Lareo.

Por otra parte ¥ como hemos indicado anteriormente, el afio
1997 realizamos una estacion de aforos en el manantial de Urtxi-

kiain, cuyos datos registrades y controlados por el Servicio de
Recursos Hidrdulicos de la D.EG., nos permiten realizar los pri-
meros andlisis de los hidrogramas y sus curvas de agotamiento.

En la figura 11, representamos la evolucién de los candales de
los manantiales de Osinberde y Urtxikiain en el tiempo, en base a
datos diarios junto con la pluviometria también diaria correspon-
diente a la estacion de Lareo.

De dicho grafico se deduce que las dos surgencias son peren-
nes, con caudales que oscilan para Osinberde entre 2681 I/seg y
161 /seg y para Urtxikiain entre 411 Fseg y 3.1 seg..

De estos hidrogramas podemos deducir que la respuesta es casi
inmediata y muy acusada en funcidn de la pluviomeiria.

Los valores medios de caudales mensuales y el total de la preci-
pitacién para el periodo observado (junio 97- marzo 98} es el si-
guiente:

Las unidades estdn ¢l I/seg para los manantiales y en I/ m?* para
la estacion pluviométrica.

Los datos de ia estacién de Urtxikiain hemos tenido que com-
pletarlos mediante un ajuste por 1a recta de regresion de sus cau-
dales con los de Osinberde.

Por medio de esos mismos coeficientes podemos estimar el
caudal medio para el afio hidrolégico 96/97, correspondiendo

10.00

| oA iLE

Osinberde

N
i

i Urtxikiain

108 mm

Oct Bic Feb Abr Jun Ago
Urr Abe O Api Eka Abz
1.958

Dic Feb Abr Jun Ago
Abe Ots Api Eka Abu
1.998

Fig. 11.- Hidrograma 96-98 de las surgencias de Osinberde y Urtxikiain
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248 lseg para Osinberde y 54.5 Vseg para Urtxikiain. Vemos por
los tanto que el caudal de Urtxikiain es aproximadamente ¢l 22 %
del drenado por Osinberde.

Estas estimaciones nos perniiten establecer la superficie de in-
fluencia de los respectivos manantiales y cotejar con los resulia-
dos obtenidos de los ensayos de coloracidn,

5.2. Analisis del hidrograma y caudal de agotamiento,

En base a las estimaciones diarias obtenidas entre junio de 1997
y marzo de 1998, hemos tomado los tramos de 1a curva no influen-
ciados por las precipitaciones con el fin de calcular los coeficien-
tes de agotamiento.

Al contemplar el hidrogranta posterior a la recarga por precipi-
tacidn, se observa que el vaciado de los acuiferos estudiados co-
rresponden a una superposicién de tres tipos de escorrentia subte-
rrénea, traducido en el hidrograma por tres rectas con pendientes
diferentes (fig. 12)

Q litrosisg.

3001 OSINBERDE

10  URTXIKIAIN —

T T T T T T T T T T T T |
14 15161718 192020 208H 2528272‘3 ég 3‘0 3‘1 I1 ‘2 3 “3
OCTUBRE - NOVIEMBRE 1997

Fig. 12.- Curva de agotamiento de Osinberde y Urtxikiain

Por medio del método de Maillet, calculamos los coeficientes
de agotamiento de los tres tramos de los manantiales analizados,

Qt=Qo-¢

Siendo:
Qo = Caudal Inicial
Qt = Caudal en un tiempo t
o = coeficiente de agotamiento
t = tiempo considerado.

0.4895, o 0.02402
- 0.6207 “0.02054

Conforme avanza el agotamiento, el primer y segundo término
disminuye hasta alcanzar a los 9 dias el inicio del agotamiento,
alimentdndose exclusivamente de las discontinuidades menaores.

La parte del hidrograma elegido para analizar el agotamiento
ha sido el tramo de 22 dfas no inflaido por precipitaciones que
corresponden al periodo méximo sin lluvias en el tiempo obser-
vado. (fig. 13)
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Fig, 13.- Carva voliimenes residuales

Al separar el hidrograma en tres componentes en funcién de las
pendientes de la curva, el caudal en el instante «t» es ia suma de
las exponenciales de tos diferentes coeficientes de agotamiento.

-0.489 -t -0.2159 -t -0.02402 -t
Osinberde : Qt=0.808 -e +0.186 ¢ +0.041 e

.602 t 01634 ¢ -0.0.0205 't
Urtxikiain : Q=0.206 ¢ +0.0.032-¢ +0.0012-¢

Las formulas de las curvas de agotamiento nos permiten calcu-
lar la capacidad de almacenamiento de las cuencas, siendo ésta la
funcidn inversa del coeficiente de agotamiento

El volumen inicial por encima de la surgencia susceptible de ser
drenado es la suma de los diferentes volimenes.

Vo= Vo' + Vo’ + Vo™
Osinberde Vo=((0.808/0.489)+(0.186/0.2159)+(0.041/0.02402))+86400
Urtxikiain Vo=((0.206/0.6207)+{0.032/0.163)+{0.012/0.0205)1:864000
Osmberde Vo= 0.363 Hm
Urixikiain Vo= 0.0962 Hm?

Si utilizamos la formula de G.Tison, W. Werner y K. J Dunsquit,
llegamos a similares resultados:

Qt= (Qo/(1+aty
Vo= (86400 « Qo/al)

Proporciondndonos valores de almacenamiento de 0.383 Hm?
para Osinberde y (1.108 Hm® para Urtxikiain, similares a los obte-
nidos anteriormente.

Como resultado de este andlisis podemos ver que tos dos acul-
feros tienen un comportamiento similar, con indices de agotamiento
altos y por lo tanto con bajo poder regulader puesio que el coefi-
ciente de agotamiento es menor cuanto mayor es el volumen de
agua almacenada.

Los valores de voliimenes residuales son también bajos para un
acuifero de su superficie.

Raraitza (7) 1998 » 35




Surgencia de Urtxikiain (Txomin Ugalde)

Teniendo en cuenta también que en la cuenca de influencia de
estos acuiferos no existe escorrentia superficial organizada que se
infiltre en sumideros, y que solamente son pequefios cauces ali-
mentados por fuentes epikdrsticas, la oscilacién de candales y el
rdpido agotamiento nos puede orientar hacia unos acuiferos desa-
rrollados en grandes conductos con lineas preferenciales de flujo
y escasa red de fisuras que puedan mantener volitmenes importan-
tes de reservas. Bs decir, tedricamente en un verano seco los cau-
dales pueden descender por debajo de los 7 Iseg para Osinberde v
de los 3 para Urtxikiain.

Como conclusion de este andlisis podernos sugerir que el simi-
lar comportamiento de estos acuiferos puede ser debido a las se-
mejantes caracteristicas geométricas de los mismos, similar alti-
tud media de sus cuencas, similar litologia y estructura y fractura-
cidn de los terrenos que los albergan, y su rdpido agotamiento nos
puede indicar también que es de funcionamiento libre, donde el
nivel de huecos es importante v excavado a faver de la fractura-
cion y las juntas de estratificacidn, mostrando direcciones prefe-
renciales de flujo y elevada anisotropia.

5.3. Andlisis de sus cuencas de recepcitn

Come ya hemos indicado, la unidad de Osinberde tiene una sy-
perficie de 15.7 Km* de los cuales 12.4 Km? corresponden a
afloramientos del Jurdsico marino y 3.3 Km? corresponden al Puz-
beck-Weald.

La Huvia dtil infiltrada en éste drea alimentara a los manantiales
de Urtxikiain, Osinberde y Arkakatxiki, de la citada unidad.

La disposicién estructural en forma de anticlinal vergente al Nor-
te ¥ la fracturacién principal de direccién NE-SW, condiciona la
organizacién del drenaje subterrdneo hacia los puatos de emisién
en ¢l cierre periclinal de la Sierra.

Los ensayos con trazadores realizados hasta 1a fecha desde los
sumideros descritos anteriormente, han dado como resultado que
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los correspondientes al flanco Norte del Anticlinal estdn relacio-
nados con Urtxikiain, mientras gue los existentes en el flanco Sur
conectan con Osinberde, sin que se detectara en ninguno de los
casos conexiones entre los citados manantiales,

Por otra parte, tal y como hemos indicado anteriormente, la re-
lacion de caudales medios obtenidos por ensayos de regresidén entre
Osinberde y Urtxikiain, nos establece que el caudal drenado por
el iWltimo es del 22% del valor de Osinberde; si afiadimos las simi-
lares caracteristicas hidrdulicas de los dos manantiales asi como
de valores semejantes de lluvia ttil, podemos estimar una cuenca
de 3 Km’ para Urtxikiain y de 9.4 Km® para Osinberde.

Realizado un reconocimiento sobre la geologia del drea v si to-
mamos como limite el eje del anticlinal v el cabalgamiento Norte,
nos establece una zona de aproximadamente 3.5 Km? dentro del
flanco Norte del Anticlinal donde quedaria incluida la depresién
de Komonsao y su falla asociada asi como los atloramientos de
Bilingaratz. (fig. 14)

Fig. 14.- Plano de afeccién acuifere de Komonsao-Urtxikiain




Al existir en Komansao un sumidero temporal, en octubze de
1998 realizamos un ensayo de coloracidn con el fin de establecer
la relacién de este punto de agua con algunc de los manantiales
del Jurdsico. Realizada la inyeccién del colorante, seis dias mdés
tarde aflord en el manantial de Urtxikiain, quedando demostrada

la relacién del drea dei flanco Norte del Anticlinal con €l mencio- .

nado manantial.

6. CONCLUSIONES

Los acuiferos situados en el Jurasico marino del Anticlinal del
Txindoki, tienen un funcionamiento independiente con su propia
superficie de captacién y red de drenaje.

La estructura geoldgica y ia tecténica condiciona el flujo subte-
rréneo, compartimentando los acuiferos, 1o que produce que el
flanco Norte del Anticlinal drene a Urtxikiain y €l flanco Sur de
mayor extension, a Osinberde.

Los dos acuiferos principales tienen bajo poder regulador y es-
casas reservas, adivindndose ademds la existencia de fuerte kars-
tificacién en el sistema jurdsico con conductos internos de ampli-
tud elevada.
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RESUMEN

En el presente articulo se presentan los resultados obtenides de aplicar
diferentes métodos del anilisis estadistico a los hidrogramas del manantial
de Aldabide principal surgencia del macizo karstico de Itxina, En este con-
texto, y como un paso previo hacia la modelacién de esta unidad, se han
considerado algunas de las técnicas de generacidn estocdstica de caudales.
Estos métodos han permitido caracterizar ¢l designal grado de respuesta
del sistema a diferentes situaciones hidrdulicas y sirven para efectuar pre-
dicciones en futuras tareas de planificacidn.

Palabras clave: hidrogeologia, karst, series temporales, andlisis
estocastico, modelacion, planificacién hidraulica, Itxina, Pais Vasco.

SUMMARY

This paper presents the results obtained from the application of different
statistical analysis methods to the hydrographs of Aldabide station, which
is the main discharge of karstic massif of Itxina. In such a context and as a
first step before modelation of this unit, a few techniques for stochastic
generagion of flow have been considered. These methods allowed to
characterize the different response degree of the system to diverse hydraulic
situations. This is useful for forecasting in future planning tasks,

Key words: hydrogeology, karst, time series, stochastic analysis,
modelation, hydraulic planning, Itxina, Basque Country.

LABURPENA

Artikviu honetan, Itxinako mendigune karstikoaren agerune handiena
den Aldabideko Urbegiko hidrogramei analisi estatistikoaren metodo
ezberdinak aplikatu eta gero lorturiko emaitzak ematen dira aditzera.
Kontestu honetan, eta unitate honen modelizazioaren aurre pausu bat bezala,
emarien eraketa estokastikoarentzako teknika batzuk hartu dira konfutan.
Metedoe hauvek, egoera hidraulike ezberdinen aurrean, sistemaren erantzun
maila ezberdinak karakterizatzen lagundu digute eta baita, etorkizunean,
planifikazio lanetar aurresanak egiteko.

Hitz gakoak: Hidrogeologia, karst, denbora serieak, analisi
estokastikoa, modelizazioa, planifikazio hidraulikoa, Itxina, Euskal
Herria.

INTRODUCCION

La caractenzacién de los acuiferos kdrsticos estd generalmente
fundamentada en el conocimiento de sus pardmetros intemos, los
cuales condicionan el tipo de flujo v ef almacenamiento: sin em-
bargo, ¢l cardcter altamente heterogéneo del medio kérstico limita
la estimacion de dichos pardmetros. Tenjendo en cuenta esta, en
ocasiones, enorme dificultad, inherente a la propia naturaleza de
estas formaciones, y como un primer enfoque simplificador del
problema, el acuffero kérstico puede ser tratado comeo un sistema
tipo caja negra en el que el flujo de agua puede ser estimado en
base a un balance entre las entradas y las salidas al sistema.

En estas circunstancias el acuifero puede ser caracterizado
por sus respuestas mediante el andlisis de los hidrogramas de
las surgencias. Desafortunadamente el comportamiento no li-
near de este tipo de acuiferos no permite el que los flujos en
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las surgencias puedan ser facilmente procesados mediante téc-
nicas de deconvolucién, si bien existen ciertos casos en los
que el empleo de estos métodos se ha abordado con notable
éxito {Pulido Bosch, 1088).

Por otra parte, las respuestas de un sistema kdrstico para
diferentes situaciones de recarga pueden ser estudiadas a par-
tir de las curvas de recesién y de descarga de los hidrogramas
resultantes (Mangin, 1975; Max, 1980; Mangin, 1984) ¥ en
base al andlisis correlatorio y espectral de las series de cauda-
les (Max, 1980; Réfrégier,1993; Mangin, 1994). En general,
todos estos métodos han venido siendo aplicados al objeto de
tener un conocimiento global del sistema kdrstico, as{ como
para identificar los elementos, de todo tipo, que pueden con-
tribuir en su funcionamiento.

