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1. INTRODUCCION

Las grandes masas calcareas, como por ejemplo los macizos de Larra o la sierra
de Urbasa, son reclamo habitual para la exploracion del subsuelo. La zona de Ur-
dazubi-Zugarramurdi, sin embargo, no presenta grandes macizos calcareos pero si
cuevas con una gran importancia arqueoldgica y cultural (Alkerdi 1 y Berroberria),
y algunas de ellas, incluso, envueltas por leyendas mitoldgicas, como es el caso de
las cuevas de Zugarramurdi e Ikaburu. Sin embargo, y a pesar de su importancia,
todavia no habia sido realizada una exploracion sistematica y estudio interdisciplinar
de estas cuevas.

La actividad de una cantera de la que historicamente se ha extraido roca con fines
ornamentales (el conocido marmol «rojo Baztdn») habia puesto de manifiesto la exis-
tencia de un importante desarrollo endokarstico. En los tltimos afos, debido al cambio
del método extractivo (de corte por hilo diamantado a voladuras), la eliminacién del
epikarst, la cobertera edafica y el cambio de procesado del material extraido (de roca
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ornamental a aridos), se ha incrementado el drea de afeccion en superficie y volumen de
roca, intersectando y afectando en mayor medida al sistema karstico.

La existencia de un Bien de Interés Cultural (BIC) en la cueva de Alkerdi 1 (corres-
pondiente al mismo sistema karstico) puso de manifiesto la necesidad de estudiar en
profundidad todo el sistema y valorar el riesgo para la conservacion del BIC, tanto des-
de el punto de vista de los peligros naturales asi como de los derivados de la actividad
de la cantera.

En este trabajo exponemos los principales rasgos del macizo calcareo de Alkerdi y
el sistema karstico de Alkerdi-Zelaieta-Ikaburu que alberga, asi como los nuevos ha-
llazgos arqueologicos derivados de su exploracion, todo ello derivado del estudio inter-
disciplinar realizado a peticion del Gobierno de Navarra por espeledlogos, gedlogos y
arquedlogos coordinados por la Sociedad de Ciencias Aranzadi.

2. CONTEXTO GEOGRAFICO, GEOLOGICO Y ARQUEOLOGICO

El macizo karstico de Alkerdi esta localizado al norte de la Comunidad Foral de
Navarra, en el municipio de Urdazubi/Urdax. Situado en la vertiente norte del extre-
mo occidental de los Pirineos, su altitud apenas supera los 100 m. Limita al norte con
Francia, esta situado a 80 km de la capital navarra y alrededor de 25 km de la costa
(fig. 1). El clima es de tipo ocednico templado, con débiles oscilaciones térmicas, y unas
temperaturas medias anuales que oscilan entre los 13° y 14°C. Las precipitaciones son
regulares y presentes en todas las estaciones del ano, llegando a registrar entre 1.800
y 2.000 mm/afo. La vegetacion potencial estd compuesta por asociaciones de hayedos
acidofilos en las zonas altas y robles pedunculados en los valles. El drea de estudio que
no ha sido deforestada por las labores de la cantera y el pastoreo o que se encuentra en
fase de regeneracion natural presenta masas boscosas formadas por robles, avellanos,
fresnos, espinos y sotobosque asociado. También hay algunas plantaciones de castafios
y plataneros.

Las unidades geologicas que afloran en esta zona corresponden al flanco sur del sin-
clinal Bera-Ainhoa. El entorno del macizo de Alkerdi comprende distintas unidades
metamorficas y sedimentarias, de edades paleozoicas, tridsicas y fundamentalmente
cretacicas.

En cuanto a la exploracion del sistema kdrstico, en el afio 1930 el espeledlogo francés
Norbert Casteret realizo una visita a las cuevas de la zona, encontrando vestigios de su
utilizacion prehistorica y descubriendo en la cueva de Alkerdi 1 las tinicas manifestacio-
nes conocidas hasta la fecha en Navarra de arte parietal paleolitico. Sin embargo, a pe-
sar de su interés, hasta la fecha las cuevas del macizo de Alkerdi no habian sido objeto
de una investigaciéon multidisciplinar y de conjunto que permitiese valorarlas en su justa
medida y sobre todo dotarlas de una proteccion acorde a su verdadera importancia. El
presente estudio, que aporta nuevos e importantes elementos de interés, pretende cubrir
esta carencia.
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3/ Estudio interdisciplinar del macizo karstico de Alkerdi: rasgos geoldgicos...

Las investigaciones arqueoldgicas en el macizo karstico de Alkerdi se habian centra-
do, casi exclusivamente, en los yacimientos de ocupacion humana del abrigo de Berro-
berria y la cueva vecina de Alkerdi 1 (Barandiaran et al., 2010). Ademas, en la segunda,
se conocia un conjunto de arte parietal paleolitico (Casteret, 1933; Barandiardn, 1974),
que recientemente ha sido revisado y ampliado (Garate y Rivero, 2015).
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Figura 1. Localizacién geografica del macizo calcareo de Alkerdi, en Urdazubi (Navarra).
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3. CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL MACIZO DE ALKERDI

Una de las bases fundamentales para el estudio de un sistema karstico es el conoci-
miento de las caracteristicas del macizo rocoso que lo engloba, en este caso, el macizo
de Alkerdi. Estas caracteristicas basicas, o propiedades petrofisicas de las rocas, vienen
marcadas principalmente por la litologia (mineralogia y fabrica de la roca, esencialmen-
te), su cardcter estratificado o no y la fracturacion de las mismas, ya que tanto el com-
portamiento mecanico del macizo como el desarrollo de la red de disolucion kérstica
suele estar fuertemente controlado por las discontinuidades.

La descripcion tanto de la propia estructura general del macizo rocoso (estratigrafia
y caracteristicas de las distintas unidades geologicas que lo componen) como la de la
naturaleza de sus fracturas y discontinuidades, ha sido realizada siguiendo los métodos
sugeridos por la International Society on Rock Mechanics, ISRM (1978) (fig. 2).

Rock matrix Rock mass
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Changes in
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physical properties

Figura 2. Principales pardmetros controladores del riesgo geoldgico en cavidades karsticas (Iriarte et al., 2010).

3.1. Unidades litoestratigraficas

El estudio litoestratigrafico de las distintas unidades geoldgicas aflorantes en la zona
de Alkerdi se ha basado en la revision de la cartografia geoldgica mds detallada dispo-
nible (1:25.000, Hoja de Urdax/Urdazubi; Gobierno de Navarra, 2002), y realizacion
de una nueva cartografia a escala 1:5000 de la zona de estudio, que mejora sustancial-
mente la cartografia disponible (fig. 3).
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Figura 3. Cartografia geoldgica del drea estudiada y cortes geoldgicos.

El entorno del macizo de Alkerdi comprende distintas unidades litoestratigraficas que
se resumen de manera sintética en la columna estratigrafica de la figura 4. La unidad
calcarea de la base del Cretacico Superior (de edad Albiense a Turoniense), con una
orientacion cartografica general SW-NE, constituye el macizo de Alkerdi que, a su
vez, alberga el sistema karstico Alkerdi-Zelaieta-Ikaburu, y por tanto, las cavidades de
Alkerdi 1 y Alkerdi 2.

Unidad 1: esquistos paleozoicos

En base a la bibliografia existente, a esta unidad se le asigna una edad carbonifera
(Gobierno de Navarra, 2002). El espesor de esta unidad litoestratigrafica puede llegar a
alcanzar los 200-300 m, pero en el drea de estudio es bastante mas reducido (100-150
m) debido a la laminacion tecténica que provoca la superposicion de esta unidad sobre
los materiales cretacicos mediante una importante falla inversa. Presentan un buza-
miento hacia el sur, de 60-65° y cartograficamente afloran en direccion WSW-ENE al
sur y de manera paralela a la unidad de calizas creticicas que conforman entre otros el
macizo karstico de Alkerdi. Esta unidad comprende, en el drea de estudio, esquistos,
pizarras y grauvacas (wackas) de facies Culm, aunque también han sido descritas otras
litologias como calizas, conglomerados y liditas en zonas proximas.
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Nombre  Edad Equivalencias Litologias/ Amb}ente
Sedimentacién
Alternancia de margocalizas
(©22-25 MAGNA (IGME, 1974); cfl: Flysch de Lamare (1936); Calcschistes du y margas limosas-arenosas
Unidad 6: “flysch nord-pyrénéen” Feuillée (1967); Dancharia Flysch, de Prave (1992); con intercalaciones de

Flysch calcareo

Unidad $:
Calcarenitas

Unidad 4:
Calizas Rojas
con rudistas

Unidad 3:
Areniscas
albienses

Unidad 2:

Areniscas rojas

Unidad 1:
Esquistos

Cretécico Inferior-Superior

Turbidites d’Ainhoa Razin (1989); Flysch de arcillas y areniscas (170) de la
cartografia geolégica de Navarra (GN, 2002).

areniscas calcareas.

