
Sobre las características hidrogeológicas de la red hi- 
pogea de la Sima de la Piedra de San Martín (Navarra) 

POR 

N. LLOPlS LLADO 

INTRODUCCION 

En La Montaña de Navarra, lindante con Francia, se extiende 
una zona casi desértica, de tránsito dificil, denominada Larra, en 
cuya gea desempeñan el principal papel las calizas turonenses so- 
bre las cuales se ha desarrollado una carctificación intensa. Esta 
región seria desconocida si no estuviera recorrida por su margen 
occidental por el camino de herradura que desde el llano de Bcla- 
gua cruza a Francia por el collado de la Piedra de San Martín, 
y sobre todo sin el descubrimiento de la sima Lepineux o de la 
Piedra de San Martín gracias a la difusi6n que la Prensa ha dado a 
las tres expedtciones realizadas, la penúltiiiia de las cuales costó la 
vida al malogrado Loubens. 

La intervención de un equipo español, en la última expedición 
realizada el pasado agosto de 1953, permitió obtener una serie de 
observaciones sobre la hidrologia cárstica de la región de Larra y 
vertientes franceses del valle de Santa Engracia, las cuales sirvieron 
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de base para sentar algunas conclusiones de interés hidrogeológico 
por lo que respecta al origen, recorrido y emergencia de las aguas 
que corren por el interior de la Sima de la Piedra d e  San Martín. 
Pocas observaciones tenemos en cambio acerca de la marcha de las 
aguas en profundidad, pues los exploradores franceses no han divul- 
gado hasta la fecha los estudios realizados y los dos espeleólogos 
españoles que descendieron a la sima con los equipos franceses, se 

vieron imposibilitados de realizar ninguna clase de  trabajo con- 
creto. 

Para poder diagnosticar la zona de alimentación de las aguas 
de la Sima de San Martín y su marcha subterránea ha, sido nece- 
sario levantar un mapa geológico de la zona estudiada a la escala 
1.25:000 con detalle suficiente para poder representar comoda- 
mente los accidentes geológicos de la región. Además se levantó 
un plano más detallado a escala 1: 10.000 de los alrededores inme- 
diatos de la sima. 

Este trabajo se ha realizado con la colaboración de todos los 
componentes españoles de la expedición, debiendo ser inenciona- 
dos de manera especial D. Jesirs Elósegui, quien a pesar de su i n -  
disposición d e  pronóstico reservado, prestó inapreciables servicios 
estudiando los manantiales de los alrededores de Belagua, cuya re- 
lación con el río de San Martín era posible antes de conocer la 
región; Don Fernando Termes, que me acompañó constantemente 
en 'mis correrías geológicas; D. Luis Carrero y D. Antonio Esco- 
bar, Jefes del Campamento Español, que nos acompañaron igual- 
mente en nuestras excursiones; los Sres. Ondarra y Assens que 
nos transm.itieron sus observacio~~es subterráneas y finalmente el 
personal de la Guarda Civil que colaboraba en los trabajos y que 
con su celo, pericia y buena voluntad contribuyó eficazmente a la 
realizacion de nuestros estudios. Plácenos también hacer pública 
la amabilidad con que fuimos acogidos en Santa Engracia por 
Mr. Ranvier, ingeniero de Electricité de France, quien nos propor- 
cionó preciosos datos sobre el régimen subterráneo de los alrede- 
dores y en especial de la sui.geiicia de Bentia. 
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Finalmente es necesario hacer constar el agradecimiento que 
todos 10s iniembros del equipo Español debemos al Excmo. Sr. Go- 
bernador Civil de Pamplona, D. Luis Valero, por las infinitas ama- 
bilidades de 41 'recibidas, algunas a todas luces innecesarias, secun- 
dado eficazmente por el Ilmo. Sr. Alcalde de Isaba y los Sres. Ofi- 
ciales de la Guardia Civil de aquel sector. 

PROBLEMAS PLANTEADOS Y METODO DE TRABAJO 

El principal objeto de este estudio, que motivó la intervención 
española en la. expedición a la Sima de la Piedra de San Martín, fué 
el determinar las características hidrogeológicas de la región, es 
decir la situación de la zona de alinientación del río subterráneo 
de la Sima, su posible caudal, su recorrido subterráneo y la zona 
de emergencia de las aguas. 

Dado el desconociiniento geológico que se tenía de la región, 
para resolver este problema ha sido necesario proceder ante todo 
el estudio geológico, levantando una cartografía adecuada y reali- 
zando los estudios complementarios precisos para poder llegar a 
conclusioiies concretas. Los trabajos realizados a este respecto han 
sido los siguientes: 

1. Levantamiento de un mapa geológico de la zona compren- 
dida entre los picos de Arlás y Lakora a la escala 1: 25.000. 

2. Levantamiento de un mapa geológico detallado de los al- 
rededores inmediatos de la sima a la escala 1:10.000. 

3. .Estudio geológico. 
4. Estudio morfológico e hidrológico. 
5. Observaciones subterráneas. 
Este trabajo es sólo un avance de las observaciones realizadas 

y no figuran en él todos los documentos obtenidos en nuestro 
estudio. 
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1. ESTUDIO GEOLOGICO 

A) Situación geográfica de la zona estudiada 

La región estudiada está situada en los confiiies septentrioaa- 
les de la Alta Navarra en la cabecera del valle del Roncal que ter- 
mina en el llano de Belagua a 9 km. al N. de Isaba. Más hacia 
el N. se levanta bruscamente un muro calizo de cerca de 500 m 
de altura por encima del cual se desarrolla una región inhóspita, 
de topografía extremadamente complicada en sus detalles, surcada 
por valles, muchos de ellos ciegos, desprovistos de agua y casi de 
vegetación. Esta región, verdadero desierto de la alta montaña, 
constituye la región denominada Larra, que se extiende desde las 
cumbres de Anie (2.504 m.) por el E. hasta las inmediaciones del 
pico de Lakora (1.867 m.) por el W. Es un rincón de España casi 
desconocido por sus dificultades topográficas y semiabandonado 
por su esterilidad. Por encima de esta desolada región se elevan un 
conjunto de cordales y cumbres que delimitan, en sus líneas gene- 
rales, la frontera hispano-francesa: Lakora (1.867 m.) El Ferial, 
(1.579 m.), Sourn.de Leche (1.823 m.). Arlás (2.043 m.) y la Mesa de 
los Tres Reyes (2.433 m.) 

Las vertientes francesas son más acogedoras gracias a la influen- 
cia del clima atlántico, que se detiene ante la barrera montañosa. 
Las vertientes descienden bruscamente entre bosques hasta la Ga- 
ve de Sainte Engrace, que drena las aguas de las vertientes septenr 
trionales de la divisoria geográfica. 

Hay que considerar dos grandes unidades geológicas: 1. Zóca- 
lo paleozoico, constitutivo de la Zona Axial Pirenaica y 2 Cober- 
tera mesozoica integrada exclusivamente por el trías y el cretácico. 

a) Zócalo paleozoico 

En la región estudiada por nosotros, apenas si hemos observa- 
do ningún afloramiento de galeozoico; únicamente en los alrede- 
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dores de Sainte Engrace y en las inmediaciones dcl pico de Lako- 
,a. Según se deduce de las investigaciones de los geólogos france- 
ses resumidas por Vientiot (22) la estratigrafía del paleozoico no 
está todavía conorida con precisión. En sus líneas generales está 
constituído por cuarcitas y pizarras satinadas del ordoviciense, 
c a l c o e s q ~ i ~ t ~ ~ ,  calizas y dolomías devónicas, ampelitas gothlan- 
dienses y pizarras y areniscas carboníferas. La complejidad tectó- 
nica que afecta en general a este z6cal0, cuando está involucrado 
en el plegamiento pirenaico, hace difícil obtener una buena suce- 
sión estratigráfica. En la zona estudiada todos los afloramientos 
paleozoico~ están constituídos por pizarras y cuarcitas ordovicien- 
ses, ainpelitas gothlandienses y pizarras y areniscas carboníferas, 
es decir materiales totalmente impermeables, que limitan la pro- 
gresión de las aguas en profuiididad. 

b) Los materiales ntesozoicos 

El zócalo paleozoico está cubierto por materiales secundarios 
En la Gave de Sainte Engrace son las capas permotriásicas y triá- 
sicas las que se apoyan sobre este zdcalo; más hacia el S., en el 
pico de Anie, falta el triásico y es el cretácico superior el que sir- 
ve de cobertera mesozoica. 

El permotrías está formado exclusivamente por las llamadas 
pudingas de Mendibelza (1 1) (5) (6) foroladas por cantos de ele- 
mentos paleozoicos, que aparecen en el pico de Lakora y en las 
inmediaciones septentrionales de Sainte Engrace. Estas pudingas 
han sido objeto de'largas discusiones acerca de su situación estra- 
tigráfica distinguiéndose en ellas dos niveles: 

1. En la base, pudingas polig4nicas, que en el pico de Lakora 
están formadas por, 80 O/, de pizarras de edades diversas, cuyos 
cantos alcanzan hasta 0,40 m. y 20 O/, de calizas y dolomías de- 
vónicas, y 

2. Pudingas de cantos de cuarcita de hasta 0,l m. de diáme- 
tro. 

E n  realidad las pudingas del Pico de Lakora, son más bien con- 
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glomerados brechoides, puesto que  abundan las angulosidades, 
especialmente en los cantos de  pizarra. Los cantos d e  cuarcita del 
conglomerado superior, están, por  el contrario, ~e r f ec t amen te  ro- 
dados, lo que  justifica la separación de ambas capas, atribuyendo- 
se al pérmico la pudinga inferior y asimilándose al trías la pudinga 
cuarzosa superior. 

Sobre estas capas se apoyan materiales del trias superior, for- 
inados, como el resto del Pirineo, por  margas abigarradas con ye- 
sos y ofitas en la base y calizas dolomíticas y dolomías blancas, 
amarillentas y a menudo cavernosas en ,  la parte superior. Estas 
capas pueden estudiarse bien, a pesar d e  s u  complejidad tectónica, 
en la vertiente septentrional de la Gave d e  Sainte Engrace, a lo 
largo d e  la carretera, donde  hay buenos afloramientos. 

