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RESUMEN

Se presentan descripciones y datos analiticos sobre formas pseudokarsticas desarrolladas en arenisca de edad Eoceno, localizadas en el
flysch litoral de Gipuzkoa (Pais Vasco). Estos datos son un suplemento de un trabajo anterior. En la zona se encuentran sistemas de pequefias
cuevas y abrigos, con numerosas geoformas de caracteristicas remarcables. Se discute el proceso de origen de las formas pseudokarsticas.

Palabras clave: Espeleologia, pseudokarst, arenisca, geomorfologia, cuevas, abrigos y formas de superficie.

ABSTRACT

We present descriptions and analytical data of pseudokarst forms developed in sandstone of Eocene age, located in the flysch of Gipuzkoa
Coast (Basque Country). These data are a supplement of a former work. In the region there are several rock shelters and cave systems with
numerous geoforms of remarkable traits. We discuss the origin process of the pseudokarst forms.

Key words: Speleology, pseudokarst, sandstone, geomorphology, caves, shelters and superficial forms.

INTRODUCCION

En la costa de Gipuzkoa se desarrolla un notable conjunto de formas pseudokarsticas, en arenisca del flysch litoral Eoceno
(Formacién Jaizkibel). Una extensa descripciéon del mismo es aportada en un trabajo reciente (GALAN et al., 2007). Las formas
pseudokarsticas incluyen sistemas de pequefias cuevas de distinto tipo, abrigos, grutas, oquedades y una diversidad de macro
y microformas, generadas basicamente por procesos de disolucion intergranular de la arenisca y meteorizacién quimica. Otros
fenémenos, como procesos clasticos, erosién marina, pluvial y eélica, también intervienen en el modelado resultante.

En esta nota queremos incidir en explicar la génesis y evolucion de las formas pseudokarsticas observadas. Especialmente
las caracteristicas que pueden atribuirse a la estructura primaria de la arenisca, aquellas otras debidas al avance de la
disolucién intergranular y progresiva meteorizacién de la roca, y las relaciones entre ambas. La nota incluye datos cuantitativos
de algunos andlisis efectuados por via himeda en muestras de roca, y una interpretacién de los mismos. Adicionalmente
aprovechamos para incluir nuevas fotografias a color, las cuales ilustran mejor que mil palabras, la singularidad y originalidad
de muchas de las formas pseudokarsticas encontradas (y de los relieves que las contienen). Estas comprenden geoformas tipo
microlapiaz litoral, estructuras en disco y pilares, laminaciones, nédulos y concavidades, muy diversos tipos de alveolos, formas
en panal de abejas, formas tipo tafoni, box-works, oquedades, abrigos, grutas y cuevas.

Cabe destacar que el flysch Eoceno (Formacion Jaizkibel) estd formado por capas duras de arenisca carbonatica, con
intercalaciones de niveles delgados de lutitas. La secuencia de sedimentos turbiditicos tiene un espesor total de mas de 1.000
m. Acumulaciones de este tipo de tal espesor son raros a nivel mundial. De igual modo, aunque han sido descritos diversos
tipos de alveolos y tafoni en arenisca y otros tipos de roca (granito, basalto, cuarcita, etc.), los ejemplos aqui presentados
resultan singulares, constituyendo formas originales y tipicas de esta litologia. Ademas, los procesos de disolucion intergranular
y arenizacion de la roca son ampliamente equivalentes a aquellos involucrados en la formacién del karst en cuarcitas.

CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El flysch costero Eoceno ha sido denominado Formacién Jaizkibel y ha sido estudiado y descrito, entre otros, por: JEREZ
et al. (1971), CAMPOS (1979), VAN VLIET (1982) y ROSELL (1988). La Formacién Jaizkibel forma un suave arco de
concavidad al N que se extiende 40 km entre Hondarribia y Zarauz. Las zonas de pseudokarst que estudiamos en este trabajo
comprenden los tramos centrales de los montes Jaizkibel, Ulia e Igueldo, de estructura monoclinal y buzamiento bajo a medio,
de 30° N como promedio. Dentro de estas zonas, los sectores con mayor nimero de cavidades y geoformas se localizan en
torno a relieves prominentes, sobre éstos y en escarpes verticales de sus flancos y de acantilados costeros.