Cuenca marina relativa

Albiense-Turoniense medio, Tramo C16-220-2" MAGNA (IGME, 1974); calc:
marnes plus compactes et schisteuses, Lamare (1936), Feuillée (1967) y
caleschistes Razin (1989), “Calizas arcillosas (169)” de la Cartografia
Geolégica de Navarra (G.N., 2002); Sare Limestone, Prave (1992).

Calizas wackestone con
fragmentos de rudistas, corales,
gasterépodos y miliélidos.
Rampa Marina distal

Albiense-Turoniense medio, Tramo C16-220-2, cartografia MAGNA, (Hoja
Maya del Baztan) (IGME, 1974), Calcaires de Sare o Marbre de Sare, Lamare
(1936), Feuillée (1967) y Razin (1989), “Calizas arrecifales (168) Cartografia
Geologica de Navarra (G.N., 2002); “Sare Limestone”, Prave (1992).

Caliza micritica con rudistas
radiolitidos, corales,
foraminiferos benténicos y
gasteropodos
(boundstone).

Plamaforma Marina
somera

gr: grés graveleux et poudingues du Crétacé Inférieur de Lamare (1936);
Albiense Tramo C16 de la cartografia MAGNA (Hoja Maya del Baztan) (IGME,
1974); grés de Zugarramurdi, Feuillée (1967) y Razin (1989); Conglomerados
de Zugarramurdi, Prave (1992); areniscas y conglomerados (151). Albiense,
Cartografia Geolégica de Navarra (G.N., 2002).

Areniscas pardo-oscuras,
arcillosas y micaceas, con
abundante grava de cuarzo y
esquistos negro.
Plataforma marina

t1: Grés du Trias inférieur de Lamare (1936); Tramo TG 12-13. Buntsandstein
Medio y Superior de la cartografia MAGNA (IGME, 1974); Areniscas rojas con
intercalaciones de lutitas (103) y alternancia de areniscas y lutitas rojas (104).
Facies Buntsandstein, Cartografia Geoldgica de Navarra (G.N., 2002).

Cuarzoarenitas cementadas
por cuarzo, alternando con
lutitas. Sistema fluvial,
Facies Buntsandstein.

Paleozoico | Tridsico

Pr: Primaire de Lamare (1936); Tramo D323-H28 de la cartografia MAGNA
(Hoja Maya del Baztan) (IGME, 1974); Esquistos, pizarras y grauvacas (64)
Cartografia Geoldgica de Navarra (G.N., 2002).

Esquistos, pizarras y grauvacas
(facies Culm)

Figura 4. Columna estratigrafica sintética del drea de estudio, tabla de equivalencias de unidades y litologias

principales.

Unidad 2: areniscas rojas, Bundtsandstein (Tridsico)

Los afloramientos de esta unidad se situan al sur de la franja caliza y dan un
marcado resalte morfologico en el drea, formando los relieves mas altos del drea de
estudio, donde exhiben un espesor de aproximadamente 400 m, que ha de consi-
derarse espesor minimo debido a que su techo estd erosionado. Se han observado y
cartografiado areniscas de esta unidad en contacto tectonico lateral con las calizas
cretdcicas, hacia el oeste del area de estudio. Esta unidad esta constituida por arenis-
cas con alternancia de lutitas, con coloracién roja y bien cementadas, caracteristicas
de las facies tridsicas Buntsandstein. Las areniscas se componen de arena de cuarzo
de grano fino-medio, aunque localmente pueden ser de grano grueso, incluso micro-
conglomeraticas. Asimismo, presentan un alto contenido en micas. Se organizan en
capas tanto tabulares como irregulares, de espesor variable entre 10 cm y 1 m. Mues-
tran estructuras internas como estratificacion cruzada en surco, relleno de canales
ylo granoclasificacién decreciente. Las capas lutiticas estin compuestas de arcillas
limosas, son escasas en el drea de estudio y en general no presentan espesores supe-
riores a los 10-20 cm.
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71/ Estudio interdisciplinar del macizo kérstico de Alkerdi: rasgos geoldgicos...

Unidad 3: areniscas albienses (Cretdcico)

Esta unidad presenta un espesor variable entre 10 y 100 m, pero la potencia apro-
ximada en el drea de estudio es de 10-20 m, aunque no aflora de manera continua
debido a la falla inversa que superpone las rocas paleozoicas y tridsicas sobre las
cretdcicas. Presentan un buzamiento invertido (60°) hacia el sur, tanto en los aflora-
mientos junto al frente noreste de la cantera, como en los afloramientos junto al rio

Orabide (figs. 3 y 4).

Se compone de areniscas pardo-oscuras, arcillosas y micadceas, con abundante grava
de cuarzo y esquistos negros (carboniferos, facies Culm), y abundantes restos vegetales.
Localmente presentan estratificacion/laminacion cruzada, asi como estratificacion gra-
nodecreciente con alternancia de estratos de limolitas de algunos centimetros de grosor.
Si bien no se han podido observar en los afloramientos estudiados, esta unidad presenta
también niveles de conglomerados con cantos de cuarzo y esquistos negros confinados
en surcos que presentan secuencias granodecrecientes y estratificaciéon cruzada en sur-
co. En los afloramientos de la zona de estudio, las areniscas alteradas presentan una
escasa cementacion.

Unidad 4: calizas rojas con rudistas (Cretacico)

Esta unidad calcdrea presenta alrededor de 230 m de espesor en el macizo de Alker-
di, pero su potencia es variable tanto en vertical como en lateral debido a distintos
condicionantes tecténicos, llegando a desaparecer hacia el oeste por la presencia de
una falla de direccion NNW-SSE, en el entorno de la entrada de la cueva de Alkerdi
1. Cartograficamente afloran siguiendo una direccion WSW-ENE vy en la zona de la
cantera abarca una extension cartografica aproximada de 250-300 m. Esta unidad
engloba la inmensa mayoria de las cavidades del sistema karstico Alkerdi-Zelaieta-
Ikaburu.

Son calizas de tipo boundstone con abundantes restos de rudistas radioliticos, cora-
les, foraminiferos benténicos y gasteropodos, entre otros, poco o nada fracturados. La
matriz que engloba a estos fosiles es micritica, de tipo wackestone mas o menos areno-
sa, de tamano fino-medio. Las calizas no presentan una estratificacion marcada, mos-
trando una apariencia masiva. Localmente y hacia la base de la unidad, se intercalan
estratos conglomeraticos de algunos decimetros de grosor, con cantos de hasta 10 cm
de didmetro y de diversa naturaleza: cuarzo, pizarra carbonifera, etc. Esta facies apare-
ce localmente recristalizada. Presenta tonalidades rojas en superficie y en corte fresco,
debido a la coloracion de la matriz (no de los fésiles). Localmente, también muestran
tonalidades verdes.

Topograficamente, esta unidad de caracter bioconstruido da un resalte positivo, el
macizo de Alkerdi, que hacia el este pierde su continuidad y el relieve desciende de
manera brusca. Este cambio lateral podria obedecer a un cambio a facies mas margo-
arcillosas y, por tanto, mas blandas y meteorizables.
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Unidad 3: calizas calcareniticas (Cretacico)

Esta unidad aflora cartograficamente sobre y de manera idéntica a la anterior. El
transito inferior con las calizas con rudistas de la unidad 4 es aparentemente gradual
pero rapida (en pocos metros), lo mismo pasa con el transito superior a las turbiditas
del Cretacico Superior de la unidad 6. Su espesor aproximado es de 80-90 m. Debido
a su caracter calcarenitico, estas calizas presentan un aspecto algo mds tabular, con
estratos de espesor decimétrico a métrico, y coloracion gris (no rojiza). Se continua,
con idénticos rasgos tanto cartograficos como de facies, a lo largo de toda la zona de
estudio.

Sedimentol6gicamente las calizas de esta unidad son de tipo wackestone con fragmen-
tos milimétricos de distintos tipos de conchas de rudistas, corales, gasteropodos y milio-
lidos. Asimismo contiene arena fina-media, que localmente llega a ser muy abundante.
En el transito a la unidad 6 suprayacente, aumenta la proporcion de micrita (llegando
a constituir localmente mudstones) y desaparecen los bioclastos anteriores y aparecen
escasos restos de placas de equinodermos y esponjas y abundantes calciesferas.