Sin embargo, rara vez estos estudios son precedidos de un cui-
dadoso andlisis de la estructura de las series de caudales, que
sustente la aplicacion de un modelo determinado, siendo asi que
el descuidar estos detalies supone despreciar aspectos intrinse-
cos del funcionamiento del acuifero, lo que en algunos casos
conduce al empleo de técnicas errdneas en la reconstitucion de
los caudales de las surgencias.

Por ello, el objetivo de este articulo es, en primer término, pro-
fundizar en el conocimiento de la estructura bdsica de las series
de los caudales medios diarios de las surgencias del acuifero kars-
tico de Itxina. Tsta primera etapa permitird identificar la compo-
nente determinista y obtener de esta manera una compornente re-
sidual. La segunda etapa consiste en la verificacién de 1a estacio-
naridad del proceso, Io que nos Hevard a definir 1a técnica més
adecvada para la simulacidn de los hidrogramas de descarga en
el manantial de Aldabide, principal surgencia de este macizo kdrs-
tico.

EL ACUIFERO DE ITXINA

Elmacizo de Itxina, focalizado inmediatamente al Norte del mon-
te Gorbea constituye un sistema kdrstico de reducidas dimensio-
nes, situado en la cuenca alta del rfo Nervidn-Ibaizdbal,. Geogrd-
ficamente, dicho macizo se encuentra perfectamente diferenciado
resaltando la existencia de un relieve particularmente acusado con
una altura media de unos 1000 metros. Sus bordes estdn definidos
por una linea de crestas pricticamente continua dispuesta a fo lar-
go de la periferia del macizo, que hacia el exterior dan lugar a los
importantes escarpes que descienden hacia los valles adyacentes
de Orozco y Arratia.

Desde ¢l punto de vista tectonico el macizo de Itxina corres-
ponde al sector transicional situado entre el Anticlinoric Vizcai-
no y el Surco de la Plataforma Alavesa (Ramirez del Pozo, 1973),
disponiéndose, en consecuencia, segtin una banda de caricter mo-
noclinal y débil buzamiento, al SW, representada bdsicamente
por los sedimentos de la formacién Gorbea (EVE, 1992) perte-
necientes al Cretécico inferior. Dichos materiales se integran en
dos complejos litol6gicos conocidos en la literatura geoldgica
como complejo Urgoniano y Supraurgoniano (IGME, 1978). El
Urgoniano representa la sedimentacién de tipo transgresivo que
tuvo lugar entre el Aptense y Albense en la cuenca Vasco Canté-
brica y estd caracterizado por una compleja sucesion que incluye
desde niveles terrigenos hasta formaciones carbonatadas de ca-
récter arrecifal. Por su parte, el complejo Supraurgontano consti-
tuye la secuencia superior representada por las formaciones de-
triticas del Albense-Cenomanense (figura ).

Como ya se ha adelantado, la estructuracién de los materiales
presentes es en cierto modo simplista y responde a una disposi-
ci6n ya cldsica de tipo monoclinal que propicia el desarrollo de
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materiales de ¥a misma edad de 1a subu-
nidad meridional adyacente (subunidad
Ubegui-Aldamin; EVE, 1992). Pese a
ello, es posible establecer entre ambas
la existencia de ina divisoria hidrogeo-
légica que, en principio, estaria repre-
sentada por los sedimenios lmoareno-
sos existentes al norte del valle de Zas-
tegui y, posteriormente, por el pequefic
abombamiento ascciado al funciona-
miento de la falla de Gorostieta.

El nivel acuifero estd constituido por
la formacidn de calizas arrecifales del
complejo Urgoniano que llegan a alcan-
zar potencias de hasta 300 metros, pre-
sentando una superficie de afloramien-
to de unos 5.8 km? Por su parte, como
nivel de base actiian los depésitos im-
permeables de la sucesidn terrigena in-
ferior. Como ya se ha adelantado, en el
interior del macizo los materiales cali-
zos muestran una intensa karstificacién
controlada principalmente por la frac-
turacidn, entre otros factores morfoge-
néticos que intervienen en el proceso de
disolucitn de carbonatos. Elle ha dado
lugar a la implantacién de toda una am-
plia gama de formas kérsticas, bien vi-
sibles en superficie, afectando a todo el
paquete calizo, que, en conjunto, deter-
minan una compleja red de conductos v
cavidades (GEV, 1970; GEV, 1971;
GEV, 1975; GEV, 1985; GAES, 1997;
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Figura 1. Esquema hidrogeoldgico del Macize de Itxina

morfologias tabulares subhorizontales o ligeramente inclinadas
en el sentido del buzamiento general de lfas capas (corte A-B,
figura 1). En general, los materiales presentan una moderada de-
formacion de tipo fragil, especialmente patente sobre los niveles
carbonatados dada su competencia mecdnica, a diferencia de los
materiales envolventes en los que la deformacién queda parcial-
mente atenuada por la presencia de los materiales terrigenos, que
comiinmente muestran un comportamiento cercano al campo de
la deformacién plistica.

En consecuencia, la fracturacidn gueda pricticamente circuns-
crita a las formaciones arrecifales y est representada, en su ma-
yoria, por fallas subverticales de bajo salto que responden a dos
principales sistemnas de fracturas sensiblemente ortogonales, de-
sarrotlados en refacién con la fase de deformacioén alpina y evolu-
cionados con posterioridad durante los periodos subsiguientes de
cardcter distensivo. Ademds, asociado a estas dos familias de ac-
cidentes tectdénicos, se encuentra sobre las calizas todo un cortejo
extremadamente denso de fracturas menores, relacionadas con el
funcionamiento de aquellos cuya importancia es notable, ya que
han propiciado la instauracion de Jos fendmenos de karstificacion
actualmente observables en el macizo de Itxina.

Desde ef punto de vista hidrogeoidgico, el macizo de Itxina
forma parte de una unidad hidrogeoldgica de orden mayor (Uni-
dad de Gorbea) cuyas caracteristicas litoldgicas y estructurales
permiten definir diferentes sectores con comportamiento hidriu-
lico independiente. Entre éstos, el macizo de Itxina constituye

Latasa, 1997) que condicionan el senti-
- do del flujo subterrdneo hacia Ias prin-

cipales surgencias.

El macizo de Itxina constituye, por
tanto, un acuffero kdrstico de tipo sensu stricto, altamente per-
meable por fracturacién y karstificacidn, que presenta un ca-
rdcter libre en toda su extensidn y unas dptimas condiciones
de absorcidn, en el que el flujo del agua subterrdnea hacia la
zona saturada se efectia a través de amplios conductos que
enlazan las dreas de recarga con las surgencias, definiendo en
conjunto un esquema general de circulacién subterrdnea des-
de el sector suroriental hacia el manantial de Aldabide, prin-
cipal colector del macizo, con un gradiente hidrdulico medio
aproximado de 0.1.

Et alto valor de dicho gradiente justificarfa la escasa capa-
cidad de autorregulacién del acuifero, evidenciada en ante-
riores estudios mediante el analisis de los candales de descar-
ga del manantial de Aldabide correspondientes al periodo de
observacion 1982-83 (Antigiiedad, 1986; EVE, 1992; Llanos
y Garfias, 1996), lo que explicaria ademés las rdpidas oscila-
ciones de caudal en el mencienado manantial. En lo que sigue
se van a analizar las caracteristicas frecuenciales de las series
de caudales medios diarios aportados por el manantial de Al-
dabide, a partir de su descomposicién mediante el método de
Fourier, al objeto de identificar lacomponente determinista de
las mismas. Posteriormente, tras obtener las correspondientes
series residuales y verificar la estacionaridad del proceso, se
eligird alguno de los métodos de generacion estocdstica mds
adecuados para la modelacién de los hidrogramas observados
durante los afios 1981, 1982 y 1983,
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ESTIMACION Y EXTRACCION DE LAS
PERIODICIDADES

La reconstitucién de hidrogramas tradicionalmente se ha veni-
do realizando bajo dos puntos de vista de modelizacién diferen-

tes: la determinista o fisica de un sistema y la estadistica o esto-

céstica. En el primer caso, ef sistema queda descrito o representa-
do por soluciones empfricas o tedricas, lo que implica la existen-
cia de una correspondencia finica entre las entradas (precipitacio-
nes), y las salidas (candales). Por su parte, en el enfoque estocds-
tico, un tipo de modelo es asumido principalmente para represen-
tar las caracteristicas estadisticas relevantes de la serte histérica.
A este segumdo grupo pertenecen un elevado niimeros de modelos
tanto univariados como multivariados. Entre fos mds utilizados
cabe-citar los sigutentes: modelos autorregresivos (Thomas y Fie-
ring, 1962; Yevjevich, 1963; Matalas, 1967), modelos fracciona-
rios Gausianos (Matalas y Wallis, 1971), modelos autoregresivos
de media mévil (O’ Connel, 1971), modelos de desagregacion (Va-
lencia y Schaake, 1973) y.modelos de Markov-ARMA: (Letten-
maier y Burges, 1977).

A pesar de que cada tipo modelo tiene sus ventajas y deficien-
cias, razén por la cual han sido en ocasiones criticados, sin embar-
£0, la experiencia demuestra que la utilizacién juiciosa de los mis-
mos puede dar lugar a resultados satisfactorios en la mayor parte
de casos. No obstante, su aplicacidn se encuentra condicionada a
los resultados del andlisis periddico previo, que, en particular, en
el caso de los modelos estocdsticos deben satisfacer el que la com-
ponente residual de 1a serie cumpla con la condicién de estaciona-
ridad de segundo orden (con respecto & la media y la desviacién
estandar).

Dos métodos de estandarizacién pueden ser aplicados para ex-
traer las periodicidades de una serie temporal: el método no para-
métrico y el métode paraméirico. En el presente trabajo se ha se-
guido el método no paramétrico. De acuerdo con este procedi-
miento si consideramos come p el indice de un afio en particular, y
como ¢ un indice que describe la variacién al interior de un afio
cualquiera, entonces una variable de tiempo @ puede ser repre-

sentada como QP conp=12..nyt=12,. w Bl valor Q
puede representar el caudal del mes ¢ (o del dia o de la hora, etc) (r
=1,2,...,12) del afio p (p=1,2,...,n) siguiendo el inicio de los regis-
tros, siendo # el nimero de afios de registro ¥ w el nimero total de
valores discretos a lo largo del mismo. Para reducir el ndmero de
pardmetros estadisticos necesarios para la descripcién matemdti-
ca de las series, cnando w es grande, las series periddicas K yo
pueden ser aproximadas por un nimerc de armodnicos w relativa-
mente pequeo.

Sean p, v 0, la media y la desviacién estdndar periddicas res-
pectivamente, entonces el modelo, para un proceso hidrolégico
Qp‘ . puede representarse por (Yevjevich, 1972):

QW =W+ oL, (1)

donde E, €8 la componente estocdstica. ¢ | es una variable esta-
cionaria de segundo grade con relacién a la med:a y la desviacion
-estdndar. En la ecuacién precedente, |, y o, representan las-com-
ponentes periGdicas de 1a media y Ia desviacién estdndar, cuyos
valores pueden ser estimados con arreglo a:

o 2mit 2mit
szmx+Z(AfCOS L + B,sin m)(g)

: w w

_ it B 2njt
o, =8§_+ Z A4, cos + B sin )

donde 1 y o, son los valores medios del logaritmo de las series Q,
y 8, mientras que m, y m, representan el ndmero de arménicos
31gmﬁcat1vos enpy G Los coeficientes A, B, A y B, representan
los coeficientes de Founer respcctwamente

Para poder aplicar la reconstitucidn estocdstica, es importante
asegurarse de la independencia secuencial de ias series que se es-
tudiar, ya que las variables que las componen deben ser aleato-
rias. De los diferentes métodos que pueden ser empleados para

componentes
periddicas
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Figura 2. Media y desviacién estdndar periédicas
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verificar esta hipdtesis, en esta investigacidn se ha utilizado, el
test del periodograma acumuiativo (Box y Jenkins, 1976).

VERIFICACION DE LA ESTACIONARIDAD DE SE-
GUNDO ORDEN

El método de estandarizacion para ka estimacién de periodici-
dades, descrito anteriormente, ha sido aplicado a las series de los
caudales observados en el manantial de Aldabide. Inicialmente se
utilizd una transformacion logaritmica de las series originales, com-
probindose gue dicha transformacién proporciona resultados mas
significativos si il ¥ G, en la ecuacidn 1, son aproximadamente
iguales o proporcionales (Yevjevich, 1972). En principio parece
natural que las sefiales de caudal muestren de forma alternativa
altos y bajos valores ceincidiende con épocas de lluvia y periodos
de estiaje. En tal caso, la transformacidn logaritmica de la varia-
ble, Qp'.r’ debe proporcionar una desviacion estandar con mucho
menos periodicidad que la serie de ia media.

La figora 2 muesira las diferentes periodicidades obtenidas me-
diante el andlisis de Fourier, para el logaritmo de la serie de los
caudales medios diarios contabilizados en el manantial de Aldabi-
de. Dicho andlisis se basa en el hecho de que una sefial dada, fun-
cién del tiempo en la mayor parte de los casos, puede ser siempre
aproximada por medio de funciones periddicas convenientemente
elegidas. En esta figura se representan la media y Ia desviacion
estdndar de las series de candales diarios como una funcién del
tiempo, e, igualmente, se incluyen Ias componentes peritdicas de
la media y la desviacidn estdndar, utilizando los § primeros arm6-
nicos.

Si se examina con detenimiento dicha figura, se constata lo an-
teriormente dicho acerca de que la periodicidad de los logaritmos
de la serie de Ia desviacién estdndar es mucho menor que la perio-
dicidad existente en la serie de la media. Este dltimeo extremo apa-
rece, asf mismo, confirmado si analizamos la figura 3, donde se
presentan los periodogramas acumulativos de la media, desvia-
cidn estandar y los coeficientes de correlacién serial de pasos 1,2

y 3. Ademdés, en el andlisis del periodograma se observa que sub-
siste una clara dependencia secuencial de las series, en las gue el
campo de la componente determinista queda definido por 8 armé-
nices, a diferencia de las series de flujo superficial donde normal-
mente se observan hasta & arménicos.