La Formacion Jaizkibel se compone de potentes bancos de arenisca que presenta intercalados delgados niveles de lutitas.
El grosor de los estratos de arenisca, de varios metros, aumenta de abajo hacia arriba. En la zona de estudio de este trabajo
los estratos individuales de arenisca tienen 2 & 8 m de potencia. Los sectores con mayor nimero de cavidades y geoformas se
presentan en estratos de la parte superior de la secuencia Eocena, donde los estratos de arenisca carbonética alcanzan mayor
espesor y reposan practicamente unos sobre otros, faltando o siendo muy escasos y delgados los niveles de Iutitas. Asi que
basicamente se trata de un pseudokarst en arenisca.

Litolégicamente son areniscas cuarzosas, de variados colores claros (blancas, amarillas, anaranjadas, rosadas y ocres), y
de matriz carbonatica. Su contrastante coloracién es apreciada en cortes frescos y en el interior de abrigos, cavidades y
paredes en proceso de arenizacion, ya que en superficie la roca es gris. Precisamente, esta coloracién monétona de tonos
grises (al igual que la presencia de pequefios alveolos y nédulos) es conspicua en gran parte de la formacién y sobre todo en
las zonas costeras de facil acceso, por lo que la existencia de formas pseudokarsticas ha pasado desapercibida. Los mejores
ejemplos de pseudokarst se encuentran en zonas de dificil acceso, donde los sistemas de cavidades y abrigos, con notables
geoformas, a veces quedan colgados en paredes verticales y laderas abruptas. En el interior de las cavidades, en activo
proceso de arenizacion, es donde mejor se aprecian las remarcables caracteristicas de este pseudokarst (GALAN et al, 2007).

Estas areniscas estan formadas por un entramado de granos de cuarzo bien redondeados (o ligeramente angulosos), que
pueden constituir hasta el 90% de la roca (siempre mas del 80%), cantidades minoritarias de feldespatos y micas, y matriz o
cemento carbonético (JEREZ et al., 1971; CAMPQOS, 1979; GALAN, 2001; GALAN et al., 2007).

El tamafio medio de grano se hace mayor hacia la parte alta de la serie. Los estratos presentan mayoritariamente
laminacién paralela y laminacién disturbada (= convoluted beds), a menudo de distinta coloracién; también se observan
estructuras formadas durante la compactacion (discos y pilares) y diversas estructuras de corriente. Son frecuentes nédulos
esféricos o bolas de arenisca mas dura, de variable didmetro, desde unos pocos hasta mas de 70 cm. Estos nédulos estan
rellenos de cuarzo de grano medio a grueso, con matriz carbonéatica, muy poca mica y glauconita. La erosién de los estratos
con nédulos esféricos genera concavidades posteriormente suavizadas y retocadas por erosion edlica e hidrica. Intercalados
entre los estratos de arenisca se encuentran niveles delgados de lutitas y margas carbonéticas, con cierto grado de
pizarrosidad. En las zonas de pseudokarst los niveles de lutitas faltan o son tan finos que los estratos de arenisca se apoyan
practicamente unos sobre otros. Esta preponderancia de areniscas compactas, dispuestas en bancos gruesos, no ocurre en
toda la formacién, sino en estos relieves prominentes de la parte superior de la serie (de finales del Eoceno inferior).
Precisamente, han resultado en relieve positivo porque la erosién normal ha modelado y rebajado diferencialmente los tramos
menos compactos (0 mas facilmente erosionables) adyacentes. La erosiéon normal actual y los procesos de descompresion
mecanica generan escarpes verticales y flancos abruptos, en activo proceso de erosién y recorte, con desprendimientos de
blogues clasticos y retroceso de las pendientes.

DISOLUCION Y PSEUDOKARST EN ARENISCA

Clasicamente se entendia que los fenémenos karsticos eran aquellos debidos a la disolucién de rocas geolégicamente
solubles (como caliza y yeso), mientras que los fendmenos pseudokarsticos eran producto de acciones fisicas y quimicas
(desintegracion termoclastica, hidrélisis de feldespatos, etc.) en rocas insolubles o0 muy poco solubles, como granito, gneis,
esquistos y lavas, las cuales presentan algunas formas de superficie analogas a aquellas de terrenos karsticos, como lapiaz,
cavernosidades, etc. (HALLIDAY, 1960; GEZE, 1973; MONROE, 1970). Sin embargo, formas de superficie y formas de
disolucién pueden presentarse en casi cualquier tipo de roca, sean estas mas o menos solubles (MARTINI, 1982; HOLMES,
1965; URBANI & SZCZERBAN, 1975; GALAN, 1991).