Las cuevas turisticas de Urdazubi-Urdax, Ikaburu, estdn desarrolladas en esta unidad.
Unidad 6: flysch calcdreo (Cretacico)

La edad de esta unidad difiere segun distintos autores. Asi, en las memorias de las car-
tografias geoldgicas del area sugieren una edad turoniense medio-campaniense (IGME,
1974; Gobierno de Navarra, 2002), mientras que Razin (1989) sugiere una edad cam-
paniense inferior a posible campaniense superior-maastrichtiense.

Su base presenta un rapido transito gradual sobre las calizas micriticas infrayacentes
(unidad 35). Su espesor estratigrafico es dificil de estimar, ya que el techo de la unidad
estd truncado por la erosion actual. No obstante, Razin (1989) estima una potencia
aproximada de 1000 m para esta unidad.

Se compone de una alternancia de margocalizas y margas limosas-arenosas tabulares
en la parte inferior, con alguna intercalacion de areniscas calcareas. Hacia arriba en la
serie se hacen mads detriticas. Presenta estratos de unos pocos centimetros a 50-70 cm de
espesor y en algunas capas se observa una clasificacion granodecreciente.

3.2. Caracterizacion estructural y fracturacion del sistema rocoso

El entorno geologico del macizo de Alkerdi es una zona fuertemente tectonizada,
no solo por procesos alpinos, sino también cretacicos. En el drea de estudio, los ac-
cidentes tectonicos mas importantes son las fallas, tanto sinsedimentarias cretacicas
como derivadas de la orogenia alpina, entre las que destaca un cabalgamiento alpino
que llega a invertir localmente la parte basal de la unidad cretacica. Estas relaciones
tectOnicas, asi como la situacion de las cavidades se pueden observar en los cortes
geologicos (fig. 3).
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Las unidades litoestratigraficas analizadas se engloban en el flanco sur de un amplio
sinclinal de orientacion E-W, el sinclinal Bera-Ainhoa, cuyo eje se sitiia varios kilome-
tros al norte de la zona estudiada.

Asi, se han reconocido varias fallas en el entorno del macizo de Alkerdi. La principal
fractura que limita al oeste el macizo calizo de Alkerdi, y que jalona la entrada de las
cavidades de Alkerdi 1 y Berroberria, es una falla de orientacion NNW-SSE, proba-
blemente de edad cretacica. Esta falla pone en contacto lateral las calizas arrecifales
cretacicas (unidades 4 y 5) al este con materiales tridsicos (unidad 2, areniscas rojas y/o
lutitas Buntsandstein) al oeste (corte DD” de la figura 3). La falla desaparece a techo de
la unidad caliza cretécica, en el contacto con la alternancia de margas y calizas del Cre-
tacico Superior (unidad 6). Esta relacion estratigrafica sugiere que la actividad de esta
fractura cesé a inicios del Cretacico Superior (unidad 6), ya que las margas y calizas
aparentemente fosilizan la falla.

Es en las proximidades de esta falla donde la unidad 4, de edad albiense (calizas
rojas con rudistas), presenta un caracter fuertemente micritico, que gradualmente
tiende a desaparecer hacia el este, evidenciando quizds la existencia de una zona de
paleoalto relativo durante la formacion de estas calizas. Es esta discontinuidad la que
separa el macizo calcareo de Alkerdi del creston calizo analogo que aflora hacia el
WSW (hacia Zugarramurdi). Asimismo, se interpreta que es esta falla la que provoca
el desarrollo de la alineacion de dolinas y sumideros a lo largo del borde oeste del
macizo de Alkerdi, configurando la zona de mayor recarga alogénica. Se han reco-
nocido otras tres fallas paralelas y de similares caracteristicas a esta hacia el SW en
el area de estudio.

Ademas de fallas normales se ha reconocido una falla inversa de orientacion aproxi-
mada SW-NE, paralela a la direccion de los afloramientos de las unidades cretacicas. A
lo largo de ella, los materiales paleozoicos cabalgan la serie creticica y llega a invertir
los términos cretacicos basales (cortes AA’, BB’ y CC’ de la figura 3).

Como resultado de esta estructuracion tectonica el macizo presenta varias familias
de planos de discontinuidad que hacen que la mecdnica del medio rocoso presente un
caracter discontinuo y anisotropo (Gonzalez de Vallejo, 2002). En el caso del macizo
karstico de Alkerdi se han caracterizado, hasta la fecha, 123 discontinuidades a lo
largo de distintas estaciones geomecdanicas (fig. 5). El nimero de medidas realizadas
ha dependido de la densidad de fracturacion y dimensiones de las distintas zonas o
estaciones geomecdnicas caracterizadas. En general, las condiciones de afloramiento y
el nimero de medidas efectuadas en el macizo rocoso permiten caracterizar de manera
aceptable las distintas familias de discontinuidades que sistematicamente afectan a las
distintas unidades estratigraficas que componen el macizo rocoso (fig. 5). Para ello se
han medido las heterogeneidades planares de las calizas de la unidad 4 que componen el
macizo de Alkerdi, asi como las fracturas aflorantes en los techos y paredes del sistema
karstico que alberga, tratando la informacién obtenida para cada una de las estaciones
por separado, y siendo posteriormente integradas para extraer las caracteristicas gene-
rales del macizo rocoso.
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Figura 5. Representacion estereografica de las discontinuidades planares medidas en el macizo calcareo de Alk-
erdi. A: Representacion de las distintas discontinuidades planares mediante circulos mayores. B: Representacion
de las distintas discontinuidades planares mediante polos y mapa de contornos de la densidad de probabilidad
de los valores medidos.

Cabe mencionar que en todos los casos ha de sumarse a las familias observadas otra
perteneciente a la estratificacién que, aunque poco representada dado el cardcter masi-
vo de las calizas que forman el macizo, presenta buzamientos subverticales (aprox. 60°)
hacia el N (N351°E). Localmente, y en las inmediaciones de la traza del cabalgamiento
de materiales paleozoicos del borde SSW del macizo, se han medido estratificaciones
inversas muy verticalizadas hacia el S. Del analisis de las discontinuidades por fractura-
ci6on medidas en el macizo de Alkerdi, un total de 80 medidas, se han podido diferenciar
3 familias de discontinuidades distintas (F1, F2 y F3) (fig. 6).

Figura 6. (a) Representacion estereogrifica de las discontinuidades planares por fracturacion medidas en el
macizo calcareo de Alkerdi. Representacion de las distintas discontinuidades planares mediante circulos may-
ores, polos y mapa de contornos de la densidad de probabilidad de los valores medidos. (b) Distribucion de las
direcciones y direccion del buzamiento de las principales familias de discontinuidades identificadas (F1, F2 y F3).
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Dicontinuidades F1, presentan orientaciones alrededor de la direccion N10°E y buza-
mientos moderados, = 35°, con direcciones de buzamiento hacia el W. Es la familia de
discontinuidades mas abundante (N=46) dando lugar a fracturas desde muy anchas a
cavernosas, moderadamente juntas y continuidad alta.

Dicontinuidades F2, presentan orientaciones alrededor de la direccion N132°E y bu-
zamientos moderados = 85° la direccion de buzamiento es mayoritariamente hacia
el NNE. Es la menos abundante de las familias medidas (n=26). Da lugar a fracturas
cavernosas, de espaciado separado a moderadamente juntas y continuidad alta. Podrian
corresponder a planos de estratificacion.

Dicontinuidades F3, presentan orientaciones alrededor de la direccion N70°E y bu-
zamientos altos, = 60°, la direccién de buzamiento es mayoritariamente hacia el SSE, si
bien también se encuentran buzamientos hacia NNW. Se han medido 39 discontinui-
dades y se trata de fracturas moderadamente abiertas a muy abiertas, moderadamente
juntas y continuidad baja.

4. EL KARST DE ALKERDI-ZELAIETA-IKABURU

La superposicion de la informacion georreferenciada de la posicion de las distintas
cavidades del sistema karstico Alkerdi-Zelaieta-Ikaburu (fig. 9), derivada del estudio
espeleoldgico, con la cartografia geoldgica revisada, permite observar la posicion de
las distintas cavidades en unidades geoldgicas concretas. Esta informacion se ha con-
trastado con la informacion obtenida de las observaciones directas dentro del sistema
karstico.

El sistema karstico se compone de tres partes bien diferenciadas: el exokarst, modela-
do superficial del agua sobre el sustrato rocoso; el epikarst, la zona cercana a la superfi-
cie, mds afectada por la fracturacion y la accién de los suelos; y el endokarst, resultado
de los procesos erosivos que inciden en el interior de la masa rocosa, por el transcurso
del agua. La correcta caracterizacion del karst, por tanto, requiere del estudio de las
distintas partes, habiéndose estudiado en este caso el exokarst y el endokarst.