Por tanto, en el presente caso, es posible establecer una conclu-
sién preliminar, y es que el efecto residual de la periodicidad que
aparece en el periodograma es debido a la alta no linearidad del
acuifero kdrstico de Itxina, constituido, como ya se ha descrito
con anterioridad, por un sistema extremadamente fracturado con
desarrollo de amplios conductos, que intreduce un alto nivel de
ruido, diffcilmente identificable mediante 1a téenica de Fourier,

En realidad, la identificacion de la estructura de una secuencia
ne se reduce a la biisqueda de periodicidades incluidas dentro de
la componente determinista, puesto gue una vez exiraidas éstas
nos eacontramos con una serie residval cuya dependencia secuen-
cial hay gue determinar. E] coeficiente de correlacion serial es un
indice gue muestra la correlacidn entre Qw ¥ Qp'bk para » afios,
basado sobre la suposicién de las periedicidades mteranuales. La
presencia de periodicidades en r, , puede ser explicada si conside-
ramos e} efecto de los ruidos que ejercen las series de caudal a leo
largo del afio hidrolégice.

Asi, en las épocas lluviosas, caracterizadas por rdpidas fluctua-
ciones de caudal, ¢l efecto de ruido en QP‘I, es importante, lo que
da lugar durante estos intervalos de tiempo a bajos valores del
coeficiente de correlacién serial, a diferencia de los perfodos de
estiaje, asociados con el descenso del nivel piezométrico en el
acuifera, en los que dicho efecto es particularmente bajo, lo gue
se traduce en valores del coeficiente de correlacion serial eleva-
dos. Por consiguiente, fa alternancia de épocas de lluvia y de es-
tiaje se manifiesta por la presencia de sucesivas sefiales de ruido
altos y bajos, igualmente alternantes, que acentian las periodici-
dades en las series de 7, .

Cuando el paso de tiempo es pequefio, y particularmente cuando
k=1, 1o que representa tna gran memoria entre eventos sucesivos,
el valor de r, es mayor, no siendo afectado por los ruidos peri6di-
cos; pero cuando el paso, k, se incrementa, la memoria entre Qp,1 ¥
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0, decrece, dando lugar a valores bajos del coeficiente de corre-
lacwn serial, 7, , que ahora si son afectados por el ruido periddico.
Como resultado, r, exhibiré grandes fluctuaciones a medida gue el
valor de k sea mcrementada La figura 4 ilustra los coeficientes de
correlacion serial de pasos 1y 3. Analizando estas figuras se obser-
va que, efectivamente, el efecto de la periodicidad se incrementa a
medida que se aumenta el paso de tiempo, poniendo en evidenciala
existencia de una componente residual periédica.

En restiimen, la estandarizacién ciclica es efectiva para identifi-
car y eliminar las periodicidades en la media v desviacidén estdn-
dar de las series de tiempo, pero ¢l conjunto de la correlacién cru-
zada virtualmente no cambia. Es decir, la variable Q de la ecua-
cidn 1 no es una serie estacionaria de segundo orden condicion
bdsica para que un modelo estocdstico sea aplicable a una serie de
tempo; de otro modo dicha condicién deberiz ser parcialmente
modificada para que el proceso pueda ser adaptado al analisis de
las surgencias.

En este sentido, y ante la imposibilidad de alcanzar la estacio-
naridad de segundo orden, en el presente caso (inicamente parece
aceptable la utilizacidn de un modelo de regresidn lineal mudltiple.
Dicho modelo permite generar y reconstmuir los valores de cual-
quier variable hidrometeorcldgica, en nuestro case caudales, me-
diante una regresion lineal a variables miiltiples, estando defini-
das las caracterfsticas frecuenciales de las series temporales por la
media y la desviacidn estdndar. Fl caudal medio diario se calcula
con arreglo a la férmula general siguiente:

. 2
Y, = ;bfﬂfxijk tyl-RE, @)

donde ¥, representa el caudal que se desea calcular,

cedente, los resultados de dicho anilisis no aconsejan la utiliza-
cién de un modelo autorregresivo, por lo que se ha optado final-
mente por la aplicacién de un modelo de regresién lineal con va-
riables miiltiples.

Este tipe de modelo establece una refacion de tipo causa-efecto
entre diversas variables hidrometeoroldgicas, de modo que se puede
definir una de ellas (variable dependiente) a partir de los valores
del resto de las variables independientes, también llamadas expli-
cativas. En el case de fos caudales medios diarios observados en
el manantial de Aldabide, esta refacidn se puede expresar median-
te una ecuacidn matematica o combinacitn lineal de variables que
posea el mayor coeficiente de cerrelacién o de determinacidn. Para
ello, la serie de datos disponibles, correspondiente al periodo de
observacién en el manantial de Aldabide, se subdividid en dos
subperiodos. El tratamiento, por separado, de los datos correspon-
dientes a cada uno de ellos ha servido sucesivamente para la cali-
bracidn y validacion del modelo,

Para el anédlisis de los datos refativos al periode inicial, com-
prendido entre el mes de octubre de 1981 y diciembre de 1982,
se han considerade como variables independientes los sucesi-
vos caudales observados en Aldabide hasta tres dias antes del
dia considerado y las precipitaciones contabilizadas en los asen-
tamientos pluviométricos préximos, siguiendo un esquema de
precipitaciones antecedentes idéntico al descrito para los cau-
dales. Los datos de precipitacidn corresponden a las localida-
des colindantes de Undurraga y Murguia, asf como a la estacion
meteorolégica que el Grupo Espeleoldgico Vizcaino mantuvo
operativa, al menos durante este periodo, hacia la cabecera del
valle de Zastegui con una localizacién inmediata al macizo de
Itxina (figara 1).

b el coeficiente beta, x la variable independiente, 7 el

indice de afio, j el indice del dfa, & el indice para la 5 TR

variable independiente, # el nimero total de varia-
bles independientes, £ ia variable aleatoria normal

estandarizada y R? el coeficiente de determinacidn. 41
Como variables independientes, pueden actuar si- f

multdneamente las precipitaciones contabilizadas en

las estaciones préximas y ios propios caudales ob- 3

servados, antecedentes a un dia j cualquiera. Asi mis-
mo, se considera la variable aleatoria normal estan-
darizada al objeto de preservar el valor de la varian-
za de la variable estimada vy la correlacion entre las
variables dependientes e independientes. Este mo-
delo puede presentar ciertas deficiencias relaciona- !
das con las hipétesis de partida, por lo que han de ser
verificadas tras su utilizacién. Por este motivo, el es-
tudio se ha complementado con la aplicacidn de di- o
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P (o)

Hietograma: Estacion
de Zastegui (GEV)

Perindo de Calibracién
QOct. 1981 - Dic. 1982

T Caudal Observada
i —— Caudal Cailculado

versos tests estadisticos de uso comin en hidrologia
para el andlisis de los residuos (WMO, 1986). 6.

SIMULACION DE HIDROGRAMAS DEL 3
MANANTIAL DE ALDABIDE

=

En general, el objetivo de los modelos no es la
reconstitucién exacta de 1a series de caudales, sino
la de generar secuencias que puedan ser considera-
das como realizaciones fisicamente posibles, de suer-
te que, en el presente caso, se pueda disponer de un
elemento operacional que permita reproducir el ré-
gimen de los manantiales en funcién de las variables
que lo afectan. La identificacidn del tipo de modelo
de generacién estd basado en el grado de dependen-
cta secuencial de fas series temporales. Es por este
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[ (¥

Feh Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oot
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Crecida 26 Agosto 1983
Precipitacién: 200 mm.
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Ene. 1983 - Dic. 1983
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orommTeen

motive gue se ha abordado con anterioridad el andli-

g L
od‘l 2 ¥

sis de periodicidad de los datos de los caundales me-
dios diarios. Como se ha descrito en el epigrafe pre-
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Figura 5. Hidrogramas observados y simulados en el manantial de Aldabide.




El establecimiento de la ecuacidn matemdética mds idénea que
liga a un determinado nimero de estas variables se ha efectuado
de forma automética por el procedimiento de regresion Pas 4 Pas,
también conocido como Stepwise Multiple Regression (Neter et
al., 1985). Se trata de un método interactive que permite la biis-
queda de la combinacién de variables independientes mds ade-
cuada para la ecuacién de regresién, de tal modo que en cada eta-
pa de calcule una nueva variable es seleccionada para ser anadida
a la combinacién previa, siempre y cuando esta variable propor-
cione una ecuacion mds ajustada con el resto de las varables v un
mayor coeficiente de determinacién.

Este proceso de optimizacién se continfia hasta que se alcanza
un nimero fijo de variables, de suerte que la adicién de cualquier
otra variable no suponga una mejora de la informaciéa o, o que es
le mismo, no aporte en #rminos estadisticos una contribucidn sig-
nificativa a la varianza explicada. En el caso bajo estudio, la com-
binacién de variables mas ajustada se ha definido con arreglo a la
rejacion:

Qa=0.5-Qa, +17.96-Pz48.14 Pz, -5.33-Pz,,+12.39-Pu,_+23.55 (4)

donde Qa, Pz, Pu constituyen el caudal y las precipitaciones ob-
servadas en Aldabide, Zastegui y Undurraga, i representa el dato
de un dia coalquiera e i-1 e /-2 representan los registros antece-
dentes, tanto de caudal como de precipitacién, y 23.53, es el valor
de la constante aleatoria.

A partir de esta ecuacién se puede tratar de reproducir la serie
original de caudales, de modo que el resultado de comparar dicha
serie con la generada por el modelo nos va a dar una idea del
grado de ajuste del misme. Los resultados obtenidos por el mode-
10, junto & los datos originales correspondientes al periode de ca-
Itbracidn, se muestran en la figura 5-A. En dicha figura se obser-
va, en general, una muy buena correspondencia entre los caudales
observados v calculados, aprecidndose, no obstante, ciertas dife-
rencias en algunos de los picos del hidrograma, gue ponen de
manifiesto una moderada subestimacion de los caudales por parte
del modelo para situaciones de importantes gradientes hidraulicos
en el acuifero.

Ademds de este procedimiento de comparacién meramente gri-
fico se han aplicado criterios numéricos de verificacion del grado
de ajuste. Entre éstos, se han utilizado dos de los recomendados
por la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, 1986) para
el andlisis de modelos hidrolégicos. El primero trata de establecer
la relacion entre las desviaciones tipicas de los caudales observa-
dos y calculados, en tanto que el segundo viene definido por la
relacién, referida a la unidad, de la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los caudales observados y calculados y fa suma
centrada de los cuadrados de los caudales diarios ebservados, con
arreglo a las siguientes expresiones:

5

donde Y.e Y. son los caudales observados y calculados, Y. ¢ Y.
son 1as medias de los caudales observados y calculados definidas
de forma separada para los periodos de ajuste y verificacion.
Estos criterios, independientemente de su rango de variacién,
tienen un limite ideal correspondiente a una situacidn en la que la
simulacién es matemdticamente perfecta. Para estos criterios di-

cha situacidn tedrica coincide con la unidad. Ea el caso de los
caudales observados y calculados para el manantial de Aldabide
se han encentrado valores de estos pardmetros (CO =0.76 y NTD
= (.84) suficientemente significativos y relativamente cercanos a
1, de modo que el modelo de generacién adoptado puede conside-
rarse gue se aproxima y permite reproducir con el suficiente rea-
lismo el fendmeno fisico descrito.

Pese al suficiente ajuste obtenido con el modelo, Ia validez de
Ios resultados debe una vez mds establecerse antes de pasar a efec-
tuar predicciones en el tiempo. En este sentido, para la etapa de
validacién se han utilizado comeo datos de entrada al modelo los
registros de precipitacién correspondientes al afio 1983 de las mis-
mas estaciones pluviométricas utilizadas en la fase de calibracidn.
Ademds, como variable independiente inicial se ha tenido en cuenta
el valor del caudal medic observado el dltimo dia del afio 1982, de
modo que los sucesivos caudales de la serie reconstituida depen-
den del candal calculado por el modelo el dia anterior. En la figura
5-B se muestra graficamente los resultados de la validacién, evi-
dencidndose una muy alta correspondencia entre los valores ob-
servados y calculados, superior, en lineas generales, a la encontra-
da en ia fase de calibracién, vy una menor subestimacion de los
caudales punta.

Este dltimo aspecto se hace especialmente patente durante los
momentos de maximas aportaciones, como sucede con la crecida
que tuvo lugar el 26 de agosto de 1983 {figura 5-B), en la que el
caudal punta reconstituido es sensiblemente coincidente con el
observado. Al margen de estas constataciones de cardcter visual,
el andlisis comparativo entre la serie calculada y observada se ha
completade con la aplicacién a las mismas de los criterios numéri-
cos anteriormente expuestos. En este sentido, los valores numéri-
cos encontrados para los pardmetros considerados son incluso su-
periores a los deducidos en la calibracién del medelo (CO = 0.77
y NTD = 0.86), de modo que confirman ef mayor grado de ajuste
va comentado e ilustran la representatividad de la secuencia re-
constituida por el modelo.

CONCLUSIONES

En la modelacién de los hidrogramas del manantial de Aidabi-
de se han considerado dos diferentes etapas de estudio. En primer
lugar, se ha abordado el andlisis estructural de las series tempora-
les, lo que ha permitido profundizar en el comportamiento hidro-
dindamico del sistema kérstico de Iixina. Posteriormente, y en base
a los resultados obtenidos en esta fase inicial, se ha elegido el
modelo de generacién de caudales mds apropiado.

En este sentido, mediante el andlisis frecuencial se ha podido
determinar la componente determinista y la componente estocés-
tica, cuyas caracteristicas presentan componentes residuales, que
limitan fa aplicacidn de ia condicidn de estacionaridad de segun-
do orden. En esta investigacion, se ha supuesto la existencia de
uma sola componente determinista. Dado gue los residuos presen-
tan una cierta dependencia, probablemente un estudio mds pro-
fundo podria permitir la extraccién de otra componente para ase-
gurar gue estos residuos sean completamente independientes, ga-
rantizando, s6lo asi, Ia aplicacién de alguno de los métedos de
modelacién estocdstica.