Fig. 1 .  - Corte geológico del Scurn de Leche 
1. Calizas grises con microfauna en 1.1 base y nódulos de silex. 
2. Flysch muy calizo. Margas grises con nódulos de silex. En la parte al- 

ta hay pocos nódulos y pasan a pizarras claras. 
3. Pizarras blancas. 
4. Serie sarnitica del Souin de Leche. 

El cretácico, en cambio, puede estudiarse mucho mejor en ,las 
vertientes españolas, ofreciendo buenos cortes las estribaciones 
de  los picos d e  Arlás, Souin de Leche y la región d e  Anie hasta Be- 
lagua a pesar d e  la complicación tectónica. 

Un  corte  por  las vertientes rrieridionales d e  Soum de  Leche, 
pasando por  las inmediaciones d e  la Sima de  la Piedra de San Mar- 
tín, resume bastante bien la estratigrafía del cret6cico. En 



este punto se obtiene de abajo a arriba, la siguiente sucesión: 

10-15 m. Calizas grises finamente detrlticas, probablemente con 
, microfauna. 

30-40 m. Calizas grises con nódulos de  sílex negro. La densidad de  
nódulos disminuye hacia la parte superior. 

50-60 m. Serie flysch, formada por calizas margosas en la base, 
con nódulos de silex, sirviendo de tránsito a la serie cali- 
za inferior, y calcoesquistos pasando a pizarras blanque- 
cinas, moteadas, en la parte superior. 

30-40 m. Pizarras blancas moteadas. 
20 m. Areniscas amarillentas micáceas con Cbondrifcs, alternando 

con pizarras claras y lechos delgados d e  pizarras carbo- 
nosas con restos vegetales indeterminables. 

La serie de calizas de la base no está completa en este corte, 
teniendo en su totalidad una potencia de  unos 150 m. Las poten- 
cias de los restantes tramos son solo aproximadas, pues el fiysch 
está en general fuertemente plegado y se hace dificil obtener po- 
tencias exactas. 

Las areniscas micáceas y pizarras negras con restos vegetales 
tienen un marcado aire carbonífero, que podria hacerlas confrindir 
con este terreno; pero no  cabe duda de  su atribución al cretácico, 
no sólo por contener cbondrites de tipo mesozoico sino por pasar 
insensiblemente al flysch inferior. Este cambio vertical de facies 
es particularmente claro en las vertientes del pico de  Arlás, si- 
gaiendo la cresta desde el collado de  Arlás hasta la cumbre. En el 
collado, las capas están casi verticales en contacto con los calcoes- 
quistos de la base de la serie flysch. El espesor de las-pizarras 
blancas es aquí de más de 100 m. pero deben existir repliegues lo- 
cales que aumentan la potencia real. Ya en la base del picacho, 
aparece una serie de tránsito, alternando areniscas amarillentas con 
pizarras blancas, dominando finalmente las areniscas amarillentas 
en la cumbre. Los autores precedentes que se han ocupado .del 
cretácico de esta zona, hacen observar ya la semejanza que deter- 
minados niveles tienen con el caibonífero (18). 
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En cuanto a la edad precisa de estas capas, los escasos fósi- 
les que en ellas se encuentran hacen que sea dificil de precisar. No 
obstante, en la vertiente francesa se han encontrado ZHippurites del 
turoniense superior y del santoniense en las calizas de la base y la 
serie flysch ha sido colocada por Gluber (10) entre el santoniense 
y el maestrichtiense. Según estos datos, estas capas pueden pues, 
equipararse con las series cretácicas que aparecen más hacia el 
E. en el valle de Canfranc (14) (21). 

C) Tectdnica 

Siendo la zona de interés geológico para este estudio hidro- 
geológico, la mesozoica, únicamente podemos ocuparnos aquí de 
tectónica alpina, única que interesa a nuestras finalidades. Por otra 
parte, el zócalo paleozoico estaba ya consolidado y arrasado an- 
tes del comienzo de la sedimentacióri mesozoica y reducido a la 
condición de material geológicamente muerto en el sentido Ar- 
gand (l), 16 que le ha permitido desempeñar un papel de cierta 
importancia en la tectónica de la regidn de la Piedra de San Martín 
a consecuencia sobre todo del pequeño espesor de los sedimentos 
mesozoicos que lo recubren. 

En la tectónica alpídica de esta región, hay que distinguir dos 
tipos de formas tectónicas muy diferentes: 

1. Formas de plegamiento, que integran el cuerpo fundamen- 
tal de la estructura, y 

2. Roturas de génesis posterior al plegamiento que rompen la 
continuidad del mismo. 

Estos dos tipos de forrnas tectónicas definen las características 
estructurales de esta zona de la Alta Navarra. 

Las formas de plegamiento están integradas por dos grandes 
conjuntos: Una región occidental constituída por una cabalgadura 
denominada capa de Lakora, forniada por un manto de paleozoico 
que se ha deslizado por encima de las calizas y flysch del cretáci- 
col en una profundidad de unos 5 ó 6 km. El frente de esta capa 
de Lalcora, está situado en el pico del mismo nombre fortnaiido un 





«Klippe» de más de 2 km. de longitud integrado en parte por el 
p a l e o z o i ~ ~  y en parte por pudingas de Mendibelza. Esta capa ha 
sido fuertemente desmantelada por la erosión, puesto que en otra 
época debía extenderse hacia el E. por lo menos hasta el Pico de  
Arlás, quedando hoy en can-ibio residuos, solamente en las ver- 
tientes de Lakora. (3) (4) (5) (6) (7) (8) (10). 

El conjunto oriental está constituído, por el substrato de la 
capa de Lakora exhumado por la erosión. En este substrato se re- 
conocen al primer vistazo dos unidades tectánicas separadas apro- 
ximadamente por la línea fronteriza entre España y Francia. Las 
vertientes francesas están formadas por las capas de calizas turo- 
ilenses inclinadas suavemente hacia el N. a las que se superpone 
el flysch calizo caiiipaniense y sobre éste residuos de flysch piza- 
rroso. Las vertientes españolas están constituidas por un conjunto 
de pliegues relativamente apretados, isoclinales, de estilo jurasi- 
coide y vergentes hacia el S. En estos pliegues desempeña el princi- 
pal papel la caliza turoniense, puesto que el flyscl~ calizo campa- 
niense aparece s610 en los ejes de los siiiclii~ales. La zona de Larra 
está integrada por este conjunto de pliegues, que se va elevando 
poco a poco de W. a E. de tal modo, que hacia el W. van apare- 
ciendo en la estructura, elementos e~trati~r5fico.s cada vez más 
modernos. Este hundimiento de los ejes de los pliegues hacia el W. 
no sólo ha determinado la demolición de la parte oriental del 
manto de Lakora, sino que, como veremos, desempeña un papel 
muy importante en el desarrollo de la hidrologia subterránea. 

Llama la atención el contraste estructural que se establece cn- 
tre la tectónica de la vertiente española y la de la francesa, puesto 
que las vertientes N. de Arlás y del Soum de Leche dan la impre- 
sión de tratarse de un país tabular ligeramente inclinado hacia el 
N. siendo así que en realidad constituyen el substrato dc la capa 
de Lakora y es posible por consiguiente que tengan una estructu- 
ra más compleja. Parece corroborar esta sospecha el hecho de que 
las calizas turonenses tienen en 10s afloramientos una potencia má- 
xima de 150 m. mientras que, el pozo de acceso a la Sima de  la 
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Piedra de San Martfn, tiene 340 m. de profrrndidad y está excava- 
do totalmente eii la caliza turonense, al decir de los exploradores. 
Esto hace suponer que en el macizo de Soum de Leche pueda 
existir alguna anomalía estructural no visible en los afloramientos 
reconocidos. Por otra parte, el flysch calizo campaniense super- 
puesto a la caliza turonense, está fuertemente plegado, como pue- 
de verse en las vertientes del barraco de Arphidia, de t a l  modo, 
que su estilo tectónico es completamente distinto del de la caliza 
turonense y por lo tanto disarmónico en relación con ésta, aunque 
-este fenómeno sea explicable por el carácter extremadamente plás- 
tico de dicho flysch en relación con la masa mucho más rígida de 
caliza. 

Los arrumbamientos de los pliegues se hacen constantemente 
de W. a E. existiendo una marcada tendencia a elevarse hacia E., 
de tal modo que al E. de Anie aparece el zócalo paleozoico, rnien- 
tras se hunden lentamente hacia el W. Las vergencias son constan- 
temente hacia el S., tanto en los elementos de primer orden como 
la capa de Lakora, como en los pliegues de tercero y cuaito or- 
den, lo que indica que los empujes tuvieron dirección S.-N. Es por 
otra parte, el mismo tipo de plegamiento que encontramos en to- 
da al Alta Navarra (1 4). 

b) Las roturas 

Las formas de plegamiento que se acaban de describir apare- 
cen atravesadas y en ocasiones desplazadas por sistemas de fallas, 
que, por sus características, pertenecen a una fase orogénica pos- 
terior a la que engendró el plegamiento. Las fallas tienen como ele- 
mentos satClites, sistemas de litoclasas, extremadamente desarro- 
llados y que desde el punto de vista hidrogeológico so11 de la ma- 
yor importancia. 

1 .  Las fallas 

Son grandes accidentes, especialmente visibles en.la región de 
Arlás, tanto en las vertientes españolas como en las Francesas, a 



E'ig. 1.-Zona cie Larra y Pico de Anie. 
Región de alimentacióri del siclema cárst~co de la Piedra de San Martin. Calizas 

y flresch c y taclco 
iFoio Llopjs) 

Fig. 2.-Otro aspecto de la desolada región d e  Larra. 
(Polo Llopie) 



Fig. 1 -Freiite ce falla del Cerro de la Contienda, con acanalacuras de lenar pu- 
limenrado por accion glaciar. Calzas turonenses. 

(Fcto Liops) 

Fig. 2,- Lapiaz del Cerro de la Contienda. Deralle del anterior. 
(Foio ¿lopis) 
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la  Piedra de Sa,n Martín, existe otra paralela a la anterior que se  
prolonga hacia Francia por el camino Arettes. 

Estas fallas no son, en realidad, sino accidentes de segundo or- 
den derivadosde la red de diaclasas de dirección dominanteN-NW. 
S-SW principales, responsables de la pequeña tectónica de la re- 
gión; los labios de algunas de estas diaclasas se han inovido en- 
gendrando las fracturas. 