4.1. Geomorfologia del exokarst
La geomorfologia del exokarst de Alkerdi-Zelaieta-Tkaburu muestra un desarrollo

notable, con un entramado de lapiaces (cubiertos y semicubiertos), mds o menos pro-
fundos, y dolinas (fig. 7).
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Figura 7. Mapa geomorfoldgico del macizo de Alkerdi.

En un contexto mas amplio, se observa una paleosuperficie fluvial bien conservada
de cota 150 m. Al W del macizo karstico esta paleosuperficie se muestra incidida por
la red de drenaje actual, mientras que al E del macizo la red fluvial se encuentra fuerte-
mente incidida. A falta de datos cronologicos, todo apunta a que la antigua red fluvial
discurria de W hacia E y que el macizo ha funcionado como una barrera natural, de tal
forma que la red endokarstica de Alkerdi-Zelaieta-Ikaburu fue, durante una parte de
la historia geoldgica, su continuacion subterrdnea. Posteriormente, el arroyo de Zorri-
benta habria captado los cursos fluviales que discurrian hacia el E y, poco a poco, ha
ido encajiandose en el relieve creindose el actual valle fluvial al WNW del macizo de
Alkerdi. De esta forma, la principal red fluvial dejé de circular por el sistema kdrstico
de Alkerdi-Zelaieta-Tkaburu, y actualmente es atravesado tan solo por los arroyos de
Urtxume y Arleun.

Los arroyos afluentes del Urtxume que limitan el margen W del macizo de Alkerdi,
vierten sus aguas y sedimentos a través de tres dolinas al piso karstico inferior (activo).
Estas aguas afloran en diversos manantiales o resurgencias del margen E del macizo,
en la zona cercana al embalse de la cantera y escombreras adyacentes, por debajo de la
cueva de Zelaieta 3.
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En cuanto al desarrollo del lapiaz este se relaciona con la disoluciéon producida por el
agua de lluvia (recarga autogénica mas difusa), mas o menos acidificada por el CO, am-
biental y la materia orgdnica edéfica. Localmente puede presentar incisiones métricas
(de mas de 1,5 metros) con rasgos geomorfologicos y depédsitos endokdrsticos, que de-
notan la existencia de antiguas galerias endokarsticas (entre el lapiaz) hoy exhumadas.
En el macizo de Alkerdi el elemento geomorfoldgico mas representado es el del lapiaz
semicubierto. Aflora en zonas de pendiente y la zona mas alta del macizo. En la zona
mds llana de la colina, situada en la zona central del macizo calizo, podemos diferenciar
un lapiaz cubierto por sedimentos limo-arenosos y vegetacion. A pesar de que el lapiaz
se encuentra aparentemente bien desarrollado, la capa sedimentaria que lo cubre puede
ralentizar el flujo de agua y otras fases (gases, sélidos como p. €j. la materia organica o
las arcillas) y favorecer la evapotranspiracion. Cuanta menor sea la «cubierta» el flujo
discurrird mas rapidamente en la vertical.

La funcion del suelo es clave para mantener las condiciones de la cueva y/o transferen-
cia de flujo entre el exokarst, el epikarst y el endokarst. Es de destacar la importancia
del suelo como membrana frente a los gases en los flujos de intercambio con la atmos-
fera externa: en funcién del rango de humedad relativa, el suelo pasa de comportarse
como una membrana permeable a una semipermeable o impermeable. Las observa-
ciones puntuales realizadas sugieren, sin embargo, que la cobertera edafica que existe
sobre la cueva posee un pobre desarrollo vertical y en la zona de infiltracion directa a
la cavidad raramente supera los 40 cm de espesor.

En las zonas donde el lapiaz esta cubierto solamente se infiltra al endokarst parte del
agua de precipitacion, y lo hace de forma difusa, disminuyendo y retardando la afeccion
directa al sistema endokarstico. Debido al horizonte hiumico que se extiende a lo largo
de toda su superficie, las aguas que se filtran pueden ser mas 4cidas y, por tanto, mas
agresivas con las calizas, aumentando la capacidad de disolucion del macizo calizo. Por
ello, las aguas infiltradas llegan saturadas en carbonato célcico, y al llegar a la cavidad
dan lugar a la formacién de espeleotemas, como en las zonas de goteo de las galerias
superiores de Alkerdi 2 y Zelaieta 3.

A lo largo del macizo karstico se encuentran varias dolinas (fig. 8a), algunas rellenas
por sedimento que crean depresiones notables de escala métrica-decimétrica en el terreno.
Las dolinas constituyen embudos de conexion entre la superficie exokarstica y los con-
ductos endokarsticos. Entre ellas y atendiendo a su origen podemos distinguir dolinas de
disolucion (Zelaieta 9) y dolinas-sumidero en zonas de contacto de distintos materiales
(Zelaieta 10, 11 y 12, Tkaburu 3). No se han observado dolinas de colapso o de otro tipo.

La mayoria de las dolinas se encuentran en zonas de contacto entre distintas litolo-
gias. La conjuncion de varias dolinas constituyen un pénor que drena directamente las
corrientes de agua superficiales hacia el sistema karstico (Zelaieta 10, 11 y 12, Ikaburu
3) y en la mayoria de los casos serian formas de penetracion directa al endokarst si no
fuese por la obstruccion de materiales arrojados desde la cantera (Zelaieta 11), el colap-
so de bloques al encontrarse en zonas de fractura (Zelaieta 10 y 12) o la existencia de
sifones (Ikaburu 3).
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Atendiendo a su gran tamafo podemos destacar la dolina de Zelaieta 12. Es una de-
presion kdrstica, formada por la coalescencia de varias dolinas y la combinacion de la
disolucion con la presencia de un accidente tectonico (falla cretacica al W).

Destaca también la presencia de varias simas, en la zona del lapiaz cubierto. Estas
simas son conductos verticales o en pendiente pronunciada, abiertas al exterior y
originadas por un proceso erosivo karstico en la roca calcarea (evolucionado a partir
de una fractura) o por derrumbe del techo de una cavidad por el que el agua se fil-
tra o percola a niveles inferiores. Son vias de comunicacion directa entre el exterior
(exokarst) e interior de una cavidad (endokarst). Cualquier actividad en superficie o
sub-superficial que incorpore sustancias ajenas al entorno natural podria acarrearlas
hasta la propia cueva a través de los puntos de infiltraciéon de agua. La infiltracion
directa de aguas por medio de las fracturas va a ser mds patente y rapida en toda la
zona situada aproximadamente en la vertical de la cavidad y en la proximidad de la
cantera, por el agrandamiento de las fisuras como consecuencia de las voladuras de
la cantera.

Figura 8. Rasgos geomorfoldgicos en el macizo de Alkerdi. a) Pequefias dolinas dentro del lapiaz cubierto. b)
Afloramiento de depésitos fluviokarsticos relictos rellenando una antigua cavidad karstica. ¢) Cavidades exhu-
madas por el frente de la cantera.
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La sima Zelaieta 14, tras un descenso vertical, permite comunicar con una sala a 15
m de profundidad cubierta de grandes bloques y rellenos sedimentarios a modo de co-
nos de derrubios. En esta zona se han encontrado restos paleontoldgicos que evidencian
la existencia de otras comunicaciones con el exterior. Una de estas continuidades es
hacia el oeste (cueva Zelaieta 22) y otra en vertical hacia la probable comunicacién con
las galerias de Alkerdi 2 y el hasta ahora desconocido desarrollo del rio Urtxume. Ello
queda corroborado por la circulacion de fuertes corrientes de aire.

Existen por ultimo numerosas bocas de cuevas que comunican con conductos de
desarrollo horizontal (fig. 9). Algunas de ellas, como Alkerdi 1 y Berroberria, corres-
ponden a conductos que han sido decapitados naturalmente por la erosion diferencial
en zonas de fractura y otras corresponden a cavidades exhumadas por las labores de la
cantera (Zelaieta 1, Zelaieta 3). Existen otras que corresponden a antiguos sumideros
que han quedado colgados al encajarse los barrancos exteriores (Alkerdi 2, Zelaieta 22,
Ikaburu 2, Ikaburu 6, Ikaburu7, Ikaburul2, etc.). Por ultimo estan las bocas de cuevas
que corresponden con resurgencias. Una de ellas ha quedado totalmente cubierta por un
gran talud de bloques (Zelaieta 13 y 15) y la otra corresponde a la resurgencia tltima
del acuifero antes de su vergencia al rio Ugarana (Ikaburu 8).