Sin embargo, se ha de conciuir que, por el momento y 2 la luz
de los resultados obtenidos en el presente estudio, la utilizacidn
de este tipo de modelos para la generacién de secuencias estadis-
ticamente semejantes a las series hist6ricas, encuentra ciertas li-
mitaciones debido fundamentalmente a las respuestas ne lineales
del propio sistema kérstico. Estas limitaciones han aconsejado,
finalmente, la utilizacién de un modelo de regresién maltiple para
la simulacién de caudales, que, en el caso de los hidrogramas del
manantial de Aldabide, ha proporcionado excelentes resultados,
ya que las secuencias observadas se asemejan adecuadamente a
las series reconstitnidas por el modelo. Conviene reiterar urna vez
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mis que la eleccién del modelo para la simulacidn de los caudales
ha dependido directamente de las propias caracteristicas estructu-
rales de las secuencias observadas.

Como conclusién generat alos trabajos de modelacidn, se puede
indicar que los resultados obtenidos son zltamente satisfactorios

v que apoyan la validez del modelo elegido, de modo que su.

aplicacion en el futuro se puede poner er préctica con la sufi-
ciente garantia de que los resultados que se obtengan puedan in-
tegrarse a las tareas de planificacién, de suerte que se podrdn
efectuar previsiones para la toma de decisiones respecto a la po-
sible regularizacidn de los recursos subterraneos del macizo kdrs-
tico de Itxina,
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RESUMEN

La Unidad Hidrogeoldgica de Itxina presenta un espectacular desarro-
llo de formas kdrsticas controladas por las fracturacion, lo gue condiciona
el que la prictica totalidad de sus recursos sean drenados de manera pun-
tual a través del manantial de Aldabide, cuya captacicn es derivada al sis-
tema de abastecimiento del Valle de Orozko, En este sentido la realizacién
¢ interpretacién de ensayos de trazado junto a la aplicacién de modelos
monodimensicnales de transporte han puesto de manifiesto el altc riesgo
de contaminacidn del acuifero frente a un eventual vertido de contaminan-
tes, a la par que ha permitido tener un conocimiento mds preciso de las
caracteristicas hidrodindmicas del mismo.

Palabras claves: Sistemna kdrstico, Itxina, trazados, flouresceina, ltio,
modeles unidimensionales, Pais Vasco

SUMMARY

The Hydrogeological Unit of Itxina offers an spectacular development
of karstic forms controlled by fracturation in rocks, which allows practically
alt of its resources to be gradually drained through the spring of Aldabide,
and whose collection is redirected to the water supply system of Orozko
Valley. In this way, the carrying out of layout tests together with the use of
one-dimensional medels of transport have revealed the high risk of pollution
of the aquifer in the event of disposal of pollutants. The study has also
provided a more precise kaowledge of the hydrodynamic characteristics
of the aquifer.

Key words: Karstic system, Itxina, tracing tests, fluorescein, lithium,
one-dimenstonal models, Basque Country

LABURPENA

Itxinako Unitale Hidrogeologikeak, hausturaren bidez kontrolatutako
forma karstikoen garapen tkusgarria erakusten du, honek bere errekurisoen
gehiengoaren drainaketa puntuala dakar Aldabideko urbegira, zein Oroz-
koko haraneko horniduraren sistemara doan. Zentzu honetan, marraketa
saiakuntzen egite ta interpretazioek, transporteko eredu monodimentsio-
nalen aplikazicarekin batera, henen ezaugarri hidrodinamikoen ezagupen
zehatzagoa lortzera eramateaz gain, agerian jarri dute kutsadura arriskua
urdun honetan kutsatzaileen isurketa baten aurrean.

Hitz gakoak: Sistema karstikoa, Ttxina, fluoreszeina, litioa, eredu
unidimentsionalak, Euskal Herria

INTRODUCCION

En la actualidad se conocen numerosos casos, bien documenta-
dos, de diferentes surgencias kdrsticas utilizadas para ¢l abasteci-
miento humano que presentan una esirecha relacién con puntos
en la superficie potencialmente contaminantes, tales como verte-
deros incontrolados y cauces influentes ocasionalmente polucio-
nados. En estas situaciones, y a fin de preservar la calidad quimica

y bacterioldgica del agua, se suelen abordar acciones escasamente
preventivas, come la realizacién de pequefias obras de fibrica v
de vallado, para el aistamiento de la captacién y de su entorno
inmediato, acompafiadas, en el mejor de los casos, de la puesta en
marcha de programas de monitoreo para la vigilancia de Ia cali-
dad del agua.

Estas actuaciones se revelan por lo general insuficientes, dado
el cardcter heterogéneo de los sistemas kdrsticos, de ahi que el
problema de la proteceidn de estos acuiferos contra las agresiones
externas es un tema especialmente candente y de dificil solucidn,
que requiere de una mayor informacién, especialmente de un co-
nocimiente exhautivo de sus caracterfsticas hidrogeolégicas y es-
tructurales y del propio desarrollo de la karstificacion que, en de-
finitiva, van a condicionar el flujo y fa transferencia de posibles
sustancias contaminantes.

En este sentido, los ensayos de trazado se revelan como una
herramienta auxitiar extremadamente 1til ya que permiten esta-
blecer la relacién entre una o varias pérdidas de agua, através de
sumideros existentes en la superficie del acuifero, y una o més
surgencias asociadas al mismo. De este modo es posible precisar
el drea de influencia asociada a cada surgencia y definir a exis-
tencia de divisorias hidrogeoldgicas que condicionen los flujos en
el acuifero (Lepiller et Mondain, 1986). Ademds dichos ensayos
proporcionan valiosa informacién complementaria a cerca de la
estructura de la zona del sistema kdrstico recorrido por el trazador
¥ permiten caracterizarlo hidrodindmicamente analizando el modo
como tiene kugar el trénsito del voldmen de agua trazada en el
acuifero.

DESCRIPCION GEOGRAFICA

Ei macizo de Gorbea, situado entre las provincias de Alava
y Vizcaya, constituye una unidad geogréfica integrante de la
llamada Orla Vasca, la cual estd representada por la alinea-
cién montafiosa que, en direccidon WINW.-E.SE., atraviesa de
forma continua un amplio sector de la Comunidad Auténoma
Vasca desde el mar Cantdbrico, en las inmediaciones de Mus-
kiz, hasta la localidad de Ciordia, ya en Navarra, definiendo
en buena parte de su recorrido la divisoria de aguas superfi-
ciales entre las vertientes cantdbrica y mediterrdnea. Actual-
mente la totalidad del macizo y buena parte de sus estribacio-
nes estdn integradas en el Parque Natural del Gorbea y como
tal sujetas a la ley de espacios protegidos, existiendo una re-
glamentacidn muy extricta de filosoffa conservacionista con
la que se ha tratado de suprimir las diferentes labores extrac-
tivas y/o degenerativas, desarrolladas durante Ias dltimas dé-
cadas en este biotopo, ¥ de regular la actividad ganadera, de
antafio, presente en estos montes.

Se encuentra perfectamente definido en dos sectores con ca-
racteristicas orogréificas hien diferenciadas. La mds meridional
se caracteriza por presentar importantes cuestas estructurales con
desarrollo de valles amplios gue se inician en torno a la cruz del
monte Gorbea (1487 m), y en las elevaciones de Berretin (1341
m) y Pefia Oketa (1035 m) y descienden lentamente con una con-
ponente Sur y sin solucién de continuidad, tanto hacia la Sierra
de Arrato como hacia la Ilanada ‘Alavesa. Por el contrario el
sector septentrinal muesira un cardcter extremadamente abripto
con valles cortos y de elevadas pendientes gue bordean un drea
amesetada de geometria triangular y relieve especialmente acci-
dentado, conocida como mentes de Itxina, que tiene como pun-
tos culminantes a las cumbres de Aitzkorrigane (1090 m), Le-
kanda (1308 m) e Ipergorta (1225 m).
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Todas estas elevaciones sirven de cabecera a los diferentes cau-
ces que lateralmente drenan el macizo configurando basicamente
una red hidrografica divergente estructurada en dos vertientes a
partir de la divisoria principal ya mencionada (figura 1). Asi, mien-
tras hacia el Norte los flujos superficiales se canalizan a través de
los rios Arnavrt y Arratia, tributarios respectivamente de los rios
Nervién e Ihaizabal, por el Sur el drenaje se organiza hacia el ro
Zadorra siguiendo los cauces de los rios Endebe, Bayas y Zubial-
de.

Por lo general, se trata de rios muy influenciados por las preci-
pitaciones, especialmente cuantiosas durante el invierno y prima-
vera, que muestran importantes oscliaciones de sus aportaciones
con caudales de base que, en ocasiones, llegan pricticamente a
extinguirse, en particular a lo largo de los periodos de sequia que
se suceden durante la época estival. En consecuencia, aguas abajo
de algunos de estos cauces se construyeron en su momento dife-
rentes obras de captacion al objeto de aprovechar sus potenciales
recursos. De ellas 1a que presenta una mayor importancia es fa
situada en el extremo meridional del macizo asociada al rio Zu-
bialde, cuyas aportaciones, reguladas mediante un dispositivo de
sucesivos embalses, constitufan en otro tiempo uno de los princi-
pales abastecimientos de la ciudad de Vitoria-Gasteiz.

Ademds ha de resefiarse la existencia de una importante depre-
sién localizada hacia la diviseria principal con la que se completa
este esquema. En efecto, se trata de la depresién conocida como
campas de Arraba desarrollada sobre una plataforma estructural
colgada sobre el valle de Arratia caracterizada por la presencia de
una red de drenaje propia de cardcter endorreico que finaliza al
pie de los montes de Itxina.

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

Los dos sectores descritos se integran en una tnica unidad hi-
drogeolégica (unidad hidrogeoldgica del Macizo del Gorbea) en
la que pueden considerarse tres diferentes subunidades (figura 1)
cuyos bordes nto siempre coinciden con los limites naturales de las
cuencas fluvizles, La mds septentrional, conocida como subuni-
dad de los montes de Itxina constituye el sistema kérstico en el
que se ha desarrollado la presente investigacién. Se frata de una
unidad kdrstica de escasas dimensiones, situada enire las cuencas
altas de los rios Nervidn, Ibaizdbal v Bayas y, como ya se ha ade-
lantado, estd caracterizada por la presencia de importantes relie-
ves cuyos limites estdn flanqueados por una linea de escarpes de
sobrecogedor aspecto sobre la que se domina buena parte de los
valles contiguos de Orozko, Arratia y Zastegi.

Geolégicamente el macizo de Itxina forma parte de una amptia
banda de materiales mesozoicos integrados regionalmente en una
estructura conocida como Anticlinal Vizcaino (Ramirez del Pozo,
1972). El macizo de Itxina no presenta mayor complejidad estruc-
tural aunque en detalle pueden reconocerse algunas dislocaciones
que localmente trastocan la geometifa de sus bordes (figura 1).
Incluye bdsicamente materiales del Cretacico inferior agrupados
en dos conjuntos litoldgicos principales conocidos como comple-
jo Urgoniano y Supraurgoniano (IGME, 1978: EVE, 1992). Ej
superior (Supraurgoniano) muestra un caracter predominantemente
terrigeno e incluye las formaciones detsiticas del Albense-Ceno-
manense, en tanto que el inferior (Urgoniano) estd representado
por las secuencias marinas de edad Aptense-Albense que inclu-
ven desde materiales detriticos hasta calizas arrecifales,

Este ltimo conjunto es extremadamente complejo desde el pun-
to de vista estratigrifico, pudiéndose reconocer en algunos pun-
tos de sus afloramientos numercsas interdigitaciones e impor-
tantes cambios laterales entre las diferentes facies presentes.
Ademds se ha de resefiar la presencia de depdsitos cuaternarios
asociados en unos casos a los procesos erosivos actuales, que en
el entorno de la unidad estin representados por depdsitos de pié
de monte desigualmente distribuidos hacia la base de los princi-
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pales escarpes, y en otros estdn refacionados con los mecanis-
mos de disolucién de las formaciones carbonatadas que dan lu-
gar a la existencia de los niveles de alteracién y naturaleza arci-
llosa presentes en el interior de la unidad, cotribuyendo al relle-
nc de numerosas depresiones karsticas.

Desde el punto de vista tectdnico los materiates aflorantes se
disponen definiendo suaves estructuras monoclinales de bajos bu-
zamientos hacia el suroeste, v, como ya se ha esbozado, presen-
tan, en general, una baja deformacion, a excepcidn de las forma-
ciones carbonatadas en las que es comuiin la presencia de numero-
sos y densos sistemas de diclasas v en menor cuantia de fallas
normales, en su mayor parte de cardcter distensive, a partir de los
cuales se ha desarroliado todo un espectacular cortejo de fendme-
nos kdrsticos (figura 1). En efecto, las calizas arrecifales muestran
una gran variedad y exhuberancia de fenémeros relacionados con
el modelado kérstico que incluye tanto formas externas como in-
ternas.

Entre las primeras cabe citar los lapiaces que contribuyen de un
modao decisivo a la infiltracidn del agua atmosférica. Presentan
diversas modalidades con desigual desarrollo, si bien todas ellas
estdn controladas por la fracturacidn y por la evolucién en el tiem-
po de diversos factores de carécter bio-climético. En la unidad de
Ixina ocupan amplias superficies de elevadas pendientes, espe-
cialmente intensas en las zonas inmediatas a la linea de cumbres
que bordea la unidad (GEV, 1971; Latasa, 1997).

La dolinas son igualmente numerosas y constituyen formas ca-
racteristicas del karst de Itxina. En su mayor parte se encuentran
agrupadas en torno a los principales acccidentes tecténicos, pu-
diendo mostrar un desigual desarrollo unas de otras. En general,
presentan unas claras morfologfas de tendencia embudiforme aun-
que puntualmente variables. Asi, es posible reconocer tanto doli-
nas de disolucién asociadas a los procesos de fusidn de nieve (ori-
gen nival), como dolinas de hundimiento. En el primer caso se
presentan como auténticos pozos verticales que ocasionalmente
dan paso a profundas simas como la de Lezandi, y en el segundo
corresponden a formas superficiales de colapso sobre conductos
previamente desarroflados en el interior de las calizas. A este ulti-
mo tipo de morfologias responden las imponentes bocas de acce-
so de cavidades tales como Supelegor v la Cran Grieta Central
(Latasa, 1997).