Los elementos del otro sistema, de direccibn predominante 
W.-E., aparecen también concentrados en las inmediaciones de la 
zona fronteriza, entre el Pico de  Arlás y las cabañas de Eyraze; el 
elemento más importante de este sistema es la falla del Feria1 que 
corta las calizas de montaña y el flysch. La sima de  la Peña de San 
Martín, está instalada precisamente sobre una falla de este sistema, 
que se extiende desde las inmediaciones del collado hasta las cer- 
canías del barranco de Arphidia. 

Fig. 3.- Tectónica del fallas del pico de Arlás. 
1. Calizas tnronenses; 2. Flysch calizo; 3 .  Pizarras blancas; 4. Pizarras y 

samitas macstrichtienses. 
El corte sigue la misma orientación de los estratos y de los plieges. 

Cuando estos accidentes no afectan a las zonas de flysch, sólo 
son visibles a consecuencia de presentar zonas de brechas y d e  
diaclasas satélites con tendencia a la brechificación, tal como pasa 
con la indicada falla de  la siina d e  San Martín en cuya entrada se 
desarrolla un sistema de diaclasas de intervalos inuy apretados d e  
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orientación N.-S. inclinadas 60° al E. que no se encuentran en el 
resto de la zona caliza no afectada por fracturas. 

2) Las diaclasas 

La masa de  calizas tur6nenses que constituye e1 elemento pe- 
trográfico más destacado de la región de la Piedra de San Martín, 
está atravesado por una red de diaclasas cuyas direcciones domi- 
nantes son las mismas ya indicadas para las fallas. 

El sistema más visible es el N. 10-20° E. derivando hasta e1 NE. 
inclinado 80° al E. En toda la región del S. y SW. del Pico de  Ar- 
15s hasta la zona del Pico de Anie, este sistema es claramente visi- 
ble y determina rasgos morfológicos de  segundo orden tales co- 
mo el desarrollo del lapiaz y la instalación de las simas y dolinas. 
La diaclasación es menos clara en el flysch, a consecuencia de  que 
consecuencia de  aparecer allí la caliza desnuda de su  cobertera de 
flysch. Estos accidentes «cortantes», se han Iocalizado especial- 
mente cn las calizas a consecuencia de su mayor rigidez e n  reIa- 
ción con el resto de  los sedimentos cretácicos. 

Estos accidentes son claramente de tipo germánico y por 10 
tanto sin relación directa con el plegamiento; las direcciones co- 
rresponden a dos grandes conjuntos: uno NE-SW., con variacio- 
nes N. 30°-40° E. y otro W.-E. con variaciones W .  lo0-20° N. 

En el collado del W.  del pico de Arlás hay una de estas fallas, 
cuyo labio E. se ha hundido n ~ á s  de 100 m.; el salto de  esta falla 
disn~inuye hacia el SW. desnivelando sólo unos 8-10 m. la zona 
del Cerro de  la Contienda donde la presencia de flysch la hace 
más visible. Mas hacia al W., en las inmediaciones del collado de  
los intervalos entre los distintos elementos se hacen mucho mayo- 
res gracias a la mayor plasticidad de este material, pero las direc- 
ciones se mantienen constantes. 

Aparte este sistema fundamental, existen otros accesorios co-' 
mo el W. lo0-20° N., transversal al anterior y responsable de las 
fallas de la misma orientación. Este sistema está bastante desarro- 
llado en la vertiente francesa, especialmente en el valle de Santa 
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Engracia, donde algunos accidentes importantes, como la'falla ge- 
neral del valle, tienen la misma orientación. Este sistema tiene al- 
gunas variaciones llegando a dar accidentes E. 10-20 N. 

Los sistei-has de «aspa», existen también en estas calizas pero 
poco desarrollados, probablemente a consecueiicia de poseer gran- 
des intervalos que aislan los individuos. Estos sistemas tienen tam. 
bién variaciones de 10 a 20 hacia los puntos inmediatos. 

11 MORFOLOGIA 

A) El relieue residual 

Los relieves inás antiguos que aparecen en la región de la Pie- 
dra de Can Martín, son restos d e  una penillanura que debió d e  
extenderse desde el pié de los actuales picos de Anie y Arlás has- 
t a  más allá del collado de Eyraze por el W. y prolongándose p ~ s i -  
blernente por eticicna de las actuales cumbres del valle del Roncal. 
No obstante, la erosión ascendente de los ríos navarros ha des- 
truído casi totalmente este antiguo elemento fundamental del re- 
lieve de Navarra, del que sólo quedan resíduos en la cabecera del 
valle de Belagua, sin duda porque allí, el glaciarismo cuaternario y 
las carstificacianes detuvieron parcialmente la progresión de las ca- 
beceras. 

Esta antigua penillanura está representada en la actualidad por 
los restos de cordales situados todos a la misma altura que se su- 
ceden irnos tras otros, de  tal modo que no es difícil reconstruir 
con la imaginación la antigua superficie. Estos cordales descienden 
suavemente hacia el W. desde los 2.000-2.100 m. hasta los 1.750- 
1.730 m. 

Por encima de esta penillanura que debió ser total, se encuen- 
tran todavía relieves más altos, a manera de monadnocks, como el 
del pico de Anie, que acreditan la existencia de otro relieve más 
antiguo todavía, anterior a la penillanura de 2.000-1.700 m. 

Pero sin duda el elemento más importante es la indicada peni- 
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llanura puesto que ella ha sido el punto d e  partida para la géne- 
sis del relieve actual. 

Es difícil decidirse acerca d e  la edad d e  esta penillanura puesto 
que no aparecen en la región sedimentos correlativos que  permi- 
tan fijarla ni siquiera aproximadamente. Solamente sabemos que 
corta las capas cretácicas y paleocenas y que desde luego es pos- 
terior al plegamiento, el cual en la Montaña Navarra parece ser de  
edad oligocena superior, con lo que la penillanura debe de  ser 
miocena y posiblemente pontiense por ser esta la edad de  otras 
formas semejantes reconocidas en las montañas españolas. 

B) Las forrnas glaciares 

Al terminar el plioceno, la penillanura de  2.000-1.700 m. estaba 
ya en buena parte disecada, puesto que la glaciación cuaternaria 
ocupó esta región con un relieve semejante al actual. 

Las formas glaciares aparecen bien desarrolladas en las cabece- 
ras, donde existían circos, cuyos nevés proporcionaban sedimen- 
tos que formaban las rnorrenas d e  Belagua. 

El valle de Belagua es probablemente un valle glaciar sobreex- 
cavado, cuyas morrenas han sido destruídas en buena parte, pero 
de  las que quedan residuos en ambas vertientes y en la entrada. 
En el propio camino del Collado de  la Piedra de San Martín a Be- 
lagua, se encuentran residuos rnorrénicos por encima d e  la Venta 
de Arraco y lo propio ocurre en el margen S. del llano d e  Bela- 
gua. El sedimento del centro del llano es una arcilla gris muy fina 
con lechos de  cantos de  tipo fluvial que acredita la instalación d e  
una laguna, probablemente de umbral morrénico, en la zona ocu- 
pada actualmente por el llano de Belagua. 

En las zoiias altas de  la frontera hispano francesa, aparecen 
formas de  excavación glaciar representadas por las superficies pu- 
limentadas y estriadas y circos, generalmente d e  poco desarrollo. 
En la zona de  campos de  lapiaz d e  Larra, se observan superFicies 
de  lapiaz, puliinentadas por la masa de hielo. 

N o  es posible deterininar la iinportancia ni el número de las 
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.gIaciaciones, puesto que no existen huellas suficientes para inten- 
tar una reconstrucción objetiva. Unicamente puede decirse que 
sobre los cordales, probablemente más extensos que en la actuali- 

dad, se instalaron glaciares d e  platafor- 
N ma, especialmente en la zona del N. de  

Anie, entre este pico y el Arlás. . . . .. 
C )  E1 Xar-st 

W Pero los tipos de formas que real- . * .. . ... .- mente dan carácter particular a la ac- .. - 
tual región de la Piedra de  San Martín, 
son las formas cársticas cuyo desarro. 

Fig. 4 llo es extraordinario, hasta el punto de  
estereográfica q u e  bien puede decirse que el Karst de  

de los polos de los sisteinas 
de diaclacas de las calizas trr- esta zona presenta una evolución tan 
rontnses y flysch de 10s alre- notable que probablemente pocas re- 
dedores de la Piedra de San giones d e  Europa se le pueden equipa- 
Martín. 

Los puntos representan 
rar. La originalidad del Karst d e  la Pie- 

diaclasas; los puiitos gruesos dra de San Martíti es consecuencia, - 
son las fallas. ante todo, de - l a  cori~pleja evolución 

que ha experimentado desde los tiem- 
pos pliocenos hasta la actualidad. 

En efecto, el proceso de  carstificación más antiguo que puede 
reconocerse en esta zona, debió de estar relacionado con la super- 
ficie de  2.000-1.700 m. antes de su disección, de tal niodo que en 
los actuales cordales residuales de aquella penillanura pueden eii- 
centrarse formas de «Karst residual». Mas tarde, durante las fases 
fluviales y glaciares que se  sucedieron durante el Cuaternario, la 
carstificaci6n continud, formáridose fenómenos cársticos subgla- 
ciares durante las glaciaciones y fenómenos de Karst normal du- 
rante los iiiterglaciares (*). Actualmente se sucede un ritmo pare- 

(*) VPase nuestro trabajo nCJaciarismo y carstificación en la región de  la 
Piedra de S. Martin (Pirineg navarro)» en publicaci6a en ~P ir ineos~ ,  
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cid0 al d e  los períodos glaciares aunque atenuado, puesto que la 
región de  la Piedra d e  San Martín está cubierta d e  nieve durante 
cuatro y cinco meses al año, durante los cuales la carstificación 
ofrece características muy especiales puesto que  puede hablarse 
con propiedad d e  un «Karst nival»; en cambio, durante el resto del 
año este Karst nival se tranforma en un Karst normal d e  alta mon- 
taña, cuyos fenómenos son idénticos a los del I<arst ordinario. 