4.2. Estructuracion del endokarst

El sistema endokarstico de Alkerdi-Zelaieta-Ikaburu, con un desarrollo minimo ex-
plorado de 3 km y un total de cincuenta y tres fenémenos espeleoldgicos catalogados
(hasta ahora se habian catalogado unicamente ocho) (IPV, 1980; Santesteban, 1992),
estd estructurado en cuatro pisos karsticos, incluido el activo, que discurren desde el W
hacia el este E. Presenta un desnivel de -106 m, entre la sima de Zelaieta 14 y la surgen-

cia de Ikaburu 8 (fig. 10).

Las regatas de Urtxume y Arleun, tras discurrir sobre terrenos menos permeables
(lutitas y areniscas del Tridsico) del monte Arleun, se suman aprovechando una falla
(de direccion NW-SE) existente al W del macizo, y atraviesan de SW a NE el paquete
de calizas del Cretécico. Este hecho le confiere un caracter principalmente alogénico al
karst, con entrada de agua y sedimentos procedentes del exterior sin atravesar la roca
carbonatada.

La disolucién y erosiéon por parte de las aguas y el sedimento que transportan ha
creado una compleja red de galerias fosiles y activas a diferentes cotas, unas accesibles
y otras no, pero que indudablemente forman parte de un mismo sistema y estan genéti-
camente relacionadas entre si (figs. 10 y 11).

El encajamiento del valle ciego de Berroberria y el retroceso del escarpe calizo ha ido
dejando antiguos sumideros y cuevas colgadas (p. €j. Alkerdi 2) y ha decapitado otras,
como Alkerdi 1y Berroberria. Colapsos y rellenos posteriores han ido cerrando las co-
municaciones entre algunas de ellas, fragmentando el sistema karstico.
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Figura 9. Localizacion de cavidades en el karst de Alkerdi-Zelaieta-Tkaburu.
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SISTEMA DE ZELAIETA-IKABURU Cavidades principales
Urdazubi - Urdax. Navarra

Topografia parcial provisional (exploracion en curso)

SATORRAK ESPELEOLOGI TALDEA 2016
Alkerdi 1y Berroberria de GIMGEOMATICS 2015, Zelaieta 1 de Runa G.P.H. SL 2014

Desarrollo topografiado: 2.975 m; Desnivel: -106 m
Método: itinerario poligonal Disto X2
Simbologia U.L.S. International Union of Speleology 1999 y leyenda
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Figura 10. Levantamiento topografico del sistema kérstico de Alkerdi-Zelaieta-Ikaburu (planta).
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Bocas de acceso:
Coord. UTM
ETRS89 30T

ESCALA GRAFICA

NORTE UTM

DATUM ETRS89 HUSO 30T

ALKOO1 - X: 619.829,27; Y: 4.792.224,63; Z: 158,76 m
ALKO02 - X: 619.874,76; Y: 4.792.218,87: Z: 178,17 m
BEROBE- X: 619.798,53; Y: 4.792.223,08; Z: 153,29 m
ZELOO3 - X: 620.111,68; Y: 4.792.328,66; Z: 151,21 m
ZELO14 - X: 619.928,71; Y: 4.792.326,93; Z: 192,59 m
IKAQOT - X: 620.556,02; Y: 4.792.589,24; Z: 115,28 m
IKAQO1 - X: 620.712,65; Y: 4.792.630,98; Z: 97,33 m
IKAQOB - X: 620.760,73; Y: 4.792.654,02; Z; 87,20 m
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Figura 11. Infografia del sector de la cantera con la proyeccion de todas las cavidades del sistema de Alkerdi-Zelaieta-Ikaburua

En la actualidad las aguas de la regata Arleun se infiltran fundamentalmente a través
de las dolinas-sumidero de Zelaieta 10 y Zelaieta 11, y discurren subterrdneamente a
lo largo del piso inferior del sistema karstico por una galeria activa de encajamiento
hasta un sifén. En este lugar se pueden observar las huellas de subidas del nivel del agua
de varios metros, que indican la fluctuacion del nivel piezométrico. A falta de la reali-
zacion de una prueba de trazado del recorrido subterrdneo de las aguas, no podemos
garantizar si las aguas del Arleun se suman a las del Urtxume para resurgir en los ma-
nantiales de Ikaburuko Zokoa, o bien manan directamente en la balsa de decantacion
de la cantera, formada al alcanzar la explotacion el nivel fredtico del sistema y donde
se ha observado también un pequefio manantial. Por otro lado, la regata Urtxume se
infiltra en la dolina de Zelaieta 12 aunque su desarrollo endokarstico atin no ha podido
ser explorado.

Otra importante zona de recarga alogénica del sistema, hoy muy alterada por la ac-
tividad de la cantera, se encuentra en la parte suroeste, donde las aguas de escorrentia
procedentes de las laderas del monte Argandoita debian infiltrarse al menos en dos
puntos: segun la bibliografia consultada (Loriana, 1940; IPV, 1976, 1980; Santeste-
ban y Acaz, 1992; Santesteban, 2006) en la cueva de Zelaieta 2, hoy desaparecida por

216 Trabajos de Arqueologia Navarra (TAN), 28, 2016, 197-232
ISSN: 0211-5174 ISSN-e: 2530-5816

0O0®O



21/ Estudio interdisciplinar del macizo karstico de Alkerdi: rasgos geoldgicos...

I
So
o RANZAD| zientzia elkartea
boaaand B8 SEACSE | B0ty of EoMacas . B B B

ESTE S

Regata Urtxume

e ' T Manantial

Infografia-Topografia: Satorrak Espeleologi Taldea

a un mismo plano de direccion este-oeste (a partir del alzado del levantamiento topografico).

la actividad de la cantera y en la gran dolina de Zelaieta 9. La explotacion del frente
suroeste de la cantera de Alkerdi ha transformado totalmente esta zona y en la actua-
lidad las aguas que se acumulan en la plataforma y zona de machacado de la roca son
drenadas hacia las dolinas y los conductos que todavia quedan de las mismas (Zelaieta
5) y que conectan con en el piso karstico situado en la cota 150 m, concretamente en
la Galeria del Silex, la Sala de las Pinturas negras y en la Galeria del Bisonte. Los son-
deos de explotacion realizados por Mdrmoles del Baztan (S1, S2, S5 y S6) muestran la
existencia de importantes cavernamientos en los mismos paleo-niveles observados en
las galerias de Alkerdi 2 y confirman la comunicacién de toda la zona inferior de la
plataforma del frente suroeste de cantera con el sistema. Ello queda confirmado por la
entrada de materiales de desecho de la cantera hacia las galerias mencionadas (alam-
bres, plasticos, ladrillos, trozos de marmol, arenas siliceas de corte, etc.) y la reactiva-
cion de corrientes de agua que estan produciendo salpicaduras de barro en paredes con
presencia de arte parietal paleolitico.

Por ultimo, existe también una alimentaciéon difusa a través de una zona de lapiaz
semicubierto en las cercanias de la borda de Zelaieta.
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Los cuatro niveles o paleo-niveles karsticos del sistema Alkerdi-Zelaieta-Ikaburu,
han sido originados principalmente por las diferentes fases de encajamiento de los rios
subterrdneos antes mencionados. Esta erosion, junto con la karstificacién de la unidad
caliza debido a la recarga autogénica (agua de infiltracion), ha originado una compli-
cada red de galerias a favor de la fracturacion de la misma, que se desarrollan tanto de
W a E (Galeria del Silex, Sala de las Pinturas negras, meandro Katxemir, etc.) como de
S a N (Galeria del Guano, Galeria del Aire, Galeria Politta, etc.). La fuerte corriente
de aire existente en la Galeria del Aire indica la mas que probable conexion de la red
de Arleun con la todavia pendiente de exploracion del rio Urtxume. En esta ultima se
conoce, sin embargo, el desarrollo de 700 m de galerias, a las que se accede desde la
boca de Zelaieta 3. Estas galerias, que también presentan al menos tres pisos diferentes,
se desarrollan en una direccion preferente W-E y presentan con frecuencia secciones de
morfologia de tubo a presion (indicativa de su formacion en condiciones freaticas) con
posterior encajamiento (ya en condiciones vadosas) (fig. 12a).

Estos cuatro pisos karsticos se comunican a través de desfondamientos de las gale-
rias, que tienen volumenes importantes, destacando la galeria y el Cafién del Circulo,
con una anchura de 30 m y una altura de 21 m (fig. 12b). En la zona central de las
galerias de Alkerdi 2 (Galeria del Guano, Galeria del Circulo y Sala del Créter) estas
zonas de transferencia vertical presentan grandes caos de bloques, entre las cotas 135 y
160 m, resultado de la desestabilizacion del los techos en condiciones vadosas (fig.12c).
Esta evolucion de las cuevas estd marcada por el sistema de fracturaciéon del macizo
calcareo.