Asi mismo, es de resefiar la presencia de difrentes Poljes o va-
ltes ciegos en ia unidad originados por la evolucién y posterior
coalescencia de dolinas contiguas dando lugar a fa formacién de
importantes depresiones cerradas de hébito generalmente elipsoi-
dal caracterizadas por una circulacion del agua de tipo endorrei-
co. Entre ellas deben citarse la existente en Arko Axpe, v en las
inmediaciones de la sima de Urrikobaso, entre otras, destacando
por su espectacular desarrollo la presente en el término de Itxin-
gote localizado en el extremo suroccidental de la unidad.

Por su parte, las formas endokdrsticas son muy numerosas des-
tacando tanto por st magnitud como por su desarrollo, En este
sentido, los dltimos estudios espelecldgicos Hevados a cabo en
este sistema arrojan unos indices de karstificacién muy elevados,
si los comparamos con otros sistemas vecinos desarrollados en
estos mismos materiales, como los karst de Aitzkord y Amboto-
Aramotz, con més de 25 cavidades por km? (Maeztu, 1994; Lata-
sa, 1997) y una longitad de conductos por km?® superior a los 6 km.
La existencia de estos conductos puestos de manifiesto por suce-
sivas generaciones de espeleclogos vascos (GEV, 1971; GEV, 1975;
GEV, 1985; GAES, 1997; Latasa, 1997)), es de una importancia
capital ya que, como veremaos, condicionan las direcciones de dre-
naje y las modalidad de trinsito del agua subterrdnea en el acuife-
10.

Sin entrar en la descripcidn de las distintas fases evolativas de
este sistema que han desembocado en la implantacidn de la com-
pleja red de conductos y cavidades actualmente observables, v al
margen de procesos morfogenéticos diversos que, de un modo
colateral, tienen que ver con el desarrollo del cavernamiento, con-
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2 Omabide descarga se efectiia puntualmente por
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sus bordes oriental y occidental entre
los cabe citar las fuentes de Atxular y
Arteta y el nacedero de Altzitursi (fi-
gura 1). En general, dichos manantia-
les muestran bajos caudales y una gran
irregularidad, por lo que pueden con-
siderarse como trop-pleins de borde
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y depresiones cercanas especiaimen-
te en sitnaciones de elevados gradien-
_ tes hidranlicos en la unidad.
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frata de una surgencia permanente con
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oscilaciones de caudal correspondien-
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ocasional precipitacién, de escasas
horas, lo que evidencia la baja capa-
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Figura 1. Esquema geolégico regional del macizo del Gorbea y representacidn de las morfolo- 10, puesta de manifiesto en anteriores

gias endokarsticas de la subunidad de Itxina

viene sefialar que, en su mayor parte, se ha instaurade bajo un
estricto control estructural, hasta el punto de que algunas de las
cavidades muestran una acusada relacién espacial con la exis-
tencia de accidentes mayores que intersectan longitudinalmente
ta unidad. Este hecho se patentiza adn mds si cabe a} analizar la
figura 1 en la que se muestra un encaje topografico de las cavida-
des mds importantes (in Latasa, 1997) superpuesto al esquema
hidrogeoldgico simplificado de la unidad.

El sistema de {txina constituye una subunidad hidrogeoldgica
independiente a pesar de estar integrado en la unidad hidrogeols-
gica del macizo del Gorbea, con la que presenta una cierta conti-
nuidad en su borde meridional (figura 1). A esta separacién con-
tribuye, por un lado, la existencia de una banda de materiales te-
rrigenos de naturaleza impermeable que desciende en direccidn
Este-Oeste desde las inmediaciones del monte Ipergorta hasta la
cabecera del valle de Zastegui y, por otro, la presencia de una
suave flexura en su extremo suroriental que condiciona el desa-
rrollo de flujos en sentidos opuestos.

El nivel acuifero estd representado por un afloramiento cercano
a los 6 km? de calizas urgonianas desigualmente desarrolladas,
dado su cardcter arrecifal, que en algunos sectores ilegan a supe-
rar ampliamente los 300 metros de potencia. Hidrodindmicamente
responde a una tipologia de acuffero libre estructuralmente colga-
do, que tiene como nivel de base o substrato impermeable a las
series terrigenas subyacentes. Ademds, se caracteriza por presen-
tar en conjunto aktos valores de permeabilidad por fracturacidn y
karstificacién, lo que unide al cardcter endorreico de sus materia-
les en superficie, con profusién de formas de absorcién bien pa-
tentes, contribuye a que la infiltracion se realice de forma extre-
madamente rapida, con escasas pérdidas debidas a la evapotrans-
piracién,

La recarga se produce de forma mayoritaria por la precipitacién
del agua de {luvia sobre sus afloramientos y adicionalmente corre
a cargo de los reducidos cursos de agua desarrollados en los mate-
riales terrigencs gue conforman las campas de Arraba, cuyas apor-

estudios (Antigtiedad, 1986; EVE,

1992; Garfias et al., 1996; Llanos y

Garfias, 1996). Asi mismo, puede afir-
marse que el flujo se efectia mayoritariamente a través de con-
ductos bien desarrollados siguiendo un esquema general de circu-
lacién subterrdnea, en direccion NNW, desde su extremo suro-
riental, en los sumideros existentes en {as campas de Arraba (figu-
ra 1), hasta el manantial de Aldabide, principal surgencia de la
unidad. )

ENSAYO DE TRAZADO

El ensayo de trazado se realizd al objeto de verificar las posi-
bles conexiones hidraulicas entre un punto situado en el exterior
de la unidad y una serie de surgencias localizadas en su borde
occidental. El lugar de la inyeccién elejide (figura 1) corresponde
a un drea situada en las inmediaciones del término de Kargaleku
en el que, dependiendo de la estacidn, es frecuente obsevar como
las aguas procedentes del drenaje lento y difuso de Jos materiales
presentes en la depresion de las campas de Arraba se incorporan,
tras un corto recorrido en superficie, al acuifero carbonatado ad-
yacente a través de reducidos colectores y sumideros. Para ello el
dia 5 de septiembre de 1996 a las 12 horas se inyectd, de forma
instantdnea una solucitn alcohdlica de 0.564 kg de fluoresceina
sédica y una disolucién acuosa de 2.29 kg de clururo de litic anhi-
dro (0.375 kg de Li) en un momento en el que por el cauce super-
ficial principal circulaba un caudal de entrada al sistema de entre
3 y 4 litros/seg.

Seguidamente se procedié a una toma de muestras, desde el
dia 6 a las 19 horas, con una cadencia variable, de entre 1 a 4
horas en el manantial de Aldabide, v de 8 horas en las fuentes de
Altziturri y Urrekuetxumun, operacidn que se prolongd sin inte-
rrupeién durante 19 dias desde el comienzo del ensayo. Simalta-
neamente se procedi a un registro de la evolucidn de los cauda-
les en la estacién limnigrafica de Aldabide y se realizaron medi-
das puntuales de la conductividad eléctrica del agua. En cuanto
al régimen hidrico en el que se desarrolld el ensayo, su inicio
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coincidié con un periodo de franco agotamiento en el acuffero
que se vio momentineamente afectado por pequefios aguaceros
entre los dias 17 y 19. Con posterioridad, a partir de las 23 horas
del dia 21 tuvieron lugar intensas lluvias, registradas en la esta-
¢idn del alto de Barazar del servicic Vasco de Meteorologia, que

dieron lugar a wn caudal punta en el manantial de Aldabide cer-
cano a les 9000 lifres/seg, momento en que se dio por finalizado
el ensayo (figura 2).

Las muestras se preservaren de la luz solar ¥ las concentracio-
nes de fluoresceina se establecieron en el Departamento de Qui-
mica Analitica de la Universidad del Pafs Vasco mediante méto-
do fluorimétrico en condiciones de Aesc de 489.4 nm, Aem de
513.4 nm, pH 8.5, medio fonico 10 M en KCl y temperatura de
25°C. Por su parte, el litio fue determinado mediante espectros-
copia de emisidén bajo las siguientes condiciones: Aem de
670.8 nm, rendija de 0.7 nm, llama de aire-acetileno, relacién
fluel-oxidante 20/30 y Ck* de 2000 ppm. Los trazadores se pu-
sieron de manifiesto Gnicamente en el manantial de Aldabide a
partir de las 333 horas del comienzo del ensayo {dia 19 de sep-
tiembre a las 9 horas), de manera simultinea y en concentracio-
nes extraordinariamente bajas por la importancia de fos volime-
nes de agua puestos en juego y la escasa cantidad de trazadores
utilizada, dade gue esta surgencia sirve de abastecimiento a gran
parte del Valle de Orozko (figura 2).

Los resultados obtenidos se muestran grificamente en la figu-
ra 2, en la que, entre otras, se incluyen las nubes de salida (cur-
vas de concentracién) de los trazadores. En general, presentan
una marcada tendencia unimodal casi simétrica que descienden
bruscamente al instaurarse hacia el final del ensayo condiciones
claramente influenciadas en el acuifero relacionadas con una re-
carga extremadamente Importante, as-
pecto éste que resulta aiin mas paten-

dad de Aitzkorri. De estos, quizds, los que mds Hlamen la aten-
cidn son la velocidad media de trdnsito y el tiempo de resi-
dencia de los trazadores en el interior del acuifero.

En este sentide, existen antecedentes en relacidn con un en-
sayo de cardcter cualitative efectuado en el pasado en esta
misma unidad (in Latasa, 1997)) que, al margen de constatar
igualmente la conexidn hidrdulica entre las campas de Arraba
y el manantial de Aldabide, suministré un tiempo de trinsito
para las particulas mds rdpidas de unos 3 dias frente a los casi
14 dfas evidenciados en este estudio, lo que se explicar{a por
las desiguales condiciones hidrdulicas existentes en el acuife-
ro al inicio de los ensayos. Asi, el caso anteriormente reporta-
do se efectud durante un claro periodo de recarga (primavera)
en contraposicidn con la situacidn, en fase de agotamiento,
existente en ¢l presente ensayo, lo que darfa lugar a una im-
portante ralentizacién del flujo subterrdneo perfectamente asu-
mible en estos medios.

MODELIZACION UNIDIMENSIONAL Y CARACTERI-
ZACION DEL SISTEMA

La aplicacién de modelos para el andlisis de la polucidn en
medios kérsticos presenta un gran interés en tanto que permiten
preveer las caracteristicas del movimiento de una potercial sus-
tancia contaminante {Arrate, 1993; Arrate et al.,, 1994), Para el
presente estudio se ha partido de un modeie unidimensional fun-
damentado en las ecuaciones de conveccion-difusién, cuyas con-
diciones iniciates, para el caso de una inyeccidn instanténea, vie-
nen dadas por:

te si cabe al analizar las curvas de flujo L LLE
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Figura 2. Curvas de restitucion de los trazadores
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Tabla 1. Resultados de algunos de los trazados realizados en el Pais Vasco

5 Clrt) 5.8 2C(x.t) 3 Clx.t)
5t S x’ o x
con
M
Clx,0)= s S(xxO) ¥ Cloot) =0

siendo C (x,t}), la concentracidn de trazador a la distancia x y
tiempo t desde la inyeccidn, D, el coeficiente de dispersién lon-
gitudinal, V, la velocidad lineal media de flujo, M, la masa in-
vectada de trazador, P, la porosidad del acuifero y S, el drea de la
seccion de flujo. La solucidn dada por Evans (1983) para dicho
modelo es:

M 1 (x-vt)’

Clot)= PS  JanDt 4Dt

En la prictica dicha solucién no es de ficil aplicacion dado
gue la concentracidn inicial del trazador (M/PS) en mtuchos
casos no puede establecerse con exactitud ya que, por un fado,
parte del trazador puede perderse por descomposicion, adsor-
¢idn y/o almacenamiento en el sistema, y, por otro, no siem-
pre se tiene un conocimiemto exhaustivo de los pardmetros P
y 5. En este sentido, la alternativa propuesta por Huang (1991)
de sustituir la concentracién inicial del trazador por la con-
centracién inicial efectiva (E), considerando ademds la con-
centracién de fondo del trazador (Co), resulta mas realista y
puede expresarse tal que:

. I _ 2
C(x,f)zﬁ”——————- exp ﬁw +C
4nDt 4Dt

cuyas incognitas se calculan con arreglo a las siguientes ecuacio-
nes: :

t1't,2 (C C)\/—

U, = r}_rz (C C)\F

U, = f}'tj (C C)\/—

i t]_t_? (C C)f
Vo= UE_U3

t;(Uz s -U3 'fz)‘x
2—(@,-;‘2-1/2)

4 U,

2
E:Z(C[—CO)-«/K Dt, - exp ;(x;—;?—)?
I

donde Cl1, tl; C2, t2 y C3, 3 son puntos arbitrarios de la rama
ascendente de la curva de concentracidn del trazador. El modelo
se ha aplicado por separado a cada uno de los trazadores obte-
niéndose unos pardmetros dispersivos {V, D y E), cuyos valores
se consignan en la Tabla 1. Asi mismo, en la figura 2 se muestran
las curvas calculadas por el modelo, superpuestas a las curvas de
concentraciéon observadas en el ensayo. En general muestran un
notable ajuste a excepcidn de las ramas descendentes dado gue
en el aplicacion del modelo se considera una velocidad de flujo
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Figura 3. Clasificacion del sistemas kdrstico de Iixina segéin Jamier (A) y Leibundgut (B)

constante, condicidn gue no se mantuvo especialmente al final
del ensayo.

A partir de la realizacion de ensayos de trazado es posible tratar
de caracterizar los sistemas kérsticos en base a algunos de los pa-
rametros obtenidos. En el presente estudio se han seguido las cla-
sificaciones de Jamier (1976) y de Leibundgut (1986). El primero
se basa en la relacidn existente entre la velocidad media de las
particulas (V} y el coeficiente de disperrsion longitudinal (D) te-
niendo en cuenta ademds la llamada longitud de mezcla (L=2D/
V) que da una idea de la apertura tedrica de los conductos del
sistema kdrstico.