Como resultado de  esta evolrrción asaz compleja, aparecen en 
el Karst d e  la Piedra de  San Martín, varios tipos d e  formas: 

1. Formas residuales probablemente pliocenas. 
2. Formas subglaciares cuaternarias. 
3. Formas fluviales interglaciares cuaternarias. 
4. Formas nivales actuales. 
5. Formas normales actuales. 

Entre las formas cuaternarias y las actuales, existen frecuentes 
interferencias que  hacen difícil en ocasiones su  distinción, puesto 
que a las formas cuaternarias se superponen las formas nivales ac- 
tuales y el Karst normal. 

a)  € 1  Xars t  actual 

El Karst actual procede, pues, de  una compleja herencia de for- 
mas cársticas pliocenas y cuaternarias y está sometido a un régi- 
men alternativamente nival y pluvial. 

1) Las formas de absorción y conducción 

Las formas de  superficie de  los aparatos cársticos actuales de 
la Piedra d e  San Martín están constituídas por  tres elementos: 

1. Dolinas y rrvalas, «jous» y simas. 
2. Lenares y 
3. Resurgencias. 

Las dolinas, uvalns, qiousn y simas son formas d e  absorción. Las 
dos  primeras corresponden a un tipo de  Karst plrrvial normal y es- 
tán escasamente representadas en la región d e  la Piedra de San 
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Martín. Unicametite en las vertientes ineridioilales del pico de  Ar- 
lis, entre éste y el Cerro de  la Contienda, aparece una extensa uva- 
la  con algunas doiinas parásitas. 

Los c jous* .  ~ l ~ e l e m e n t o  fundamental del Karst d e  Lari-u es el 
«jou», es decir una especie d e  dolina embudiforme, escasa en <<te- 
rra rossañ, limitada generalmente por pendientes abruptas, de  las 
cuales, las orientadas de cara al S. tiene a menudo coladas d e  pie- 
dras que recuerdan formas de  soliflucción o en general d e  des- 
arrollo periglaciar. Estas formas las denominamos «jous» por  su  
semejanza con las dolinas de  los Picos d e  Europa y en general d e  
todas las zonas de  nivación d e  la Cordillera Cantábrica. Deben re- 
ferirse indiscutiblemente a formas de nivación, es decir dolinas que  
funcionan durante buena parte del año con el agua de  fusión d e  
'las nieves; las formas de soliflucción a que  antes hicimos alusidn 
son bien explícitas a este respecto; la circunstancia de  encontrarse 
localizadas en las vertientes septentrionales puede explicarse a 
consecuei~cia de  que estas vertientes deben tener una mayor acti- 
vidad a consecuencia de recibir 'mayor insolación. 

El desarrollo qrie presentan los «jous» es verdaderamente ex- 
traordinario, d e  tal modo que escasean las formas simples, ya  que  
a consecrrencia d e  su evolución, se conjugan frecuentemente unos 
con otros engeiidrándose valles ciegos, largos y estrechos, alinea- 
dos generalmente siguiendo la dirección de  los estratos, profun- 
dos a veces d e  dos o trescientos metros, que constituyen los ac- 
cidentes topográficos inás destacados de  la región d e  1,arra. Los 
«jous» constituyen, en rina palabra, las formas elementales d e  ab-  
sorción del Karst de  Larra. 

Las simas, constituyen o t ro  de  los eleinentos destacados d e  las 
formas de absorción. Es verdaderamente notable la densidad d e  
estos eletnentos morfológicos, puesto que la región de  Larra está 
materialmente acribillada por ellas. En nuestras travesías po r  di- 
cha regirjn hemos observado algunas d e  dimensiones verdadera- 
mente gigantes como la que se abre tnuy cerca de  la txavola in- 
mediata al camino de  Herna en el cerro cota 1.748, la cual tiene 
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una boca de  cerca de 10 in. de diámetro y probablemente es de 
gran profundidad puesto que las piedras que se echan en ellas se 
oyen largo tiempo. 

En la región inmediata al Collado de la Piedra de S. Martín, 
que recorrimos mucho más meticulosamente, hemos contado diez 
y ocho en una superficie de 2 km. cuadrados y es probable haya 
más todavía en la misma superficie. La mayor parte de estas si- 
mas son desconocidas, puesto que s61o han sido exploradas la si- 
ma de la Piedra de San Martín, la sima Fertel y alguna otra en las 
vertientes francesas. 

Sima de la Piedra de San Marfin.-Los únicos datos que posee- 
mos de esta sinla son nuestras observacion~s personales de super- 
ficie y las comunicadas por los Sres. Ondarra y .Assens que acom- 
pañaron a los exploradores franceses en parte de su reconoci- 
iiiierl to. 

La boca es alargada en dirección NW.-SE. y tiene 22 m. de 
longitud. En las paredes NW. hay señales de pulimento y estria- 
ción glaciar modeladas probablemente sobre una zona de tnarmi- 
tas conjugadas. I,a parte SE. está excavada en una falla de direc- 
ción W-NW-ESE, que desplaza las capas de calizas urgonienses 
que buzan 30° al NNW. En las inmediaciones de esta falla se ob- 
serva una diaclasación aberrante muy marcada que ha de ser in- 
terpretada como la tectonización inherente a la formación de la 
fractura. Otras roturas acompañan a este accidente representadas 
por diaclasas N-S inclinadas 60' al W .  y N IOOE., inclinadas 80" 
al E. Se reconoce además una esquistosidad muy marcada per- 
pendicular a la estratificaci6n, es decir, inclinada unos 60° al S. 

La zona NW. de este pozo de entrada está ocupada por colu- 
viones que obstruyen su contiiiuidad e n  profundidad, de tal modo 
que dicho pozo de entrada sólo es practicable 10 m. escasos. Cer- 
ca de su extremo SW, y precisamente sobre la indicada falla 
WNW-ESE, se abre un pequeño agujero que da entrada al pozo 
que sirve de  acceso a la sima. 

Según las observaciones realizadas por el Sr, Ondarra durantq 





UNIVERSIDAD DE. OVIEDO 23 

SU descenso, el pbzo d e  acceso continúa excavado sobre la misma 
falla de  la e i~ t rada  hasta -1 i0  m. A -50 m. s e  observa un lapiaz d e  
aristas muy agudas; a -80 m.  hay una plataforma d e  3 m. d e  lon- 
gitud por  uno y medio de saliente inclinada 30° al NW., que  debe  
coincidir p ro t ab l e i~ i e~ l t e  con un plano d e  estratificación; a -85 m. 
se descubre la falla en la n-iisnia dirección y en una longitud d e  
unos 6 m.; a -35 rn. se instalan sobre  dicha falla dos  marmitas 
conjugadas d e  unos cuatro nietros d e  diámetro cada una, toman- 
do  el perfil forma d e  ocho; las paredes d e  las inarinitas tienen pe- 
queiias estrías verticales; a -130 m. las marinitas desaparecen vol- 
viendo a advertirse la falla; en las paredes hay señales d e  ercsión 
con aristas finas pero muy  fuertes; a -160 m. vuelven a aparecer 
marmitas conjugadas en forma de ocho; a -162 m. se  advierte una 
diaclasa NE-SW; a -172 m. planos d e  estratificación buzando 20° 
al N.; la caliza tiene franjas blancas; a -213 m. plataforma; a -220 m. 
estrías muy finas en la pared, observándose la misma diaclasa 
NE-SW.; a -240 m. aparece un chorro d e  agua po r  un plano d e  
estratificación; a -265 m. se mantiene el nlisrno buzamiento y las 
marmita's conjugadas; a -270 m. se  observan filoncillos d e  cálcita; a 
-300 m. se alcanza el techo d e  la cueva; -340 m. cumbre d e  un 
enorme cono d e  derrubios donde  comienza la zona transitable, 
de la cueva. 

Este cono d e  derrubios debe  tener unos 80 m. d e  espesor, 
puesto que a esta profundidad se encuentra el río subterráneo 
procedente de  España, que  cruza por  debajo d e  dicho cono  re- 
apareciendo unos 500 n.r. hacia el W. al final de  la sala denomina- 
da cle M. Loubens. Un eilorrne caos de  bloques procedente de un  
proceso clástico de  proporciories gigantescas ocupa el suelo de la 
región de  la caverna, que  ha s ido denominada «sala Lepineux~,  
«sala E. Casteretn y «sala M. Loubensn; estas tres salas, al parecer, 
son sólo partes d e  una gran cavidad que  no  ka sido recorrida en  
s u  totalidad y que  en la expedición 1952 fue interpretada como  
constituida por  tres compartímentos. 

Aparte estas observaciones poco  más sabemos acerca d e  las 
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caracteristi~a~ que presenta la Sima de la Piedra de San Martín, si 
exceptuamos los datos que han sido ya divulgados y que pueden 
resumirse de la siguiente manera: 

Más allá de lh  Sala Loubens aparecen un río subterráneo cuyo 
caudal se ha evaluado a ojo en 0,5 m. 31 seg. Este río se sigue has- 
ta el final de la caverna donde termina imbibido por una masa de 
aluviones que obstruye la continuidad de la íIltima sala denoini- 
nada de La Verna. El río subterráneo corre continuamente en el 
contacto entre las pizarras paleozoicas y las calizas urgonienses en 
las que está excavada la cueva, de manera que es probable que su  
curso esté condicionado por la falla WNW-ESE que debe actuar 
de línea colectora maestra y la inclinación de la super.ficie de dis- 
cordancia paleozoico-urgoniense. 

La sima de la Piedra de San Martín continua hacia el ESE. a par- 
tir del pozo de acceso, introduciéndose por lo tanto en territorio 
español en esta dirección, pero esta zona no ha sido explorada. La 
profundidad de la Sala de La Verná, donde desaparece el río, fué 
evaluada por los exploradores franceses en -728 m. Hasta que no 
se hlgan los trabajos topográficos necesarios no puede saberse 
con precisión la profundidad total alcanzada por la expedidn 1953. 

Las irnicas conclusioiies hidrogeológicas que tenemos de esta 
sima, se deben pues, a las observaciones de los señores Ondarra y 
Assens y se resumen a las siguientes: 

1. Existencia de un río hipogeo activo corriendo por el con- 
tacto de la caliza turonense con las pizarras paleozoicas. 

2. Existencia de un proceso elástico, extremadamente des- 
arrollado, responsable de la importancia que en las salas superio- 
res tiene la inorfologia elástica. 