El extremo oriental de dicho sistema ha quedado totalmente decapitado por el avance
del frente noreste de la cantera. Han sido destruidos importantes desarrollos de galerias
a las que se accedia desde otras bocas hoy ya no existentes (fig. 12d). Es todavia una
incognita el lugar de acceso paleolitico hacia el interior de las galerias de Alkerdi 2; pero
la existencia de restos paleontologicos y zarpazos de osos de las cavernas a lo largo de
todo el desarrollo de Zelaieta 3 y la existencia de evidencias de ocupacién de la cavidad
Zelaieta 1 durante el Paleolitico Superior (Unanua et al., 2014) invitan a pensar que
pudiera ser desde alguna galeria hoy desconocida o desaparecida por la actividad de la
cantera en la zona oriental del macizo. En Zelaieta 3 existen galerias perpendiculares
a la direccion preferencial W-E. Una de ellas, la Galeria de la Cabra, se encuentra a
la misma cota y a escasos sesenta metros en la direccion de la Galeria del Bisonte de
Alkerdi 2. Los extremos de ambas galerias han quedado colmatados de sedimentos y
espeleotemas; aunque el sondeo de explotacion S6 realizado por marmoles de Baztan
entre ambas galerias confirma la posible union de las mismas.

La actividad en el frente noreste de la cantera esta produciendo ademads la sedimenta-
cién de importantes espesores de arenas siliceas utilizadas para el corte de bloques en el
nivel inferior y ya en la zona de fluctuacion piezométrica, afectando sin duda al acuifero
del Urtxume vy al registro sedimentario endokarstico.

Al menos parte de las aguas infiltradas en el sistema kérstico emergen al exterior
en las resurgencias karsticas de Ikaburuko Zokoa; aunque a poca distancia vuelven
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nuevamente a desaparecer al toparse con
la unidad de calizas calcareniticas (unidad
litoestratigrafica 5) en las cercanias del ca-
serio de Ikaburua. La disolucion de este
paquete sedimentario ha horadado una
nueva red de galerias en la parte oriental
del sistema, Cuevas de Urdax, Matxingo-
nea o Ikaburu. Presenta una galeria prin-
cipal de hasta 15 m de altura (fig. 13), con
un desarrollo superior a los 300 m y una
direccion preferencial de WSW-ENE, por
la cual discurre el rio Urtxume y que se
ve afectado por el arrastre de sedimentos
de la cantera (arenas siliceas, escombros,
etc.). Varias salas y galerias laterales, con
gran desarrollo de espeleotemas, elevan el
desarrollo topografiado por el momento
(exploracién en curso) hasta los 724 m.

Finalmente, las aguas brotan en una nue-
va resurgencia karstica (Ikaburu 8) para
esta vez, tras discurrir por el exterior poco
mas de 400 m, se unen al rio Ugarana, nivel
de base local actual del sistema de Alkerdi-
Zelaieta-Ikaburu.

4.2.1. Tipos principales de cavidades

En el sistema de Alkerdi-Zelaieta-Ika-
buru predominan las cavidades de desa-
rrollo horizontal originadas por la esta-
bilizacion de los diferentes niveles de base
que se han dado a lo largo de la evolucion
del sistema karstico en fases temporales
muy antiguas. Durante las mismas se for-
maron conductos fredticos cuando el agua
inundaba completamente su seccién y cir-
culaba a presion. Las dimensiones de es-
tas secciones varian desde tubos pequefios
de 1 x 2 m hasta grandes conductos de 6
x 4 m. Algunos de estos conductos aun
estdn ocupados por el agua en la actuali-

Figura 12. Tipos principales de cavidades del siste-
ma de Alkerdi-Zelaieta-Ikaburu: a) tubo fredtico
con posterior evolucién vadosa; b) comunicacién
de distintos pisos karsticos por colapso, creando
profundas cavidades, como por ejemplo Galeria y el
Cafion del Circulo; ¢) gran bloquera por desestabili-
zacion de techos en condiciones vadosas: d) afeccién
de la cantera al sistema kérstico y desaparicion de
las entradas naturales de algunas de las cavidades.

dad, existiendo zonas inundadas en el piso inferior activo, entre las cotas 100-120
m; pero la mayoria han ido quedando colgados en niveles fosiles hoy abandonados

por el agua (fig. 12a).
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Figura 13. Galeria en las cuevas de Ikaburu.
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Cuando el agua no llegaba a ocupar toda la seccion del conducto, se iban formando
galerias vadosas de dimensiones variables, desde estrechos meandros y galerias de en-
cajamiento, de apenas medio metro de anchura (Meandro Sinuoso de Zelaieta3) hasta
grandes conductos de 30 m de ancho (Galeria del Circulo en Alkerdi 2). Algunas de
estas galerias presentan circulacién de agua en la actualidad (Galeria del Aire de Alker-
di 2, Galeria del rio Arleun) y otras han quedado fosilizadas como paleoniveles por el
encajamiento del nivel de base (Galeria Politta, Galeria del Silex, etc.)

Las morfologias de estos conductos fredticos y vadosos estdn condicionadas por la di-
reccion y buzamiento de las fracturas (ver apartado 3.2). A veces, cuando estas galerias
vadosas se originan en lugares de intensa fracturacién, planos de falla y/o diaclasas, la
excavacion de los conductos genera inestabilidad que produce colapsos y derrumba-
mientos de grandes bloques en techos y paredes hasta que las bovedas y galerias adquie-
ren secciones mas estables. Estos depdsitos clasticos tapizan los suelos de las galerias
y en algunos lugares quedan posteriormente cubiertos de espeleotemas (fig. 12c) que
pueden darnos idea de la antigiiedad de estos colapsos. Las ultimas voladuras reali-
zadas en la explotaciéon de la cantera han generado nuevas inestabilidades, colapsos y
derrumbamientos en las galerias orientales de Zelaieta 3 con grandes bloques métricos
de aristas vivas y en equilibrio inestable que hacen muy peligroso e incluso imposible
transitar por galerias que antes eran de facil progresion.

Las cavidades verticales no son muy abundantes en el area de estudio, situandose las
pocas existentes bajo las zonas de lapiaz semicubierto de Zelaieta e Ikaburu y en las
zonas de desfondamiento que comunican los diferentes pisos kdrsticos por el encaja-
miento del nivel de base. Destacar los conductos de transferencia vertical de Zelaieta 14
que presentan a través de un salto cercano a los 70 m a través de varios pozos o resaltes,
cuyas cabeceras han quedado colmatadas por depdsitos litogénicos (espeleotemas) im-
pidiendo la progresion a -20 m; aunque se ha constatado la continuidad de estas fisuras
verticales en profundidad por medio de altas chimeneas observadas en una galeria de
reciente exploracion (sin topografiar) al N de la galeria del Circulo y en la posible cone-
xi6n con el piso activo del rio Urtxume.

También existen chimeneas y fisuras verticales en las zonas de intensa fracturacion,
con presencia de goteos y aportes de agua. Estas se dan sobre todo en la zona de alimen-
tacion sur de Alkerdi 2, sobre la plataforma del frente sureste de la cantera y en varios
puntos de las cuevas de Tkaburu.

4.2.2. Procesos de relleno sedimentario (sin'y postdisolucion) y vaciados de las
cavidades endokdrsticas

Tal y como corresponde a los karst de recarga alogénica, las cavidades karsticas del
macizo de Alkerdi han registrado importantes rellenos de sedimento fluviokarstico
(cantos, gravas, arenas y arcillas) que, en ocasiones llegaron a colmatar algunas cavida-
des. Estos sedimentos fluviokarsticos son de naturaleza aloctona (litologias que afloran
en los terrenos que rodean el macizo karstico) y fueron depositados en las galerias
cuando el rio, tras penetrar por el sumidero utilizaba estas para realizar parte de su
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trayecto. La primera fase sedimentaria tiene lugar en condiciones fredticas, en el fondo
de la cavidad, bajo condiciones de equilibrio entre el aporte sedimentario y transporte.
Cuando la tasa de sedimentacién supera a la capacidad de transporte a través del con-
ducto, debido a un incremento en la disponibilidad de sedimento, o la disminucion del
caudal hidrico, se produce la acumulacion de sedimentos en la base de la galeria, llegan-
do casi a colmatar la cavidad. En estas condiciones, el agua que discurre a presién no
puede disolver los sedimentos terrigenos, y por tanto se produce la disolucion del techo
de la galeria (paragénesis). En este estadio evolutivo del karst es cuando se forman los
roof pendants o canales meandriformes de techo, observables en Alkerdi 1 y en algunas
zonas de Alkerdi 2.