Fl segundo permite una aproximacion cualitativa al conoci-
miento del didgmetro de los conductos a partir de la relacién entre
la velocidad de las particulas mds rapidas (Vr) y la velocidad
media de trinsito. Para la unidad de Itxina dichas clasificaciones
se reflejan en la figura 4 en las que, asf mismo, se incluyen para
su comparacién las de otros sistemas kérsticos analizados. En €]
caso particular de Itxina se observa que sus posiciones corres-
ponden a situaciones de un gran desarrollo de la karstificacidn
caracterizada en ambos casos por la presencla de grandes con-
ductos bien desatrollados.

CONCLUSIONES

La resultados de! ensayo de trazado han permitido tener un
conocimiento mds detaliado del sistema kdrstico de Itxina gue,
al margen de verificar la conexién hidrdulica existente entre
la depresién de Arraba y el manantial de Aldabide, ha sumi-
nistrado valiosa informacién acerca del comportamiento de
los trazaderes utilizados, asi como de sus tasas de restitucion,
pricticamente totales, y de sus tiempos de residencia en el
acuifero. Ademads se han estimado unos valores del coeficien-
te de dispersidn longitudinal para Ias condiciones de acusado
estiaje existentes en el acuifero durante la casi totalidad del
ensayo, que posibilitan un acercamiento al andlisis de even-
tuales problemas de polucién en el sistema, En este sentido, y
dado que estos valores en principio permanecen constantes
para unas mismas condiciones hidrodindmicas, seria conve-
niente la realizacién de ensayos complementarios en diferen-
tes situaciones hidroldgicas en el acuifero al objeto de tener
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valores representativos de la dispersién y de la velocidad me-
dia de transito.

Por otra parte, jos resultados obtenidos permiten afirmar gue
el macizo de Itxina presenta una tipologia propia de un acuifero
karstico sensu stricto en el que los materiales carbonatados mues-
tran altos, aunque desiguales valores de permeabilidad por frac-
turacidn y karstificacién, que dependen por sectores del grado
de jerarquizacidn interna del sistema. La circujacién del agua
subterrdnea se efectuarfa de acuerdo con un esquema de flujo
compartimentado o de doble porosidad, caracterizado por ia co-
existencia en el acuifero de bloques capacitivos menos permea-
bles ¥ de conductos de circulacion rdpida mas permeables, parte
de los cuales han sido reconocidos en sucesivas exploraciones
espeleoldgicas.

En consecuencia, la unidad investigada muestra una elevada po-
tencialidad a la contaminacién con unas excepcionales condicio-
nes de absorcién, dado su cardcter lbre, y una estructuracién que
determina bdsicamente un punto de descarga principal, cuyos re-
cursos resultan, por tanto, aliamente vulnerables. El objetivo final
del estudio contribuye a proporcionar tan sélo unas pautas al ob-
jeto de salvaguardar los recursos de aguas subterrdneas de esta
unidad hidrogeoldgica, gue, sin duda, serdn cada vez miés deman-
dados para el futuro desarrello de la comarca. En este sentido, y
paralelamente a estas iniciativas deberia acometerse desde la Ad-
ministracién una politica de proteccidn eficaz de estos singulares
sistemas naturales.
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ACTIVIDADES EFECTUADAS POR LA UEYV (1997)

Aloiia Mendi Espeleologia Taldea

1997 urteko AMET-en espeleotogia lan gehienak bi zatitan bana
daitezke batik bat: Orkatzategi aldeko karstaren azterketa eta pros-
pekzioa eta lehendik ezagunak ziren leize eta koben berrikuzpen
sistematike bat; eta Arrikrutzeko 53 galeriaren espiotazio turis-
tikoaren projektuaren jarraipen zehatz bat, bertan parte hartzen
duten enpresa eta Ofiatiko Udalarekin harremanak mantenduz eta
jarraitu beharreko aurre azterketak bideratuz.

Bt gai hanetaz gain beste irteera puntual batzuk ere izan dira
alde ezberdinetara, hasitako lan batzuk bukatu asmoz; Kataosteko
mina topografiatu eta esploratu, Iritegi-Aixen koba sisteman 581
m. esploratu eta topografiatu, Gesaltzan eskalada bat beheko so-
fairuan, Maru koba (Aitzabal 13} katalogatu eta topografia
egin Azken honetan artzaren letagin bat aurkitu genuen.

1997ko irteera gehienak Orkatzategi aldera izan diraLan ge-
hienak lehendik katalogaturiko hutsguneak topografiatzea izan
dira.Hainbat azterketa ere buratu ditugu malda eta paretan, eta
kobazule berri ugari katalogatu ahal izan ditugu.Orain kataloga-
turik ditugun koba guztien berrikuzpen bat eta mapan kokaketa
zehatzagoak egiten ari gara; bertako baserritarrekin ere hitzegin
dugu toponimoak jaso asmoz. EHU-ko trakaslea den Alvaro Arri-
zabalagarekin koba batera eginiko bisitaldi batean historiaurreko
zeramika zati bat aurkitu zen.

Baina 1997an denbora gehien lapurtu digun gaia Arrikrutzeko
33 galeria turistikoki esplotatzeko projektua izan da Gauzak be-
har bezala egin ditzaten saiatzen ari gara.Horretarako hainbat bi-
lera egin ditugu projektua bideratzen ari diren enpresekin (LKS,Sei
Fagor, Mondragon Sistemas) eta Udalarekin Bisitaldi asko egin
behar izan ditugu aipaturiko jendeak koba hau azter zezan.Orain
aurre ikerketa batzutan lan egingo dugu (ikerketa klimatikoa,etb.}
onderen kobazuloko lanak egoki egiteko. Honetan beste urte pare
bat ihardun beharko dugu

Bi ikastaro egin ditugu aurtengoan.Batean, Kirol Abentura mo-
nitore tinfua ateratzen ari ziren batzuekin aritu ginen Espeleologia
zer den eta koba batean mugitzen erakutsi genien, bai horizonta-
lean, baita bertikaletan ere.Bestea Ofiatiko Gaztelekutik egindakoa
izan zen, irteera bat Arrikrutzera eta beste bat Gesaltzara.

Larrialdi irteera bat ere izan genuen, galdutako gazte batzuk
Arrikrutzetik ateratzera joan ginen.Galdutako hiru gazte Azkoi-
tiarrak sarreratik 200 metrora zeuden.

Taldeko hainbat partaide Espeleoiaguntza praktikak egitera joan
ginen EEE-ek antolaturikc Dimako praktiketara.

Urtero Grupo Espeleoldgico Riberefio-k antolatuta Aranda de
Dueron ospatzen den Lurrazpiko Argazki Lehiaketan lehen saria
irabazi genuen “Zakarra jasotzen™ deituriko argazkiarekin. Argazki
hau Rikardo Erafiak Udalaitz totorrean atera zuen Besaide Espe-
leologia Taldearekin batera leize bat garbitzera joan ginenean.

Arkenik aipatu, Salbadan antolaturiko ihardunaldietan parte har-
tu genuela taldeko hainbat kidek,

Satorrak Espeleologia Taldea

El transcurso de este afio ha sido vital en la historia de nuestro
grupo ya que nos ha tenido ocupados en una seria apuesta de futu-
ro en la que tendremos gue trabajar fuerte en los afios venideros.
La diferente manera de entender la actividad deportiva que tene-
mos los espeledlogos nos ha llevade a acordar con el Club Depor-
tivo Navarra una desaparicion amistosa del Satorrak como sec-
cioén de espeleclogia del club ya que los roces y malos entendidos
eran constantes.

Elo nos llevé a plantear seriamente nuestro futuro como grupo
de espeleologia. El importante volumen de actividad de los alti-
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mos afios, los importantes descubrimientos que estamos realizan-
do y sobre todo el interés v estuerzo que han demostrado los miem-
bros del grapo nos ha convencido de que el Satorrak estd muy
vivo y va a hacer mucho ruido en un futuro inmediato. La aporta-
citn de los miembros “histéricos™ ha sido decisiva.

Nos hemos legalizado como asociacion cultural y deportiva, he-
mos comprado un local (cuya nueva direccidn adjuntamos) con
espacio suficiente para nuestras necesidades y para llevar adelan-
te los importantes proyectos que tenemos entre manos. Ello nos
mantendrd ocupados durante los proximos afios.

Nuestra labor espeleoldgica ha abarcado como siempre diferen-
tes zonas aigunas de ellas ya tradicionales, como Aralar y Abodi-
Berrendi, y otras no tanto como Garralda ¥ que han auspiciado
interesantes perspectivas para el futuro. Ademds en la actualidad
estamos interesados por otras zonas como [116n, Labia, Nabaskoi-
tze, Esnots o Elkoatz profundizando en el estudio del karst en la
Navarra prepirenaica que hasta ahora no ha sido suficiente y que
de hecho estd deparando importantes descubrimientos. Para ello
hemos intensificado nuestra relacién con antiguos celaboradores
como el Sr. Cabedevilla, grupos franceses y sobre todo Gilles Pa-
rent gue ya han realizado otros estudios de las cuevas y simas de
la zona.

Este es un resumen de nuestras actividades y algunos de nues-
tros caballos de batalla para el futuro:

Aralar. Nuestra labor de revisidn de zonas estd dando sus fru-
tos en zonas como Eulatz y Oiarbide donde han aparecido zonas
no suficientemente trabajadas y que han deparado cavidades muy
interesantes, cuyo estudio ampliaremos en fechas préximas. Por
otro lado hemos dado pasos decisivos para una adecuada protec-
cidn y estudio de la sima de Amutxate que ha de ser considerada
como importante patrimonio paleontoidgico para Nafarroa y que
esperamos impulse la realizacién de mds acciones de este tipo en
nuestro herrialde dada la despreocupacidn que existe. Para ello
contamos con fa colaboracién de Trinidad de Torres de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid y un experto en osos del cuaternario a
nivel internacional.

Ademds pretendemos efectuar un estudio y topografia mds ex-
haustiva de 1a sima Haitzegi ko leitzea y continuar con la revisidn
de otras zonas interesantes en la cuenca de Aitzarreta y en la zona
de Sakana,

Abodi-Berrendi. Durante la campafia del 97 se han realizado
estudios en la zona de Arrobegia deparando las cavidades mds
importantes de tode el macizo como son el sistema de Arriluxe y
ia sima de Platzeagabizkar. Se¢ han topografiado mas de 3 km de
grandes galerias con importantes verticales como ¢l pozo llintxeta
con 140 mts que recogen las aguas de algunos de los sumideros
que jalonan el escarpe calizo de Abodi-Berrendi y que llevamos
varios afios investigando por sectores. Hemos alcanzado una pro-
fundidad méxima de 330 més en ¢l sifén de Arriluxe que es el més
profundo y oriental de tode el macizo y que estd separado X kilé-
metros en linea recta del sifén terminal de Platzeagabizkar, a 250
m de profundidad. Ambos estdn instalados en la linea de drenaje
gue supuestamente conduce todas las aguas infiltradas en el karst
desde Hardokia hasta Berrendipea que es la surgencia natural de
las aguas subterrdneas del macizo. En el fururo esperamos corro-
borar esta hipdtesis por medio de una coleracién y un estudio com-
pleto de sus resultados. Ademds conservamaos algunas incégnitas
en el fondo de Platzeagabizkar. El futuro de nuestra labor espeleo-
idgica en este macizo pasa por la revisién de la vertiente N y la
Zona de Trati que pretendemos efectuar con la colaboracién de
Gilies Parent y algunos tugarefios que hemos conocido con el paso
de los afios.

Garralda. Gracias a antiguas colaboraciones y por medio de la
relacién con Sales Santos, ex-alcalde de Garralda y Gilles Parent,




conocimos la sima de Basanberro que tras su descubrimiento hace
muy pocos anos y su posterior estudio por Gilles ha resnltado ser
mis grande de io que parecia. En el afio 97 el Satorrak ha conti-
nuado con las tareas de exploracidn en profundidad relevando a
los equipos franceses mientras que Gilles depuraba y presentaba
sus trabajos topograficos. Se han descubierto nuevas galerfas que
avanzan hacia la surgencia natural de sus aguas. Se trata de una
importante surgencia natural localizada en Aribe junto a las esclu-
sas del Irati. Esta cavidad que ya tiene mds de tres kilometros de
desarrollo va a ser objeto de una campafia més intensiva durante
el afic 98 por parte del Satorrak y en colaboracion con Gilles ¥
Sales Santos. Esperamos poder ofrecer tos resultados en una proxi-
ma Karaitza.

Ademis el grupo ha participado en diferentes actividades pro-
movidas por la UEV y la Federacién y ha realizado alguna pre-
yeccidn divulgativa.

Grupo de Actividades Espeleolégicas Subterraneas (Bilbao)

ElG.AE.S. de Bilbao ha desarrollado su actividad en tres karst:
Gorbea (Bizkaia), Rasines (Cantabriz) y Larra (Nafarroa).

Gerbea: Hemos {rabajado en dos sectores; Itxina y Obarreta/
Austingarmin. En Itxina ampliamos catdlogo y exploramos inten-
samente fa mas emblemdtica de sus grandes cavidades: Otxabide.
Se realizaron varios descensos centrando la actividad en el Colec-
tor, a la bitsqueda de un paso hacia Egarriturri ko Leizea -ITX-80-
(> 7.000 m). Por el momente no se ha conseguido la anhelada
conexidn. El desarrollo se eleva a 12.700 m (en curso de explora-
cién). En el sector Obarreta/Austingarmin hemos trabajado en
fa definicidn de éste cje de drenaje (en curso de exploracién) que
debita al ric Bayas, afluente del Ebro. Exploramos y topografia-
mos gran parte de fos sectores conocidos: Red de Austingarmin -
cabecera- ( >1.500 m) / cueva-sima de Obarreta -sector medio- (
»2.000 m) y Lapurzulo -surgencia- ( >300 m). En éste 4rea de
Gorbea estamos realizado interesantes hallazgos paleontolégicos
y arqueoldgicos.