3.  La morfología dominante en la parte inferior de la sima es 
la de erosión, estando muy pocos desarrollados los procesos re- 
constructivos. 

A estas conclusiones puede añadirse que la Sima de la Piedra 
de San Martin constituye un río subterráneo colector de aguas de 
parte de la zona de Larra, orientado constantemente .sobre una 
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falla WNW-ESE.; el pozo d e  acceso funciona como un «.tecereft» 
acumulándose en él la  nieve durante el invierno y produciéndose 
infiltraciones durante la epoca de fusión. Por otra parte, este me- 
canismo no difiere nada del de  la mayor parte de  las simas circun- 
dantes, solamente que en algunas las condiciones topogrdh'cas soti 
favorables a la acumulaci6n d e  nieve forn~ándose  nevizas subte- 
rráneas que  obstruyen la continuidad en profundidad. En la sima 
d e  la Piedra San Martín, las especiales características que  ofrece el 
acceso al pozo principal, hacen que  la nieve no  penetre en él y 
por  tanto exista libre entrada en verano a las cavidades inferiores 
d e  la caverna. 

Sima A. - Está situada al E. del Collado d e  la Piedra d e  San 
Martín, sobre una diaclasa NE.-SW. por  la que  se penetra en pen- 
diente hacia el N. unos 10 m. descendiéndose luego verticalmente 
otros 10 m. donde  aparece obstruida por  depósitos de cantos. El 
corredor d e  entrada en pendiente, está excavado siguiendo el bu- 
zamiet~to y se  alarga hacia el W. en el sentido de  los planos d e  es- 
tratificación. Hay fuertes señales de  erosióti en las paredes del po- 
z o  terminal. Es una sima que  funciona conio un  

tesereftn. 
Sima del Soun1 de Lecbe -Está situada a 20 m. por encima del co-  

llado de  la Piedra d e  San Martín y en las vertientes meridionales 
del S o ~ r m  d e  Leche y a 300 m. a WNW. d e  la sima d e  la Piedra 
d e  San Martín. Se abre en el flysch calizo campaniense superpues- 
t o  a las calizas turonenses formando una boca circular d e  12 m. d e  
diámetro excavada en ligera pendiente hacia el N. siguiendo el bu-  
zamiento. En la expedición 1952 dicha sima fué explorada por el 
grupo speleológico d e  Lyon dirigido por  los hermanos Balaiidraux 
alcanzándose una profundidad de  unos cien metros donde se en- 
contró un nevé que  obstruía la continuación en profundidad. Da- 
tos proporcicunados por el indicado grupo d e  Lyon. 

Esta sinla está excavadá en las ininediaciones d e  la falla W N W .  
ESE. donde  está emplazada la d e  la Piedra d e  San Martín, de  tal 
modo que  por s u  situación es además muy probable que  sea ésta 



l a  sima cuya terminación se encuentra en la sala M. Loubens; la 
comunicación con el exterior desde esta sala estaría obstrriida por  
el nevé que aparece a los cien metros. 

Sima 3ertul.- Está situada un poco al NW. del collado de  La 
Piedra d e  San Martín, a 1.800 m. d e  altitud aproximada, Se  abre 
sobre una diaclasa NNW-SSE. en su  intersección con los planos 
de estratificación del flysch calizo campaniense inclinado al N. 

Esta sima fué explorada en agosto del año 1952 por e! mismo 
grupo de  L.yoti, el c~ ia l  descendi6 hasta una profrindiilad d e  280 
lnetros donde la sima estaba obstruída por una nevé. Un pozo 
abierto en este nevé permitió descender todavía unos metros en- 
contrándose derrubios en el fondo. La topografía d e  esta sima es 
bastante coinpleja, pudiéndose reconocer en  la misma tres pisos, 
uno a -90 in. otro a -200 rn. y el tercero en su terminación a -280 
metros; en los dos pisos interineclios se  encuentran nevés. 

Sima B.-Se abre al ESE. del collado d e  la Piedra d e  San Mar- 
tí11 a unos 50 ni por encima del mismo, sobre una diaclasa NNE- 
SSW. en el flysch calizo can.ipaliiense buzando hacia el N. La bo- 
ca tiene un metro d e  diáinetro excavada sobre los planos de  es.. 
tratificación. Pueden descenderse solamente seis metros encan- 
trándose obstruída la continuidad por un proceso elástico. En las 
paredes hay fuertes señales de  erosi6n la ciial ha dejado en salien- 
te los nódulos de  silex del flysch. 

Sima C.-Denominada también siiiia Pamplona, nombre dado  
por los espeleólogos navarros, que la exploraron durante el cam- 
pamento español de 1953. Está situada iiiuy cerca de la anterior 
sobre una diaclasa N. 10°E, en el flyscli campaniense buzando 
3 5 O  N. La boca tiene forma de  ojal de  2 á 3 111. de aiiclio por 5 ó 

6 m. de longitud. A los 30 rn. se bifurca originándose dos pozos: 
el situado más al N. tiene una profundidad de  40 ni. donde se eii- 
cuentra un nevé que impide la progresicjn. El meridional tiene 
otros 30 m. d e  profundidad encontrándose en el fondo una pe- 
queña caverna de menos d e  10 m. de  longitud orientada hacia el 
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S. por la cual pueden descenderse todavía 3 5 m. más por pozos 
muy estrechos. 

Simas D y E. -Están situadas al E. del collado de la Piedra 
de San Martín abriindose en los estratos de flysch calizo con nó- 
dulos de silex, inclinados 35O al N. y en las proximidades de una 
falla de dirección NE-SW. La sima D tiene 25 m, de ~rofundi-  
dad y se halla obstruida por un nevé. La sima E, fué sondeada 
hasta 35 m. de profundidad sin dar con el fondo. 

La sima D está excavada en la intersección de dos sistemas de 
diaclasas, u"o NE-SW. inclinado 80" al SE. y otro N 10-20 W de 
planos verticales o inclinados 80' al W. El primero es el dominan- 
te y es paralelo a la falla que cruza por sus inmediaciones. La si- 
ma está orientada sobre los planos de estratificación aprovechan- 
do- un contacto mecánico de detalle dentro del flysch. 

La sima E está orientada sobre una diaclasa N 20°-E inclinada 
SO0 al E. Hay otras accesorias, NE-SW. inclinadas 80° al E. con 
intervalos .de 0,5 a 1 m. y NW-SE. verticales, con intervalos de 2 
a 3 m. Esta sima cuya entrada es enormemente alargada según la 
dirección de la diaclasa dominante N. 20 E. está formada por la 
conjugacidn de tres «jous» el más septentrional de los cuales con- 
serva todavía un puente de separación con el central. 

Sima ?.-Está excavada sobre una diaclasa NE-SW. en el flysch 
calizo y a unos 300 m. al SE. de las anteriores. Sólo es penetrable 
5 m. pues a esta profundidad aparece obstruída por un proceso 
clástico reciente. 

Sima G.-Está situada 150 m. al SE. de'la anterior también en 
el Aysch calizo cuyos estratos buzan 5" al N. La boca se abre en 
una diaclasa N. 30 E. vertical y está formada por dos elementos 
conjugados: el más septentrional es una marmit. de erosión unida 
a una galería en rampa instalada sobre la diaclasa N. 30 E. Puede 
sondearse una profundidad de 41 m. pero la sima continúa en 
raiíipa hacia el N. siguiendo la diaclasa. 

Sima 3i.-Está situada a 100 m. al SE. de la anterior también 
en el flysch calizo con nódulos de silex. Los estratos son aquí ho- 
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rizontales y las qaracterísticas topográficas son muy parecidas a 
las de la anterior puesto que se encuentran también dos elemen- 
tos conjugados, el meridional representado por un corredor de 
unos 20 m. de longitud y 10 de profundidad excavado sobre una 
diaclasa NE-SW. y otro septentrional representado por un pozo 
que no se ha sondeado. 

En las paredes del corredor se observan fuertes señales de ero- 
sión a presión hidrostática que han hecho destacar en la pared los 
nódulos de silex inucho más resistentes que la caliza. 

Sima 7.-Está situada a 300 m. al S. de la anterior en el fondo 
de la dolina del Cerro de la Contienda y se abre en el flysch cali- 
zo sobre una diaclasa NE-SW. Se sondearon -85 m. sin alcanzar 
el fondo. Por su situación en la posible prolongación oriental de 
la falla de la Sima de la Piedra de San Martin, es probable que esta 
sima tenga relación directa cori las cavidades de aquélla que pene- 
tran enEspaña y que están situadas al E. del pozo de entrada. Si 
esta sima no está obstruída por nieve, su exploración es del máxi- 
mo interés por las razones expuestas. 

Sima 7.-Está situada a 250 m. al WNW. de la anterior en la 
proloi~gación occidental de la misma zona de dolinas. Está exra- 
vada en el flysch calizo cerca del contacto con las calizas turonen- 
ses y en la intersección de diaclasas N. 10 W. y E. 10 N. ambas 
verticales. Pueden penetrarse solamente 11 m. por una fuerte rampa 
pedregosa encontrándose el fondo obstruído por un proceso clás- 
tico. Las paredes y el techo presentan señales de erosión a pre- 
sión hidrostática con retoque glaciar. 

Sima K.-Está situada a 200 m. al WSE. de la anterior en la 
misma zona de dolinas. Se abre también en el flysch calizo incli- 
nado 1 5 O  al N. cortado por una falla E. 20 N. Como las anteriores 
consta también de dos elementos: el corredor de entrada en rain- 
pa excavado en la intersección de la diaclasa W. 20 N. con los pla: 
nos de estratificación y el pozo terminal orientado sobre' la falla 
E. 20 N. 
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Hay también diaclasas N. 10 E. y N. 10 W. verticales que han 
facilitado la excavación. 

Sima L.-EstB situada a 40 m. al S. de la anterior al otro lado 
de la misma dolina. Tiene una estrecha entrada excavada en los 
planos de estratificación del flysch calizo sin nódulos cuyos estra, 
tos buzan 50° N. Pueden descenderse 7 m. donde se encuentra el 
fondo obstruído por un proceso clástico que ha originado una 
pequeña cámara orientada sobre una diaclasa W-NE. 