A medida que el rio baja en cota en el exterior, en el interior del karst el agua (con
sedimento) tiende también a incidir, creando un nuevo piso karstico en momentos de
estabilidad fredtica. De esta forma, la galeria inicial pasa a condiciones vadosas, favore-
ciendo el depésito limo/arcilloso y/o coladas y estalagmitas de CaCO,, en relaciéon con
el agua de infiltracion (recarga autigénica). El proceso de sedimentacion fluviokarstico
se vera repetido en la galeria activa inferior. Cada una de estas secuencias configura una
unidad aloestratigrafica.

A lo largo de la cavidad de Alkerdi 1, se pueden distinguir diferentes fases sedimen-
tarias endokdrsticas, algunas representadas a lo largo de toda la cavidad, y otras mas
localizadas. A partir de los cortes estratigraficos realizados en diferentes secciones a lo
largo de toda la cavidad y basiandose en la relacion espacial de las distintas unidades
litoestratigraficas, se ha establecido una secuencia endokarstica general (fig. 14) que
agrupa tres unidades aloestratigraficas.

1 fase de espeleatema Meandro ascendente

Sedimento clastico

0| Sedimento fluviokdrstico

2" fase de espeleotema

- 3" fase de espeleotema
Eﬁ‘.fﬁ
Lo

i Coluvion

% Canales

Techo planar

37 unidad aloestranigrafica

T 2° unidad aloestrarigrafica

* unidad aloestrarigrifica

Figura 14. Representacion esquemadtica de la secuencia aloestratigréafica de la cueva Alkerdi 1.
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5. PATRIMONIO ARQUEOLOGICO Y PALEONTOLOGICO DEL MACIZO DE
ALKERDI

Junto con la exploracion espeleoldgica y las labores de levantamiento topografico se
ha llevado a cabo una prospecciéon arqueoldgica de la superficie de las cavidades del
macizo de Alkerdi, con resultados positivos. Por un lado, se ha detectado la presencia
de restos paleontologicos —fundamentalmente oso de las cavernas, gran bovido, lobo,
cabra pirenaica y zorro— en la mayoria de las cavidades del macizo —a destacar Zelaieta
3—y por otro lado, se han identificado materiales y evidencias arqueoldgicas en las cue-
vas de Zelaieta 1 y de Alkerdi 2.

5.1. Zelaieta 1

La cueva de Zelaieta 1 fue descubierta por N. Casteret en 1930 y descrita como una
cavidad cegada por un derrumbe, conteniendo restos ceramicos que el autor atribuy6 al
Neolitico (Casteret, 1933). Fue objeto de una posterior revisién por parte del marqués
de Loriana, recuperando varios fragmentos ceramicos y de fauna (Loriana, 1940), y
en 1977 fue reconocida por I. Barandiaran (Barandiardn, 1977, 1979), quien describe
la existencia de dos cuevas (Zelaieta 1 y 2); aunque las voladuras y la explotacion de
la cantera impiden en la actualidad reconocer con seguridad la situacion exacta de
estas dos cuevas. Finalmente, la empresa Runa realiz6 una intervencion arqueoldgica
en 2014 por encargo del Gobierno de Navarra, que permitié identificar distintas ocu-
paciones: Paleolitico superior, Edad del Bronce, época romana y época contemporanea
(Unanua et al., 2014).

Nuestra intervencion en esta cueva se ha limitado a explorar su desarrollo espeleolégi-
co, comprobando la existencia de un relleno sedimentario que buza al interior en la zona
distal y que sugiere una amplitud mayor del conducto kérstico. Durante dicha labor se
recogi6 en superficie un fragmento de borde ceramico a mano, de coccion reductora,
que presenta una decoracién a base de cordones con digitaciones. Este nuevo fragmento
es coherente con la adscripcion genérica del conjunto a la Edad del Bronce (Unanua et
al., 2014), si bien merece mencionarse su gran parecido —al igual que los fragmentos de
grandes recipientes con aplicacion de barro plastico— a las ceramicas recuperadas en San
Adrian (Zegama, Gipuzkoa) y que han sido datadas en la primera mitad del 11 milenio
calBC (Cubas y Armendariz, 2016). En este yacimiento, al igual que en Zelaieta 1, tam-
bién se ha constatado la existencia de actividades de habitat estacional y de practicas
funerarias, siendo ambas aparentemente sincronicas (Tapia et al., e. p.).

5.2. Alkerdi 2

La identificacion de Alkerdi 2 plantea cierta confusion. Algunos autores denominan asi
a la entrada impracticable de uno de los diverticulos descritos por N. Casteret en Alkerdi
1, que comunicaba con el exterior (Casteret, 1933). Ademds, I. Barandiardn menciona la
presencia de restos humanos y fragmentos ceramicos en Alkerdi 2 (Barandiardn et al.,
2010) y los relaciona con los citados por el marqués de Loriana, que parecen proceder de
una galeria abierta en el techo dentro de la misma Alkerdi 1 (Loriana, 1940).
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En nuestro trabajo, hemos partido de la identificacion de Alkerdi 2 con la actualmen-
te registrada como tal por el Gobierno de Navarra: una cavidad independiente situada
junto al camino de acceso y dotada de un cierre metélico. En nuestra intervencion no se
ha recogido resto arqueoldgico alguno y todas las evidencias permanecen en su posicion
original.

La exploracion espeleologica ha revelado que se trata de una cavidad de gran desa-
rrollo y amplitud volumétrica pese a la angostura del acceso actual. Diversos indicios
sugieren la posibilidad de que varios de los accesos antiguos al sistema permanezcan
colmatados en la actualidad.

En el interior de Alkerdi 2 se han registrado materiales arqueolédgicos sobre la su-
perficie en dos dreas bien diferenciadas: una primera zona en el cono de derrubios
inmediato a la entrada, y una segunda zona en un piso inferior intermedio. Cabe
destacar, por su relevancia, el hallazgo por parte de Jests Tapia de un motivo lineal
pintado en negro sobre el techo de una de las salas, el 28 de mayo de 2016 (fig. 15).
Inmediatamente después, Arturo Hermoso de Mendoza y Jaime Legarrea, localizan
nuevas pinturas. El especialista Diego Garate desarrolla posteriormente una primera
prospeccion, muy breve, localizando nuevos motivos —incluyendo representaciones
animales—. Toda la informacion expuesta es muy preliminar debido a las grandes
dimensiones de la cavidad, el escaso margen de tiempo y las propias caracteristicas y
objetivos del proyecto.

Figura 15. Linea curva negra de 52 c¢m de largo, sobre una re
primer motivo descubierto por J. Tapia.
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En el cono de derrubios del piso superior se han localizado restos de fauna —algunos
de ellos quemados—, de carbones dispersos por el sedimento, y un fragmento de lasca
cortical, evidenciando la existencia de un yacimiento prehistorico de cronologia inde-
terminada. Sin embargo, no se han localizado restos cerdmicos ni antropolégicos que
remitan a un uso sepulcral de esta cavidad.

En la segunda zona, en el piso intermedio, se han localizado varios restos arqueolo-
gicos en superficie. El primer resto identificado es una limina de silex con fino retoque
plano parcial, depositada sobre un gran bloque de colapso situado en la zona central
del piso intermedio. Pero la principal concentracion se localiza en una sala subcircular
al final del desarrollo. Presenta un suelo de limos finos sobre los cuales se han identifi-
cado diversos conjuntos de carbones —uno de ellos con cenizas formando un hogar-y
media docena de restos de silex (incluyendo productos finales y restos de talla). Destaca
particularmente la presencia, sobre una cornisa de roca bajo las pinturas negras, de un
fragmento de hueso de bovido y de una ldmina de cresta en silex, asi como fragmentos
de estalactitas sobre un bloque situado bajo el signo rojo en el techo (fig. 16), que debie-
ron de ser fracturadas para aplicar el pigmento.

En referencia a la posicién original de las evidencias arqueoldgicas registradas, debe-
mos sefialar que toda la sala de las pinturas negras se encuentra cubierta de una fina
capa de sedimento pulverulento que tapiza la superficie del suelo, la roca y los materia-
les arqueoldgicos, lo que sugiere su cardcter inalterado desde fechas antiguas. Por otra
parte, las caracteristicas sedimentarias de la sala de los bisontes revelan que se trata
de un medio de muy poca energia, de relieve llano y poco compactado, lo que permite
descartar frecuentaciones o procesos erosivos que hayan causado desplazamientos de
los materiales. Considerando lo anterior, y debido a motivos de conservacion para no
alterar el estado actual de la cavidad, hemos limitado nuestra visita a las vias ya transi-
tadas por el equipo, debidamente balizadas y sefializadas, sin salirse de las mismas para
evitar generar nuevas modificaciones o destruir evidencias arqueoldgicas poco visibles
—posibles huellas, etc.—.