En éste 1.997 hemos explorado y topografiado 100 nuevas ca-
vidades en Gorbea. En el interior del circo kdrstice de Itxina el
ndmero de fendmenos catatogados se eleva a 160. Para el resto de
cavidades situadas en el 4rea vizcaina del parque Natural, pero
fuera del perimetro de Itxina, se sitda en el ndmero G-178.

Rasines: continiia la revision de incégnitas pendientes en di-
versas cavidades exploradas en la década de los 70 y 80. En la
torca de Castafios de Deila Luisa (1.600 m./ -90 m.p.) hemos
continuado realizando escaladas a la bisqueda del colector del
valle de Valseca. Los resultados contindan siendo negativos. En la
torca de Calero del Agua (-334 m.p.) se han explorado 200 m de
nuevas galerias. En la torca de Regato Calero I (-297 m.p.) se
suceden fas escaladas a la bisqueda de wna conexién con la Red
del Silencio, adn no conseguida.

Como actividades varias sefialamos la celebracion del X curse
de Iniciacién a la Espeleclogia para la Universidad del Pafs Vas-
co. Participamos en las XXTV Jornadas Vascas celebradas en Sie-
tra Salbada, Heinos realizado diversas actividades (cursos, simn-
lacros, reuniones internacionales, ...) cara al Espeleo-socorro.

Expedicion Larra/97: El GAES de Bilbao, ha celebrado su [XX
campafia estival (novena en e Pirineo Navarro), junto a sus cole-
gas de la MJC de Rodez y la Alpina de Millau. Las labozes de este
campamento se han centrado especialmente en la prospeccién a la
buisqueda de simas que permitiesen acceder al Colector de 1a AN-
8 (aguas arriba) 6 alcanzar el interesante v enigmdtico nivel fdsil
de -300 m, detectado en la AN-8, mds all4 de las barreras de blo-
ques gue cortan el avance en ambos sentidos, v que nos permitirfa
abrir nuevas vias de exploracién. Destacamos la exploracién de
las simas C-402 (-146 m.p.} y sima Katas (-100 m.p.). Ademds, se
revisaron las simas AN-8 (intento sin éxito de superar caos de
blogues en cota -620 m.p. , aguas arriba en el Colector) y Z-17

(avance en el meandro final hasta alcanzar un sifén -430 m.p.).
Las labores en este sector del macizo se han dado por concluidas.

Euskal Espeleo Laguntza

Entre las diversas actividades que se han realizado pasamos a
comentar brevemente las més destacadas de cardcter téenico. Va-
rios miembros del E.E.L. asistieron al Encuentro Internacional
de Espeleosocorro celebrado en la regién de francesa de Savoie.
Durante el curso se estrecharon las relaciones que el E.E.L. man-
tiene con el Espelessocorro Francés (SSF) desde 1.984, y se tomd
contacto con las ltimas imnovaciones técnicas y organizativas
desarroiladas por el propio SSF. Continnando con el drea de for-
mackdn interna, destacamos la celebracion de dos cursos en el drea
técnica (niveles de Encuentro Técnico, y de Capacitacién). En el
primero de ellos se incorporaron algunas de las técnicas observa-
das en Francia.

Curso Internacional de Socorro en Haunte Saboie (France)

En el capitulo de simulacros se han desarrollaido dos lineas: ac-
tividades externas e internas. Las externas buscan ponernos en
contacto con otras organizaciones. En &sta linea se ha participado
en un simulacro organizado por los amigos del espeleosocorro Ara-
gonés, en el célebre sistema kérstico de Araftonera. También, par-
ticipamos en una macro operacién de socorro organizada por el
espelosocorro francés en la regién de los Pirineos Atldnticos.

En la linea interna hemos potenciado los encuentros de grupos
reducidos buscando de esta manera aumentar la actividad de los
socorristas.

Se ha presentado una ponencia al VII Congreso Espafiol de Es-
peleologia sobre el uso de los taladros y los efectos del mondxido

Prictica de Socorro en Aralar
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de carbono, Pars los ensayos, realizados en condiciones reales, se
ha contado con la colaboracién de socorristas del E.E.L..

Entre las salidas de entrenamiento destacamos la organizada en
el marco de las XXIV Jornadas Vascas de Espeleologia, que per-
mitid a mas de 40 socorristas realizar una entrada en la sima SI-
44, superior a las 20 h. de permanencia y enfrentarse a tas condi-
ciones adversas de un cauce hipogeo en régimen de aguas altas,

Asociacién Deportiva Espeleclogica Saguzaharrak (ADES)

Este afic por primera vez desde su creacién el grupo A.D.E.S.
ha comenzado a desarrollar trabajos de exploracién fuera de las
comarcas de Urdaibai y Lea-Artibai, gracias a un acuerdo de cola-
boracién con el grupo S.E.5.8. de Cantabria, trabajindose por ello
en la zona del Karst de Miera Occidental, ademds de en la zona
tradicional del grupo.

En esta zona se han realizado: prospecciones por el valle de
Noja, Hoyo Castrejon y Macizo de Pefia Herrera. Ademds de la
catalogacion y exploracién d unas 35 cavidades, topografidgndose
varias de ellas, entre las gue cabe destacar, La Sima del Canaldn y
Sur Hoyo Castrejoén N° 24 y 25,

Ei mayor esfuerzo realizado ha sido la exploracién y topografia
de la Sima del Canalén, de la que cabe destacar sus innumerables
ventanas, que hacen que de sus 200 m. de profundidad alcanzados
en 800 de desarrollo, 600 sean verticales, por lo gue se ha llegado
a denominar el laberinto vertical. También en esta zona ha reque-
rido un gran esfuerzo y dedicacién la desobstruccion de la Cueva
de Averones, por la posibilidad de avanzar por el rfo principal del
macizo, tarea que no se ha podido culminar hasta ya entrado el 98
debido a los nueve metros de grieta vertical que impedian el paso.

Bn la zona de Urdaibai y Len-Artibai, es de destacar el buceo
en el sifén terminal de la cueva de Lezate, en colaboracién con el
grupo G.E.R. de Alcoi, que llevé a encontrar probable continua-
cion del sifén, aungue no se pudo superar debido a la gran canti-
dad de limo acumulado.

También se ha realizado, en colaboracién con el Dr. Dulanto
(Comisién Médica de la E.S.E-FE.E.), un estudio sobre los peli-
gros que conlleva la produccién de CO,, en la utilizacién de tala-
dros de gasolina y microexplosivos, en las desobstrucciones en la
espeleoiogia.

Se continua con pequefias exploraciones y topografias en cavi-
dades de Urdaibai y Lea-Artibal.

Se participa un afic més en las jornadas vascas de espeleologia
(Salvada) ¥ en la prictica de socorro de Dima.

Y va entrado el 98 se descubre en la zona de Miera la cueva del
Cubillo del Ojancano de Mortesante, donde se exploran y topo-
grafian 5 km. de cavidad en lo gue es probablemente la continua-
cién del Rio de Averones, sin darse por finalizada su exploracidn.

Grupo Espeleolégico Matiena -GEMA- (Abadifio)

EXPLORACIONES. Eskubaratz. Finalizamos las exploracio-
nes en la B-74 sin gue las incégnitas hayan dado el resultado ape-
tecido, y lo gue es mas triste: El sifén terminal (-120) es infran-
gueable, y rio arriba apenas desarrolla medio centenar de metros.

Trabajos en la boca del sumidere E-95 para intentar facilitar el
acceso por la pequefia boca de entrada. Demasiada agua estos il-
timos meses para poder entrar,

En la BE-19 se plantea la necesidad de desobstruccion del final
de la cavidad para intentar la conexidn con la E-74, aungue nues-
tras esperanzas desde ésta dltima han desaparecido definitivamente
en el estrechisimoe meandro.

Prospecéion en fa zona de Tturriotz localizando un grupo de ca-
vidades marcadas por et GEV y a las que no habiamos podido
localizar en prospecciones anteriores. Destaca entre elias un im-
portante sumidero, la E-65.
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Prospeccién por el sector N de Kanpantozreta junto al barranco
Urkuletas. Localizamos una serie de simas de origen fectdnico de
escasa importancia.

Baltzola-Dima. Travesia Abaro-Jeatilzubi: Instalacién y explo-
racién con topograffa de la sima hasta ]a base de la cascada. Apa-
recen varios aportes de agua que amplian el caudal. Hay topogra-
fiados mds de 800 m. y explorados sin topo mds de otros 300,

Untzilllatx, Prospeccién y localizacién de la cavidad Kobae-
rretas sobre el barranco de Urkiola, con un importante desnivel en
su recorrido, segin descripeidn del GEV.

Anbaoto. Topografia del tiinef de Gerriko Kobie e instalacion de
un largo pasamanos (casi 100 metros) para el acceso segure a fa
cueva de la Dama de Anboto.

Exploracidn de esta Gltima cavidad con un desnivel de 70 m y
dos pozos paralelos, y con un desarrollo de casi 400 m superando
fas cotas conocidas hasta la fecha, no sélo en desarrollo, sino en
desnivel, va que en minguna referencia a ella se cita €1 becho de
poseer un pozo en la misma galerfa principal.

ACTIVIDADES EXTRAORDINARIAS. Comienzo de una
publicacién sobre las cavidades dei Parque de Urkiola, encargado
por este Organismo, con el que ya venimos colaborando desde
hace varios afios. Serd en bilinglie y estard dirigida al piblico en
general, no tratdndose por ello de un libro especializado ni excesi-
vamente técnico.

Sociedad de Ciencias Aranzadi. Seccién Karstologia

DIFUSION Y DIVULGACION.

Excursién diddctica: Abierta at piblico, a finales del mes de
Junio, se llevé a cabo la excursidn diddctica que desde este depar-
tamento se organiza todos los afios. Esta consistid en la visita ala
sala de La Verna, sita en Ste, Engrace (Zuberoa). Esta oquedad
pertenece al sistema de La Piedra de San Martin. A los asistentes
se les impartié una pequefia charla sobre el contexto hidrogeold-
gico en que se encuentra as{ como un peguefio repaso de la histo-
ria de las exploraciones en las que en su momento participd este
departamento. Para que los asistentes pudieran hacerse una idea
del volumen de la sala se instalaron una serie de generadores y
focos con una potencia total de 5000 w. Comentar que asistieron
mis de 130 personas marcando todo un record de asistencia con
respesto a otras ediciones, a pesar de que la climatologia no acom-
paiié en absoluto.

Grabacion en video del sifén de Osinberde: En el mes de Junio
y gracias a la colaboracién de Eneko Sansirenea (buzo profesio-
nal) y del Dtor, Anton Galan del Instituto marino de Reijkiavik, se
procedié a la filmacion en video del sifén de Osinberde (Zaldibi)
explorado y topografiado afios atrds. Sintiéndonos satisfechos de
la calidad del mismo. Este video se utilizard para complementar el
titulado Ondamreko Zuloa.

TRABAJOS DE CAMPO

Surgencia de Urtxikiain. Continuando con los estudios que
llevamos realizando sistematicamente en afios precedentes en tor-
no a la surgencia kérstica de Urtxikiain (Bonbatxulo), en ¢l curso
del presente afio las labores se han dirigido hacia tres frentes dife-
rentes pero complementarios.

A.-Prospeccién de la posible zona de captacion de la surgencia
con el fin de poder delimitar su cuenca hidroldgica.Siguiendo cri-
terios geoldgicos,los terrenos prospectados han correspondido a
materiales del Purbeck-Weald. La finalidad de esta labor consiste
en ubicar la zona de cabecera del sistema subterraneo o sus zonas
intermiedias tributarias.

B.-Fn colaboracién con espeleobuceadores del grupe Lizarra
Espeleologia Taldea - Grupo de Espeleologia Estella y del Dr.
Anton Galdn se han continuado las labores de exploracién y topo-
grafia tanto de la galeria aérea como de la inundada.

C.-En colaboracién con el Dpto.de Obras Hidrdulicas de Ia Di-
putacién Foral de Gipuzkoa se llevd a cabo la construccidn de una




estacién de aforos con el 4nimo de obtener un registro continue y
fidedigno de los caudales surgentes.

Sima A.R.1. A lo largo de este afio se han continuado ininte-
rrumpidamente Ias labores de exploracidn y topografia en la cavi-
dad. El interior nos muestra una cavidad eminentemente vertical,
con pozos amplios de roca compacta.Fiene un trazado tinico hasta
la cota -130m doode se bifurca en dos series de pozos que discu-
mren paralelamente.La transicién entre pozos es de materiales mds
deleznables y meandros cortos que en ccasiones ha hecho falta
desobstruir para continuar la exploracién.Sin embargo hay que
destacar unos tramos de meandro més largos en las zonas superior
e inferior de la sima. En la base del meandro superior se encontréd
un curso de agua donde se inyecté el trazador. La profusion de
ventanas situadas a diferentes cotas, nos ha permitido a veces cun-
tinuar la exploracidn, y otras, acceder a pozos paralelos donde
pequefios cursos de agua desaguan en meandros inaccesibles. La
cavidad presenta un aspecto claramente disolttivo, en todos sus
pozos, sin grandes depdsitos clasticos excepto en el pozo de en-
trada. Hasta la cota explorada no se ha encontrado ningidn curso
de agua permanente. Cuando hay precipitaciones en el exterior
proliferan los goteos e hilillos de agua por toda la sima que remi-
ten cuando cesa, La velocidad y el volumen de infiltracidn en épo-
ca de ltuvias es importante. En época de estiaje las paredes se lle-
gan a secar, sobre todo en el meandro superior ¢ inferior, ayuda-
dos por la apreciable corriente de aire que circula en fas zonas
estrechas. A -230, una nueva desobstruccion nos da acceso -por
fin- a un meandro subhorizontal practicable. Dicho meandro, gue
al principio presenta varias estrecheces severas, va ensanchindo-
se y alternandose con pequefios pozos hasta la cota -350, alcanza-
da en la dltima punta de exploracion, continuando mds alld. El
meandro lleva una exigua corriente de agua la cual va incremen-
tdndose a medida que recoge aportes laterales. Ignalmente es re-
corrido por una apreciable corriente de aire, lo cual, si bien hace
penosa la exploracién, nos da muy buenas espectativas de alcan-
zar a su favor las cotas inferiores de la cavidad, y por tanto, un
conocimiento directo de la cabecera del sistema de drenaje subte-
rrineo que pasa bajo la divisoria de aguas orogréfica y descarga
en e] Nacedero del Larraun.