Consideraciones generales.-De las observaciones realizadas en las 
simas, cuya descripción parcial acaba de hacerse, se deduce que 
todas ellas han sido condicionadas ante todo por la estructura. El 
caso más frecuente de adaptación estructural se revela por la pre- 
sencia de dos elementos topográficos conjugados: un corredor de 
entrada excavado en la interseccióii de. diaclasas predominante- 
mente NE-SW. .con planos de estratificaci6n buzando al N. y un 
pozo terminal, sobre el cual la sima tiene su máximo desarrollo, 
excavadó preferentemente sobre la diaclasa. Los detalles topográ- 
ficos dependen de la inclinación de los estratos y del estado de 
evolución. Cuando el techo del mi.cmo se hunde a consecuet~cia 
de los procesos de decalcificación, la morfología de la entrada to- 
ma forma de trinchera como en la sima E, advirtiéndose en ella 
los restos de dicha evolución. 

El grado de evolución a que se encuentran dichas simas es de 
la máxima importancia por lo que se refiere al papel de las mismas 
como formas de absorción. Las simas poco evolucionadas. conser- 
van su corredor de entrada el cual constituye un obstáculo para 
la acumulación de nieve durante el invierno, dado el carácter ho- 
rizontal o sub-horizontal de la cavidad. En las simas muy evolu- 
cionadas, en cambio, cuando el pozo principal se abre directamen- 
te al exterior, la nieve penetra fácilmente por él y en el fondo de 
la sima suele haber nevés. 

Todas estas simas presentan señales de erosión a presión hi- 
drostática tanto los corredores de entrada como los pozos princi- 
pales, lo que implica forzosamente que se engendraron en condi- 
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cjones morfológicas mrry distintas a las actuales. Es muy probable 
que u11 tanto por ciento elevado de estas simas hayan sido origi- 
nadas antes d e  la invasión glaciar y hayan f ~ n c i o n a d o  luego como 
siinas sub-glaciares en la zona d e  ablación glaciar. 

En la actualidad las sinias d e  pozos abiertos al exterior contí- 
núan actuando como formas d e  absorción bajo el régimen nival 
imperante, no  así aquellas menos evolucionadas que  han conser- 
vado sus corredores iniciales, las cuales están en la actualidad to-  
talmente inactivas. 

2. Las formus de emisión 

En la periferia del rr~acizo cíe Larra s610 aparecen formas d e  
einisión importafites en las vertieiites francesas en las que se ha 
excavado el valle de  Santa Etigracía. Las vertientes españolas son 
muy pobres en resurgencias y las pocas que existen tienen sólo 
carácter muy Iocal y dan caudales poco importan tes. 

f a  frrente del Rey es una d e  ellas situada en el frente de  la zona 
plegada d e  Lai ra y precisamente emergiendo en la superficie d e  
contacto de  una peqtiefia cabalgadura que  superpone las calizas 
turonenses al flysch campaniensc. La fuente cmerge por entre las 
diaclasas del flysch pero procede indudablemente de  la masa d e  
calizas superpuestas. El 18 d e  agosto de 1953 daba un caudal d e  
1 litro por segundo a una temperatura de  6 O  C. Ot ro  fenómeno 
liidrológico de  menor iinportancia es la 

Cireva de Antxomarro que  en invieriio funciona como srii-gencia 
secándose casi totalmente en verano. Estos dos manantiales son 
los Zrnicos del valle d e  Belagua qrle tienen relación con la masa ca- 
liza d e  Larra, puesto que la resurgencia de  Lasoloa situada cerca 
del Km. 8 d e  la carreterra a Isaba y que proporcioiia un caudal d e  
15 a 20 1. por seg., Iia de  tener su origen en las vertientes occiden- 
tales d e  dicho valle d e  Belagrra fuera ya de  la zona estudiada y 
sin relación por  lo tanto con las agaas de  la Piedra d e  Can Martín. 

Esta escasez d e  agaas en la vertiente española hace sospechar 
ya que  las resurgencias importantes deben d e  encontrarse en las 
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vertientes francesas y concretamente en el valle de Santa Engracia 
y, en efecto, es allí donde aparecen la mayor parte de dichas aguas 
dando al país una fertilidad que contrasta profundamente con la 
de la vertiente meridional. 

Las investigaciones realizadas con finalidades industriales por 
Electricité de France, han conducido a un conocimiento muy de- 
tallado de la hidrología cárstica del valle de Santa Engracia. Los 
trabajos se han realizado bajo la dirección del ingeniero Mr. Ran- 
vier, quien nos acompañó en nuestras breves visitas y nos propor- 
cionó preciosos datos acerca de los caudales y régimen de las 
surgencias que afloran en dicho valle. 

Las investigaciones realizadas por el equipo de Electricité de 
France han conducido al descubriniiento de la salida del río sub- 
terráneo de la Piedra de San Martín, cuyas aguas se encuentran 
primeramente en el fondo de la sima denominada «Trou du Re- 
nard», reapareciendo luego en la surgencia de Bentia. 

El Trou du Renard es una sima que se abre a unos 200 m. al S. 
de la Iglesia de Santa Engracia, al otro lado del río y a unos 13 m. 
por encima del talweg del mismo. La boca se encuentra en el flysch 
calizo campaniense buzando 25-30 N. en una pequeña dolina hun- 
dida. En la misma entrada se observan diaclasas W. 40 N. buzan- 
do 80°W. y E. 30 N. buzando 80° S. ambos con intervalos de 1 
a 2 m. 

La morfología de erosión es la dominante en toda la sima; los 
cuatro pozos que la constituyen y que permiten descender hasta 
-130 m. están excavados constantemente sobre diaclasas W. 10-20N., 
paralelas unas a otras; los planos de estratificación han desempe- 
ñado un papel muy pobre en la orientación de la excavación de 
tal modo que el desarrollo es casi exclusivamente vertical. La ero- 
sión obedece a dos tipos: 1 .  Tipo fluvial, de aguas libres, localiza- 
do sobre todo en la zona superior de la sima y 2. Tipo turbillo- 
nar, a presión hidrostática localizado en la parte inferior, de la 
que constituye un magnífico representacte el túnel terminal, por 
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el cual circula dn río subterráneo con un caudal de 2,5 m.S/ se- 
gun do. 

La inorfología de reconstrucción está localizada exclusivamen- 
te en la parte alta de la sima lo que parece indicar un principio d e  
fosilización; la mayor parte son concreciones parietaies, gours y 
coladas estalagmíticas. No hay anernolitas. 

Esta circunstancia permite dividir a la cavidad en dos grandes 
conjuntos: 1. Zona superior, seca y con inorfología de reconstruc- 

Fig. 7.-Corte geológico del «Tiou du Renards 
El perfil está rcbatido sobre un plano 

t .  Flyscli calizo, recubierto por los aluviones de la Cave de 
Sainte Engrace. 

2. Calizas grises turoi-ieiises. 
3.  Calizas con microfauna. 
4. Paleazoico. 

ción bien desarrollada, que comprende desde la superficie hasta 
los -50 m. y 2. Zona inferior húiiieda, sin inorfología de recons- 
trucción, con huellas de erosión exclusivamente, que alcanza des- 
de los -50 hasta los -130 m. 

Esta última zona está en plena fase de  juventud; no aparecen 
en ella huellas de procesos elásticos, testigos casi sienlpre de prin- 



cipios de senilidad; la parte superior en cambio, está más evolu- 
-cionada aunque no se encuentran tampoco procesos elásticos. 

La forma de erosión dominante en toda la caverna es la verti- 
cal, pero se encuentran también hriellas de formas horizontales 
degradadas: a -30 m. aparece un tunel que constituye la forma ho- 
rizontal más completa de toda la caverna, si se exceptúa el corre- 
dor del fo i~do  por donde circula el río subterráneo. A -70 m. apa- 
rece otro túne1 muy degradado. Estas formas horizontales, inter- 
caladas entre las cavidades de esta sima, de neto desarrollo verti- 
cal han de interpretarse forzosnmente como momentos de estabilidad del ni-  
vel piezométrico en franca reqresión, en la cual pueden considerarse por 
lo tanto tres etapas: 1. A -30 m. representada por el túnel supe- 
rior, 2. A -70 m. denunciada por los restos del túnel intermedio y 
a -1 30 m. que constituye la etapa actual. 

La causa primordial del establecimiento del &Trou du  Renards 
ha sido Coi1 toda probabilidad, la presencia de la falla, que siguien- 
do el valle de Santa Engracia pone en contacto el trías con el cre- 
tácico. Las rnargas abigarradas y ofitas del keuper, actúan de ba- 
rrera de las aguas que circulan por la niasa de calizas turonenses- 
impidiendo su progresión hacia el N. La farma primitiva del aTrou, 
du Renard», debió ser un sumidero de un antecesor reciente de la 
Gave de Santa Engracia como parece acreditarlo la morfología de 
la entrada. En esta primera fase de sumidero el nivel piezométrico 
estaría estabilizado a -30 m. La regresión de este nivel piezorné- 
trico se ha realizado probablemetite por elevación epirogenética 
del territorio que obligaría a las aguas a huir progresivamente ha- 
cia la profundidad. Esta regresión estuvo siempre cottdicionada 
por la indicada falla y se efectud a lo largo de diaclasas paralelas a 
la misma hasta alcanzar el nivel piezométrico actual, situado a 
-130 m. 

La edad de esta regresión es difícil de determinar aunque no 
puede ser muy antigua, si se tiene en cuenta que la entrada del 
antiguo sumidero está situada solo a 13 m. por encima del talweg. 
actual de la Gave de Santa Engracia. Tanto por este dato, como 
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por el estado desjuventud en que se encuentran las cavidades del 
c<Trou d u  Renard,,, es lógico pensar que esta evolución tuvo lugar 
con posterioridad al würiniense. 