Las evidencias de arte parietal paleolitico se detectan en cuatro sectores. Un primer
sector decorado, al fondo de la cavidad, se trata en una galeria de seccion semi-rectan-
gular de unos 3,5 metros de anchura y una altura actual de 1,3 metros. Tras unos 8
metros de desarrollo la galeria se colmata por un tapon de sedimento. El anico panel
decorado detectado por el momento se sitta en la pared derecha y presenta un conjunto
de grabados. A falta de un estudio detallado, se trata de un bisonte casi completo y
orientado a la derecha, un cuadripedo indeterminado yuxtapuesto al anterior y orien-
tado en sentido contrario y, por encima de estos, seis lineas curvas en forma de cérvico-
dorsales de animal. Un segundo sector es una gran sala contigua de forma sub-circular
con varias banquetas calizas y repisas junto a las paredes. En las paredes y techos se
observan: un punto rojo, un signo rojo en forma de parrilla, un signo sub-triangular
negro y una linea curva también pintada en negro. Los dos sectores restantes son de-
sarrollos secundarios, fuera del eje de transito, y se componen de puntos y manchas en
color rojo (fig. 17).
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Figura 16. Signo rojo en forma de parrilla de 28 cm de largo, en el centro de la sala de las pinturas negras. Fo-

tografia (a) y tratamiento de imagen D-Strech (b).
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Figura 17. Dos puntos rojos digitales sobre el extremo superior de una columna estalagmitica, en una galeria

lateral de la cavidad. Fotografia general y detalle.

Por el momento, sin olvidar que las investigaciones arqueoldgicas se encuentran en
una fase muy preliminar, el estilo de las representaciones, y especialmente del bisonte
grabado, apunta hacia una cronologia Gravetiense (circa 28.000-20.000 afios BP) como
el momento de su decoracion. Dicho periodo esta bien representado en las ocupaciones
humanas conocidas en la vecina cueva de Alkerdi 1 (Barandiaran et al., 2010). Por lo
tanto, se trata de la segunda cueva con arte parietal paleolitico descubierta en Navarra
—la primera fue Alkerdi 1 en 1930- vy, probablemente, la muestra de arte mds antigua de
toda la Comunidad Foral. La cueva decorada de Alkerdi 2 supone una importante con-
tribucién para el conocimiento de la produccion artistica en el extremo de los Pirineos
occidentales donde los nuevos descubrimientos e investigaciones (Garate et al., 2014)
ofrecen una vision novedosa y distinta a la tradicionalmente conocida.

6. CONCLUSIONES

Las unidades litoestratigraficas calcareas del Cretacico albergan un sistema karstico
de aproximadamente 3 km, articulado en cuatro pisos karsticos. El desarrollo del siste-
ma kdrstico en las calizas micriticas esta condicionado por la fracturacion del sistema
rocoso. Se trata de un sistema principalmente alogenético, alimentado por dos zonas y
regatas: a) las aguas y sedimentos de las regatas de Urtxume y Arleun penetran al karst
a través de las dolinas-sumidero de Zelaieta 10, Zelaieta 11 y Zelaieta 12, y discurren
subterraneamente a lo largo del piso inferior; b) las aguas de escorrentia procedentes de
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las laderas del monte Argandoita debian infiltrarse al menos en dos puntos, segun la bi-
bliografia, hoy desaparecidas o fuertemente modificadas por la actividad de la cantera.

A lo largo de los cuatro pisos karsticos, se describen galerias y cavidades de desarrollo
horizontal (fredticas) con varios procesos de relleno sedimentario-vaciado, incluso con
evolucion de galerias en condiciones paragenéticas, como por ejemplo, en Alkerdi 1 o
Berroberria y parte de Alkerdi 2. Alkerdi 2, sin embargo, se caracteriza principalmente
por la presencia de galerias/salas tapizadas por grandes bloques de caliza, resultado de
derrumbes y colapsos de techo y paredes, ya en condiciones vadosas, y que posterior-
mente han sido parcialmente selladas/cementadas por espeleotemas de goteo y flujo. Por
lo general, las cavidades verticales no son muy abundantes.

La transferencia entre el exokarst y endokarst tiene lugar sobre todo a través de sen-
das dolinas que coinciden justamente en la proximidad de la ubicacion de las pinturas
y los grabados parietales. En menor medida, también se produce la transferencia difusa
a través del lapiaz.

La zona no activa del sistema kdrstico alberga importantes manifestaciones artisticas
de arte paleolitico, tanto en forma de grabados como de pinturas (en rojo y negro),
asi como de yacimientos arqueoldgicos (desde el paleolitico superior, Edad del Bronce,
época romana y época contemporanea). En el interior de Alkerdi 2 se han registrado
materiales arqueoldgicos sobre la superficie en dos dreas bien diferenciadas, piso supe-
rior y piso intermedio, asi como grabados y pinturas rupestres que apuntan hacia una
cronologia Gravetiense (circa 28.000-20.000 afios BP).
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RESUMEN

Estudio interdisciplinar del macizo kdrstico de Alkerdi: rasgos geoldgicos, evolucion
kdrstica y contenido arqueopaleontoldgico

El estudio interdisciplinar realizado en el Macizo de Alkerdi (Urdazubi, Nafarroa),
ha puesto de manifiesto la existencia de un complejo sistema karstico desarrollado en
dos unidades litoestratigraficas calcareas de edad cretacica con aproximadamente 3
km de desarrollo y estructurado en cuatro pisos karsticos de direccion SW-NE. Los
tres pisos superiores, mas antiguos, estan en condiciones vadosas y presentan rasgos de
un karst evolucionado, con evidencias de fracturacion y colapso de techos y paredes,
mads o menos tapizados por espeleotemas o fases de relleno/vaciado sedimentario. Las
labores arqueoldgicas realizadas en estos pisos elevados han ofrecido unos resultados
positivos. Cabe destacar el hallazgo de arte parietal paleolitico en la cueva de Alkerdi 2,
incluyendo motivos geométricos pintados en rojo y negro y animales grabados. A ello
se une la localizacion en posicién primaria de material arqueolégico (industria litica,
fauna, carbones) en el suelo de las areas decoradas.

Palabras clave: calizas cretdcicas; karst multinivel; recarga alogénica; arte parietal;
Gravetiense.

LABURPENA

Alkerdiko mendigune karstikoaren diziplina arteko azterlana: ezaugarri geologikoak,
bilakaera karstikoa eta eduki arkeopaleontologikoa

Alkerdiko mendigune karstikoan (Urdazubi, Nafarroa) egin den diziplina arteko az-
terlanak argitara ekarri du sistema karstiko konplexu bat dagoela Kretazeo aroko bi
unitate litoestratigrafiko karetsutan garatua, 3 km-ko garapenekoa gutxi gorabehera
eta lau solairu karstikoetan egituratua, HM-IE norabidean. Goiko hiru solairuak, za-
harrenak, egoera ibitsuan daude eta karst eboluzionatu baten ezaugarriak dituzte, na-
barmena izanik sabai eta hormen haustura eta gainbehera; espeleotemez estalirik daude
gutxi-asko edo jalkinen betetze/huste faseak agertzen dituzte. Solairu horietan eginiko
lan arkeologikoek oso emaitza onak ekarri dituzte. Paleolitoko horma-artea aurkitu da
Alkerdi 2 leizean, gorriz eta beltzez margoturiko irudi geometrikoak eta irarritako ani-
maliak barne. Horrekin batera, oinarrizko tokian aurkitutako material arkeologikoa
ere agertu da (harri industria, fauna, ikatzak) apaindutako guneen zoruan.

Gako hitzak: kareharri kretazikoa; maila anitzeko karsta; errekarga alogenikoa; hor-
ma-artea; Gravettiarra.
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ABSTRACT

Interdisciplinar study of Alkerdi karstic massif: geological features, karstic evolution
and archaeopalaeontology

The interdisciplinary study performed in the Alkerdi karstic massif (Urdazubi, Nafar-
roa), has demonstrated the existence of a complex karst system developed in two Cre-
taceous calcareous units, with up to three kms of development and structured in four
levels of SW-NE direction. The upper, and older, three levels are in vadose conditions
and present features of an evolved karst, with evidences of fractured and collapsed roof
and walls, which at times show moderate speleothem growth or marks of sedimentary
infilling and erosive phases. The archaeological studies in the uppermost karstic levels
have resulted in new discoveries. The most remarkable would be the Paleolithic pari-
etal art forms in Alkerdi 2 cave, including red and black geometric motifs, and animal
engravings. The archaeological site also includes in situ archaeological deposits (lithic
industry, bones, charcoal) on the floor of the decorated cavities.

Keywords: Cretaceous limestone; multi-level karst; allogenic recharge; parietal art;
Gravettian.
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