Aitzbitarte. Desde Enero y por un espacio de 6 meses, cinco
miembros de la seccién han trabajado de una forma sistemdtica en
el estudio espeleoldgico del macizo karstico de Aitzbitarte. Los
resultados del estudio serdn publicados en el Munibe correspon-
diente al de Ciencias Naturales afio 98 . El lineas generales, el
niimero de fenomenos catalogados ha pasado de 8 a 37. Se han
realizado trabajos topogréficos de precisidn mediante el uso de un
teodolito, se han documentado nuevas galerias y yacimientos de
interés paleontoldgico y una primera aproximacion al balance hi-
drico. Los datos obtenidos apoyan la hipétesis de que la transfe-
rencia hidrica se hace desde la regata Landarbaso hacia la regata
Aldura-Aintxulo. A este caudal se unirfan algunos aportes prove-
niemtes de infiltracién en la superficie del macizo, mientras que
otros aportes con origen en la infiltracién circularfan paralelamente
dando origen a fas surgencias Al-30 y AI-34. En efecto, 1a totali-
dad de los sumideros se han localizado en la regata Landarbaso,
mientras que en la regata Aintxulo dnicamente se han localizado
surgencias. Al mismo tiempo, las cotas en la regata Aintxulo son
ligeramente inferiores a las de la regata Landarbaso. Ello produci-
ria una circulacidn lenta, que favoreceria la aparicién de morfolo-
gias fredticas. Precisamente este tipo de morfologia es ef mis ha-
bitual en las cavidades del macizo.

De lo anteriormente expuesto deducimos que probablemente
las cavidades de Aitzbitarte han funcionade como sumideros de
la regata Landarbaso. A medida que la erosion hacfa bajar el ni-
vel del talweg de Landarbaso, [as cavidades superiores irfan que-
dando inactivas y la captura se realizaria a través de las inferio-
res.

Arrikretz. Conjuntamente con el grupo de Espeleologfa Alo-
fia-Mendi de Ofati, y a peticién de el Ayuntamiento de esta mis-

ma focalidad, se ha procedide a la elaboracién de un anteproyecto
de aprovechamiento turistico en upa parte de Ia cavidad llamada
Arrikrutz. El anteproyecte elaborado hace especial hincapié en fa
necesidad de preservar los valores naturalisticos de esta cavidad,
que son precisamente tos que la hacen indicada para el menciona-
do proyecto

Grupo Espeleologico Alavés

El Grupo Espelolégico Alavés ha centrade su actividad un afic
mds en la Sierra Saivada. Dentro de las habituales labores de
exploracion y topografia en el Sistema del Hayal de Ponata, se
ha trabajado en el Meandro de 1a Muela en el Laberinto Medio y
en las nuevas galerfas del] Laberinto Podrido, teniendo todas ellas
como denominador comiin las dificultades de exploracidn frente
a modestos resultados, pero que han servido de escuela a las nue-
vas incorporaciones del Grupo.

Dentro de la campafia de verano, los trabajos se centraron en
el sector del Rio de Kobata, al que como novedad accedemos
desde 1a boca de la Sima del Barranco de Kobata. Para ello se
equiparon los 120 metros de verticales y una cuerda gufa que nos
permite superar el sifén que se encuentra en su base. Para los
trabajos a realizar en este sector de la SI-44 nos hemos decanta-
do por superar el sifén a pesar de la incomodidad y dificultad
que plantea frente a los 12 kilémetros de galerfas que hemos de
recorrer entre Ia ida v la vuelta si accedemos desde 1a boca tradi-
cional. Se han revisado y marcado nuevas incégnitas, siendo los
puntos potenciales de trabajo para el préximo afio.

En el apartado de andlisis fisicoquimicos, hemos continua-
do con la sistemdtica de muestreo hidroquimico en el cauce
principal de la SI-44. A la bateria de anilisis de laboratorio,
para lo cual tomamos muestras en puntos concretos del Rio de
Ponata y Kobata, se unen los andlisis in situ de pH, conducti-
vidad, temperatura de aire y agua y mediciones de CO2, De la
misma forma, se analizan muestras de la surgencia de la Cue-
va del Agua en el rio Jerea, donde confluyen las aguas que
circulan por el interior de la gran cavidad en estudio. Como
parte de estos estudios hemos instalado en la surgencia una
estacidn de aforo con un limnigrafo registrador de eje hori-
zontzl, cedido por el Ente Vasco de la Energia para el estudio
v la curva de gastos se estd obteniendo mediante aforos perid-
dicos con molinete. Al mismo tiempe y a través del Servicio
Vasco de Meteorologia se ha colocado una estacién plavio-
métrica en el barranco de Kobata, junto al Refugio del Nido,
para regisirar las precipitaciones en la zona.

Dentro del capitulo de actividades extraordinarias, el GEA ha
organizado las XXIV Jornadas de Espeleologia del Pafs Vasco
en Sierra Salvada, contando con la participacion de unos 90 es-
peledlogos. Para ello se ha Hevado a cabo un gran esfuerzo de
infraestructura, que incluye la utilizacién del Refugio def Nido
asf como el montaje de tres barracones para su utilizacién como
comedores y depdsito de material. A pesar de las duras condicio-
nes climatologicas sufridas (fuerte nevada y posterior deshielo),
a lo largo de tres dias los participantes realizaron distintas labo-
res en el Sistema del Hayal de Ponata, donde se inyectd fluores-
ceina en el sifén terminal, la Sima de Pozo Nuevo 11, donde se
inyectd rodamina, y otras labores de desobstruccién y revisién
topegrifica en las simas del Agua de los Losinos y Muleteros.
También se instalé una estacidn de muestreo automdtico en la
surgencia de la Cueva del Agua, asi como fluocaptores en distin-
tas salidas de agua en el cauce del rio Jerea, El resultado de los
dos trazados fue positivo en los puntos de control a los tres dias
de la inyeccién.

Asimismo, varios miembros del Grupo han participado en las
distintas actividades de espeleosocorro organizadas por el EEL
as{ como en la prictica en el Sistema Arafionera organizada por
el espelecsocorro aragonés.
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Grupo de Espeleclogia de Estella - Lizarrake Espeleclogia
Taldea

El GEE-LET ha centrado mayormente sus actividades durante
el afioc 1997 en dos disciplinas espeleoldgicas: 1a continuacién de
las exploraciones en la sima de Hobi y el espeleobuceo.

La actividad espeleolégica propiamente dicha se ha basado el
ia continnacion de las exploraciones por la parte alta de la cavi-
dad deHobi, asi como la-realizacién de dos escaladas en la parte
media de la misma. Después del descubrimiento de la Galerfa
Tlaun a -50 metros de profundidad, se logré el acceso a la Gale-
ria Arrastakan por otra via de pozos (Karaitza 1996) vy el paso a
un angosto meandro de 60 metros de longitud, denominado de
las Marmitas por la morfologia que presenta, En dicho meandro
situado en la zona de absorcidn de la cavidad, se aprecia un pe-
quefio cauce de 1 litro/segundo aproximadamente que lo recorre,

llenando de agua las munerosas marmitas y rompiéndose en un
laminador que fe conduce a otras nuevas verticales. También se
realizaron dos escaladas en el interior de la cavidad, una en fa
Galeria Txusenea y otra en la Galerfa LET a -400 metros sin
resultados espectaculares.

Las actividades de buceo se han realizado en la surgencia gi-
puzkoana de Bonbatxulo donde se forzé el 5ifén de 100 metros de
longitud, topografiande la parte aérea posterior y dejdndola en una
cascada donde serfa necesario la realizacion de una escalada. Asf
mismo se realizaron varias incursiones en el sifon del manantial del
rfo Ubagua (Riezu) explorando la totalidad dei mismo con una lon-
gitud maxima de 90 metros ¥ una profundidad de -13 metros.

También se han realizado otro tipo de actividades como un cur-
sillo de iniciacién a la Espeleologia con la asistencia de 13 partici-
pantes, participacién en actividades de Nafar Espeleologi Eskola,
asistencia a las Jornadas Vascas de Salvada, etc.

Formaciones estalagmiticas en la Primera galeria fosil -red del Silencio-
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Sistema Arriluxe - Karst de Abodi
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INSTRUCCIONES A L.OS AUTORES

(1) Se acepta todo trabajo original relacionado con las ciencias
espeleoldgicas. La Comision Editora se reserva el derecho de pu-
blicacidn. Todo articulo debe haber sido revisado por uno o mds
especialistas en la materia antes de su entrega.

(2) Cualquier persona, sea o no miembro de la UEV, puede enviar
trabajos. Los autores son los dnicos responsables, del contenido
de los articulos.

(3) Se debe enviar original y copia, escritos a mdguina a doble es-
pacio y con amplios margenes. No se pondrin notas al pie del tex-
to. Las palabras que se deseen vayan en cursiva, deberdn ir subra-
vadas en e} original.

(4) Para guiarse en la organizacién y formato, los autores deben
consultar el iltimo nimero de Karairza. El articulo constara pre-
ferentemente de: (a) Titulo (breve e informativo). (b)) Nombre del
autor y direccion postal. (c) Restimenes en espaiiol, euskera ¢
inglés, de unas 5 lineas cada uno. (d) Fecha de envio. (e) Texto
principai; se sugiere que esté dividido en: Introduccién, Material
y Métodos, Resultados, Conclusiones. (f) Agradecimientos. (g)
Bibliografia. Las tablas y figuras deberdn disponerse en hojas
aparte ¢ indicar en una heja adjunta el texto de las leyendas de
cada una.

(5} Las figuras y tablas se presentardn preparadas para su repro-
duccidn directa, numeradas correlativamente en una sola serie.
Las tablas se presentardn escritas a miquina electrénica. Los di-
hujos y grificos deberdn estar realizados a tinta china, sobre pa-
pel vegetal y de tamafio lo suficientemente grande para permitir

las reducciones necesarias (generalmente a la mitad). Se utiliza-
ran sélo las fotografias indispensables, en blanco y negro y en
papel briflante de buen contraste; igualmente de tamafio grande
para permitir reducciones.

(6) La bibliografia ird al final del trabajo en estricto orden alfabé-
tico. Los titulos se abreviardn segin las normas internacionales
aceptadas. Ndtese que €l apeliido del autor se pondrd siempre en
maytscula, tanto en la bibliografia como en las referencias dei
texto. Las citas bibliograficas en el texto se havin stempre con el
apellido del autor ¢ autores y el afio de publicacién. Cuando sean
tres o mas, se colocard ¢l apellido del primero seguido de fa ex-
presion et al. Tomar como ejemplo o medelo de formato las bi-
bliografias de los articulos de este mimero,

(7) Todo articulo que no cumpla con los requisitos de formato y
presentacidn serd devuelto al autor o autores con las observacio-
nes pertinentes para su correccidn. Se sugiere muy especialmente
a los antores una uniformidad de escrite en los trabajos, tales como
la omisidn del punto después de la abreviaturas mds comunes:
12,5 m, 7 mun, 5 m¥sg; y el uso de pumerales antes de las unida-
des de med:da.

(8) El texto de los trabajos podrd estar redactado en espafiol, eus-
kera, francés o inglés. Se recomienda situar la zona de estudio en
un mapa regional o continental, para su rdpida comprensién por
lectores de cualquier pais (recuérdese que la revista tiene difusién
internacional). El autor se hard responsabie de la correccién de
tas pruebas de imprenta y recibird 25 separatas de forma gratuita.

L.OS MIEMBROS DE LA EEE-UEV REALIZAN SUS ACTIVIDADES DENTRO DE

Grupo Espeleolégico Alavés (GEA)
Apdo 21 = 01080 -Vitoria-Gasteiz
Araba

g-mail: gealaves @ geocities.com

Aranzadi Zientzi Elkartea
Karstologia

Paseo Mikeletegi, 67 - Torre de Arbide
Apdo. 563 » 20003-Donostia
Gipuzkoa
e-mail:uev@mail.sendanet.es

Alofia Mendi Espeleologia Taldea
(AMET)

Zumalakarregi 18 « 20560 -Ofati
Gipuzkoa

e-mail: lin@mx3.redestb.es

Besaide Espeleologia Taldea (BET)
Garibai 3

20500 Arrasate-Mondragén
Gipuzkoa

e-mail: besaidebet@ geocities.com

Clab Deportive Eibar
Toribio Etxebertia 16 1° « Eibar
Gipuzkoa

LOS SIGUIENTES GRUPOS

Asociacién Deportiva Espeleoldgica
Saguzaharrak (ADES)

Apdo 59

48300 Gernika

Bizkaia

Grupo de Actividades Espeleoldgicas
Subterraneas (GAES)

Iparagirre 46 7

48001 Bilbao

Bizkaia

e-mail: imb@bezeroak.cuskaliel.es
(En el subjet: A la att. Ifiaki Latasa)

Gazte'ko Espeleclogia Taldea
Bidebarrieta 7 2° Izda.

48005 Bilbac

Bizkaia

Lizarra Espeleologia Taldea (LET)
Frontén Municipal

C/ Navarrreria s/n

31200 Lizarra

Nafarroa

e-mail: ilobi @tecnosofi.com

Arrastakan Taldea

Zugarreta 26 3°

Ertxarri-Aranatz » Nafarroa
e-mail: rin{xaurra@correo.cop.es

Grupo Espeleolégico Satorrak (GES)
C/ Descalzos, 37 bajo, bis

31001 Irufia-Pamplona

Nafarroa

e-mail: jicalvo@ abonados.cplus.es

Grupo de Espeleologia Otxola

C/ Carmen 22 bajo
Trufa-Pamplona

Nafarroa

e-mail: fnespeleo@abe.ibernet.com

Grupo de Espeleologia Lezeko
Andreak

C/ Aralar 7

Trufia-Pamplona

Nafarroa

Ziloko Gizonak

Allée Lartigot

64100 Baiona-Bayonne
Dpt 64 = France
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