La surgencia 'de Rentia es el primer afloramiento de las aguas d e  
Larra. Aguas abajo de la Gave de Santa Engracia se encuentran 
otras que n o  Iieinos podido visitar, dado lo rápido de nuestra es- 

Fig. 8. - Corte geológico de la surgencia de Beiitia. 
1. Calizas trrronelises; 2. Brecha de falla con elementos predominante- 
mente triásicos (ofitas y mareas abigarradas del Keuper); 3. Serie de ca- 

lizas y margas del trias. 

tancia en el valle francés. Este manantial está situado a pocos me- 
tros por debajo d e  la carretera de  Pau y muy cerca de  la con- 
fluencia del barranco de Kakouette con la Gave d e  Santa Engracia, 
en el tondo de  una pequeña garganta excavada cn las calizas 
turonenses. En este punto las calizas turonenses buzan solamente 
5 grados al N. torciéndose bruscarncnte hasta tomar la vertical a 
50 m. escasos al N. de la resurgencia y poniéndose eii contacto 
por falla con las ofitas y margas abigarradas del Keuper. El acci- 
dente es claramente visible por debajo de  la Ferme I'unt y a lo 
largo del sendero que desciende desde esta casa a la surgencia 
de Bentia. 

El manantial actual es una fuente ascendente de un caudal de  
3 a 4 niS por segundo (datos de  Electriciti. de  France), de  curso 
condicionado indudablemente por la falla de  la Ferine Punt, que 
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a nuestra manera de ver constituye la prolongación occidental de 
la de Santa Engracia. Las aguas circulan hacia el W. como en el 
«Trou duRenard»a lo largo de diaclasas W. 10 N-E 10 S. y E. ION- 
W.10 s. 

Sobre el río actual existen huellas de otras fases de  emisión 
mas antiguas, representadas por: 1. Una caverna de  20 m. de lon- 
gitud terminada por un sifón por donde corre cl río actrral. Esta 
caverna tiene en su parte superior (a 6 ni. por encima del nivel 
actual) huellas de un primer ciclo de emisión a presión hidrostáti- 
ca, representadas por formas tubulares. 2. A quince metros por 
encima del nivel actual se encuentra otra caverna de 20 tn. de lon- 
gitud rellena en buena parte de derrubios que constituye todavía 
un resto de una forma más antigua de  emisión. 

A Es interesante 
hacer notar, que 
tanto en Bentia co- 
mo en el «Trou du 
Renardw, la evolu- 
ción se ha realizado 

.. . H en tres etapas co- 
. .* .< >l. 
8 < , , .) rrespondientes a 

t tres fases de  esta- 
bilidad de  otros 

S ro m tantos niveles pie- - zométricos anti- 

Fig. 9.-Plano y fierfiles dc la curgencir de Bentia gtlos- No cabe du- 
(Sainte Engrace) da que el nivel ac- 

Las fieclias indican los buzamientos de la caliza tu- 
ronense. Las líneas cortas las inclinacio~~es de los 

tual de Bentia co- 

planos de diaclasa. rresponde a l  de 
- 130 m. del «Trou 

du  Renardp. Sería más aventurado identificar los otros dos nive- 
les de 6 y 15 m. de Bentia con los de -30 y -70 del «Trou du Re- 
nard* sin un estudio más completo, pero de lo que no cabe duda 
ninguna es  dc$ importante pepe1 directriz que la falla de Santa En- 
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gracia ha ejercidd sobre la marcha de las aguas cársticas desde el 
cuater~iario moderno hasta la actualidad. 

I 

111. HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

Las observaciones geolligicas y morfológicas brevemente ex- 
puestas en los anteriores capítulos, permiten obtener algunas con- 
clusiones acerca de la marcha, origen y emergencia de las aguas 
subterráneas que circulan por el macizo de Larra y valles adya- 
centes. En este trabajo nos liinitareinos a exponer las característi- 
cas hidrogeológicas actuales sin hacer intapié en sus antecedentes 
cuaternarias y pliocenas. 

El conjunto de formas cársticas que se han descrito en la par- 
te morfológica,constituye un sistema hidrogeológico completo con 
sus formas de absorción, de conducción y de emergencia. Este 
sistema se ha modelado íntegramente, condicionado por la estruc- 
tura geológica puesto que, como ya hemos dicho, todas las formas 
de absorción (simas, «jous» y valles ciegos) están orientadas sobre 
los planos de estratificación, sobre los ejes de los pliegues o a lo 
largo de las fallas. La estructura de conjunto que determina el 
hundimiento de los pliegues hacia el W., favorece también el des- 
plazamiento de las aguas en este sentido. 

El nivel de base cárstico de todo el sistema, lo constituye el 
zócalo paleozoico iinpermeable que aflora al E. del Pico de Anie y 
que desciende suavemente hacia el W. a tenor del hundimiento 
general de las unidades tectónicas en este sentido. Los afloraiiiien- 
tos paleozoicos del E. del Pico de Anie están sitr[ados alrededor 
de los 2.200 m. mientras que en el barranco de Indarchu, a 2 km. 
al S. de Santa Engracia afiora el paleozoico por debajo. de las ca- 
lizas turonenses alrededor de los 800 m. lo que indica el valor de 
la deformación de la superficie precretácica modelada sobre el pa- 
leozoico, entre el Pico de Anie y el barranco de Indarchu. 

La zona colectora de aguas subterráneas y por lo tanto la re- 
gión de resurgencias, lo constituye la falla de la Gave de Santa 
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Engracia, contra la cual se estrcilan todas las aguas que  desciende 
hacia el N. por entre las fisuras de  las calizas turonenses, gracias al 
carácter imperirieable de  los materiales del labio N., formado por  
las margas abigarradas y ofitas del trías y por  el, paleozoico. 

D e  este modo, las tres regiones del sistema hidrogeológico d e  
la Piedra d e  San Martín, (zona de alimentacíon, zona d e  conduc- 
ción y región de  einisión), se corresponden con las tres graiides 
unidades estructurales descritas en la región, es decir, réspectiva- 
mente con la zona de  pliegues vergentes al S. d e  la región d e  La- 
rra, el área isoclinal de buzamiento N. d e  la plesiocapa de Lakora 
y la falla d e  la Gave de Santa Engracia. 

A) La zona de alimentación 

La zona de  alimentación se extiende clesde la frontera fraiicesa 
entre los picos de Lakora y Arlás, e! paleozoico del pico .de Anie 
y los cordalec d e  Paquiza por el S. Esta región, conio ya se ha  in- 
dicado, corresponde a una zona de  pliegues isoclinales, vergentes 
al S. y progresivamente hundidos hacia el  W. abarcando una su- 
perficie d e  unos 50 km" lo que permite calcular una absorción de  
90 millones d e  m3 anuales (tomando coino base d e  cálculo, una 
precipitación d e  1.800 in. y una absorción total). 

En efecto, las precipitaciones d e  la región d e  L.arra han d e  ser 
absorbidas en su  totalidad, si se descuentan las escasas evapora- 
ciones, por dos  causas: 1. Existencia de una morfología que  iinpo- 
sibilita la escorrentía, puesto que n o  existe un solo valle normal, 
abierto, en toda )a region y 2. El régimen nival imperante, en vir- 
t ud  del cual durante seis meses al año, las precipitaciones s e  hacen 
en forma d e  nieve. Esta última circunstancia trae como conse- 
cuencia una rnayor regularidad en el régimen subterráneo puesto 
que la nieve se  conserva en parte durante el verano y mantiene la 
circulación subterránea en uii régimen d e  regularidad semejante al 
d e  los ríos epigeos. Muchas d e  las simas absorbentes están fosili- 
zadas, en parte, por  iievizas, de tal modo que  puecle hablarse en 



Fig. l.-Una d e  las múltiples simas sin nombre de la rejidn de Larra. 
(Folo Llopis) 

Fig. 2.-Collado de la Piedra de San Martin IPSM). 
,CI.-Campamento Internacional, SPSM.-Sima de  la Piedra de San Mariin, CE.- 

Campamento Español 
(Foto lJopisj 



Fig. 1.-Entrada superior a la Sima de la Piedra de S-ln Martín, en  las calizas tu- 
ronenses Obsérvese el plano de falla sobre el que está excavada la sima y la es- 

quisíosidad perpendicular a los planos da  estratilicación 
(Foto Llopis) 

Fiy. 2 -Entrada inferior a la Sima de  la Piedra d e  San Martín. Brecha de falia d e  
3 m. de potencia en las calizas iuronenses. 

(Foto Ilopis) 
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realidad de anieve f 6 s i l ~  acuinulada en ellas desde tiempos niuy 
antiguos. 

A la cifra calculada de agua absorbida, que hemos evaluado en 
90 millones de m8 año, hay que añadir las aguas del pico de Lako- 
ra, procedentes de la infiltración en el flysch rnaestrichtiense y en 
el paleozoico del macizo de Lakora. Estas aguas vierten hacia el 
S. y aparecen en forina de aparatosos manantiales en el camino de 
Beiagua al Puerto de Eyraze, pero al llegar a las calizas de El Ma-  
jada1 son absorbidas por las dolinas allí existentes, sin que un solo 
litro llegue al valle de Belagua. El caudal total de estas aguas pue- 
de evaluarse en 0,5 a 1 mS/ s. durante el estiaje. 

La zona de alimentación es pues compleja. Por una parte está 
censtituída por un red de tipo autóctono, que ocupa la región de 
Larra, por otra hay una aportación de aguas alóctonas, proceden- 
tes del macizo de Lakora. La red autóctona está constituida par  
el conjunto de dolinas, simas y jous donde se almacenan las nieves 
invernales y donde se recogen las precipitaciones estivales. La 
aportación alóctona la constituyen las aguas de Lakora, que emer- 
giendo primitivamente hacia el S., sufren una retroversión por ab- 
sorción cárstica y retroceden hacia el N. para incorporarse al. gran 
conjunto hidrogeológico de la Piedra de San Martín. 

B) La región de conduccion 

La región de conducción coincide con la zona de buzamiento 
isoclinal hacia el N,, de'las calizas turonenses que forman el sus- 
tracto de la capa de Lakora. Esta zona contiene las principales 
formas de absorción, pero sobre la superficie de las calizas se rea- 
lizan también absorciones puesto que ocupan áreas que pueden 
evalrrarse en unos 20 k m y o  que implica también una absorción 
del orden de los 25 a 30 millones de metros cirbicos que deben 
ser aííadidos a los absorbidos en la región de Larra. 

Los caudales absorbidos en todas estas zonas, penetran por la 
intrincada red do cavernas que debe existir en la masa de calizas 
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turonenses y aun por las del flysch calizo y se dirigen inevitable- 
mente hacia el N,, es decir, cruzan subterráneamente la frontera 
francesa para resurgir en la Gave de Santa Engracia. Toda la es- 
tructura geológica favorece la emigración del agua española hacia 
Francia, puesto que no sólo el hundimiento general de los pliegues 
hacia el W. y WNW. polariza las aguas en este sentido, sino que, 
además, la vergencia de los pliegues hacia el S. y por lo tanto los 
buzamientos N. de los planos de estratificación, orientan inevita- 
blemente todas estas aguas hacia el territorio francés. En sus 1í- 
neas generales vemos que la dirección de las aguas subterráneas 
en esta región, viene dada por la resultante de dos componentes: 
1. Inclinación hacia el W. de la superficie precretácica modelada 
sobre el paleozoico y 2. Buzamiento N. de -las calizas turonenses. 
Las aguas tenderán a orientarse-hacia el W. N W. dado por la re- 
sultante. 

Las absorciones aisladas de cada dolina o sima se reunen en 
conjuntos de mayor caudal que a su vez son colectados por las 
Iíneas estructurales maestras. En esta reunión desempeñan un pa- 
pel importante las líneas maestras de fractura, como la falla de la 
Sima de la Piedra de San Martín que actúa de .colectara de segun- 
do orden. La absorción inicial suele hacerse por diaclasas N. 10- 
20 N. que forman el sistema dominante y las aguas seguirían esta 
dirección de no existir las circunstancias ya indicadas. Las Iíneas 
colectoras son sobre todo fallas W 10-20N. como la del Feria1 y 
la de la Piedra de San Martín. Ambas acttian de barreras secun- 
darias que desvían las aguas hacia el W. NW. 

C )  L a  zona de emergencia 

La zona de emergencia de la Gave de Santa Engracia situada 
en la resurgencia de Bentia, se surte pues, por lo menos, de tres 
zonas distintas: 

1. Zona oriental de aguas absorbidas totalmente en Francia 
y circulando ínEegramente por el territorio francés, situadas al NE. 
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de la falla de la Piedra de San Martín, que puede denominarse 
«Zona de Leche y de Sende~.  La sima Fertel y las S A, S B, S C, 
S D, S E, S F, S ,G y S H, son tributarias de esta zona. 

2. Zona de ¡a Piedra de San Martín, constituída por la ya indi- 
cada falla del mismo n0mb.e que actúa de falla colectara de parte 
de las aguas abshrbidas en la región de Larra. Esta falla se conju- 
ga en las cercanías del barranco de Arphidia con una cabalgadura 
de segundo orden desarrollada en el flysch, de manera que es pro- 
bable que las aguas de la Piedra de San Martín prosigan por el 
plano de esta cabalgadura y sigan luego hacia el NW., conducidas 
por los planos de estratificación hasta las inmediaciones del Trou 
du Renard donde se reunen con las aguas de la zona L). 

3. Zona de Lakora, constituída por los derrames meridiona- 
les del Pico de Lakora, absorbidas por las dolinas de El Majada1 
a las cuales hay que añadir, con toda probabilidad, buena parte de 
las aguas absorbidas en la región central de Larra. Todas estas 
aguas tienen un curso subterrgneo hasta ahora desconocido, pero 
resurgen en la fuente de Bentia y próximas contribuyendo a la 
formación del caudal total de 5 mY/scg. 

Estas conclusiones están corroboradas por las dos experiencias 
con fluoresceína realizadas durante las expediciones 1952 y 1953, 
puesto que las aguas teñidas en el fondo de la sima de San Mar- 
tín, aparecieron a los doce días en e! Trou du Renard y a las po- 
cas horas más en Bentia. El largo período de tiempo transcurrido 
entre la coloración en San Martin y la aparición en el Trou du Re- 
nard, es debido, con toda probabilidad, a que, en su regi6n termi- 
nal, la Sima de la Piedra de San Martín está fosilizada por sedi- 
mentos arenosos por los cuales el agua ha de circular por perco- 
]ación como en los mantos freáticos. 

La causa que determina la emergencia de todas estas aguas ha 
de buscarse en la existencia de la falla de la Cave de Santa Engra- 
cia, que ya hemos dicho que actuaba de falla-barrera impidiendo 
la progresión hacia el N. de las aguas procedentes de Larra. De 
este modo se forma un río subterráneo importante, a lo largo de 
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dicha falla, de dirección W-E., cuyas aguas corren hacia el W., uno 
de cuyos afloramientos se halla en el Trou  du  Renard a -130 m., 
el cual resurge definitivamente en Bentia. 

Las aguas de  las dos primeras zonas hidrogeológicas (zona 
oriental y zona de la Piedra de San Martín), van a parar pues al 
Trou du  Renard; no así las de  Lakora que afluyen directamente a 
Bentia, lo que explica la diferencia de  caudales que existe entre el 
ría del Trou d u  Renard y el manantial de Bentia. 

CONCLUSIONES 

1 .  El sistema hidrogeológico denominado de la Piedra de  San 
Martín, es extremadamente complejo y de él sólo se conocen algu- 
nos elementos como la Sinia de la Piedra de San Martín, la sima 
Fertel, S. M., y en la Cave de  Santa Engracia, el Trou du Renard 
y algunos otros estudiados por Electricité de France. 

2. Este sistema hidrogeológico funciona condicionado por un 
desnivel considerable, puesto que desde la zona de alimentación 
situada alrededor de los 2.000 m., hasta la emergencia en Bentia a 
menos de 500 m., median más de 1.500 m. de caída. 

3. La sima de la Piedra de San Martín es solamente un ele- 
mento accesorio de este conjunto hidrogeológico, puesto que por 
ella corre un arroyo que aporta un caudal de 0,5 m3. durante 'el 
estiaje, siendo así que el caudal total aforado en Bentia es de  unos 
5 mY. 

4. Las tres cuartas partes de  las aguas que alimentan este sis- 
tema hidrogeológico tienen su origen en la zona de Larra, vertien- 
do  subterráneamente a Francia, condicionadas por la estructura 
geológica. 

5. El reconociriiiento hidrogeológico de la región de Larra di- 
ucidaría los detalles de la marcha de las aguas subterráneas y ser- 

viría para definir concretamente las características hidrogeológicas 
de la Alta Navarra. 

Instituto de Geología d e  la Universidad de Oviedo. 
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Les observations faites dans la regi6n de la Pierre Saint-Martin 
par le groupe espagnol ont permis de rediger cette prémi6re étude 
sur le Karst de cette region. 

Ce Karst est developpe sur une formation de caIcaires turo- 
niens d'une epaisseur visible de 200 m. 11s repossent sur des schis- 
tes paleozoiques est 5 leur tour sont recouverts par du flysch 
maestrichtien. Dans le versant espagnol ils forment des plis 5 style 
jurassique et déversement sud. Du coté francais, le substratum d' 
une petite nappe, dite de Lakora qui fait chevaucher le paleozoi- 
que sur le maestrichtien. Dans cette nappe les calcaires turoniens 
sont 5 peine pliséés. 11s forment un ensemble doucement incliné 
vers la vallée de Sainte Engrace oú ils sont en contact par faille 
avec les marnes bigarrees du trias. 

Cette structure a favorisé la karstification, qui a une longue 
histsire morphologique qui a du commencer probablement au 
p!ioc?ne. Cette karstification a interferd avec les glaciations pyré- 
néennes créant des formes karstiques sub-glaciaires e t  interglaciai- 
res. 

Le Karst actuel est de régime nival; les dolines ont une mor- 
phologie tres particuliere. Les avens sont des formes anciennes 
prcsque toutes fossiiisées totalinent ou partiellement par nevés. La 
region d'alimentation se trouve en Espagne. Les eaux de fonte de 
la neige accumulée dans les avens, les diaclases et des plans de stra- 
tification, sont arretées en profondeur par la masse de schistes 
paleozoiques. La zone d'emergence se trouve dans la vallée de 
Sainte Engrace e t  la surgence de Bentia est une des sources les plus 
importants. 

Un des avetis de ce syst&me est celui de la Pierre de Saint Mar- 
tin orienté sur une faille WNW-ESE, au fond duque1 coule un 
ruisseau d'environ 0,5 ms/s. de débit. D'apres les mesures des ex- 
plorateurs francais le dénivellement entre l'entrée du goutfre et le 
perte des eaux est de -726 m., le plus grand du monde. 
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SUMMARY 
\ 

A preliminary study of the karst of the Pierre Saint-Martin re- 
gion, based on ,observations made by the Spanish group of spe- 
leologists. 

This karst developed on a trrronian liinestone formation with 
a visible thickness of 200 metres, which rests on palaeozoic schists, 
and is covered in turn by  maestrichtian flysch. On the Spanish 
slope, it is formed in jurassic type folds, incIined towards the 
south. O n  the French side, over the sub-stratum of a small scheet, 
knowii as the Lakora sheet, the palaeozoic overrides the maes- 
trichtian. In this sheet, the turonian liinestone is barely folded, 
and slopes gently in a unifortn mass towards the Sainte Engrace 
valley, where faults bring it into contact with the varied marls of 
the trias. 

This structure has favoured karstification, which has a long 
morphological history here, dating back probably t o  the pliocene. 
T h e  karstification interferes with the Pyrenean glacial develop- 
rnent, creating sub glacial and inter-glacial karstic formes. 

T h e  present karstis nourished for the snow and the dolinas 
have a very special morphology. T h e  avens are ancient, and nearly 
al1 either totally, o r  partially fossilized by firns. The  area that 
feeds them is in Spanish territory. T h e  water from the nielted 
snow accurnulates in the avens along the fractures and stratifica- 
tion planes, and is held up  a t  the bottom by the mass of palaeo- 
zoic schists. T h e  wateremerges in the Sainte Engrace valley, the 
Bentia spring being one of the largest. 

T h e  Pierre Saint-Martin cave is one of the avens of this sys- 
tem. It follows a WNW-ESE fault, and has a stream at the bottorn, 
which Aows a t  the rate of about 0,s in3/s. Measurements made by 
the French explorers show that the difference in leve1 between the 
paint where the waters enter the swallowhole, and where.they di- 
sappear, is -726 metres, which is the greatest in the world. 
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