El karst se caracteriza por constituir un sistema de drenaje subterraneo, con una estructura subterrdnea y a la vez una
morfologia de superficie asociada. Lo esencial del karst reside en que se logre establecer un sistema de drenaje subterrdneo
gue a la vez ocasione la desaparicién mas o menos completa del drenaje superficial, independientemente de la solubilidad de
las rocas involucradas (BAKALOWICZ, 1982; GALAN, 1991). Las formas de superficie pueden ser consideradas karsticas o
pseudokarsticas en funcién de si existe o no un karst desarrollado.

Nuestro caso se asemeja en varios aspectos al karst en cuarcita de paises como Venezuela, Brasil o Sudéafrica (URBANI,
1981, 1986; GALAN & LAGARDE, 1988; GALAN & HERRERA, 2005, 2006). Tanto las areniscas de la Formacién Jaizkibel
como las cuarcitas del Grupo Roraima estan compuestas mayoritariamente (mas del 80% hasta el 96%) por granos de cuarzo,
residiendo la principal diferencia en que la matriz o cemento intergranular es carbonatico en el primer caso y siliceo en el
segundo. La disolucién puede verse facilitada en las areniscas, pero la remocion del material por disolucién estéa restringida en
ambos casos al 10-20% del volumen de roca; lo cual contrasta claramente con el karst clasico en caliza, donde la disolucién
generalmente afecta al 80% o mas del volumen de roca. En la arenisca de la Formacién Jaizkibel existen pequefias cuevas y
abrigos, numerosas macro y microformas de superficie, pequefias circulaciones subterraneas, manantiales, etc., pero estan
faltando auténticas redes de drenaje subterraneo y cavernas asociadas. La morfologia y topografia de superficie puede decirse
gue es normal. Por todo lo cual utilizamos el término pseudokarst. No obstante, somos de la opinién de que algunas geoformas
resultan notables.



Escarpes verticales de arenisca con numerosos abrigos, grutas y pequefias cuevas. Algunas cavidades estan colgadas, a
distintas alturas, sobre los flancos verticales, y se requiere técnicas de escalada o espeleo para acceder a ellos (foto superior).
En la foto inferior puede apreciarse que algunas diaclasas y fracturas estan rellenas de vetas con alto contenido en hierro y silice
secundaria. Muchas cavidades y abrigos se localizan en la montafia, a cierta distancia y altitud con respecto al nivel del mar.



Escarpes verticales y extraplomados en la zona litoral. Formados por procesos clasticos mecénicos
(descompresion de la roca) al progresar la erosiéon marina. El descenso con técnicas de espeleo permite

alcanzar enclaves de muy dificil acceso. Nétese las numerosas laminas de agua que emergen de los
planos de estratificacion sobre la laja costera.




T

Laminacion disturbada debida a corrientes de turbidez. Forma finos dibujos sinuosos en la estructura primaria de la arenisca. En
la foto superior la parte blanca de la arenisca tiene un alto contenido arcilloso. Se aprecia también la formacién de alveolos en un
reborde del abrigo. En la foto inferior, un bloque tafonizado de arenisca rosada. Né6tese el depdsito de arena suelta sobre una repisa
y la existencia, al lado, de cuevas de recubrimiento, formadas por los espacios libres entre el amontonamiento de blogques.



Detalle de laminaciones y geoformas alveolares. Las de la imagen superior muestran diversas estructuras debidas a las corrientes
de turbidez, de distinto colorido, incluyendo formas globulares. En la imagen inferior, los alveolos menores evolucionan hacia formas
tipo box-work, de tabiques delgados y disefio poligonal.




Los procesos que generan estas cavidades y formas asociadas en la arenisca incluyen meteorizacién quimica (disolucion,
alteracién de los minerales, procesos bioquimicos), erosiébn mecanica o corrosién, procesos clasticos, erosiéon marina, erosion
edlica, y combinaciones de varios de ellos actuando simultineamente (GALAN et al, 2007). En este conjunto de procesos la
meteorizacién quimica resulta ser el factor fundamental. La meteorizacién disuelve, altera y disgrega la roca, tornandola friable
e incoherente, y facilita la erosién y transporte posterior de los granos de cuarzo o fragmentos poco solubles de otros
minerales. Actlla mayoritariamente sobre la matriz o cemento carbonatico y en menor proporcién sobre los granos siliceos.

La disolucién de la matriz carbonatica procede quimicamente como en las calizas, por acciéon de las aguas metedricas
cargadas de CO; y acidos del suelo. Pero ademas de actuar a través o a partir de discontinuidades de la roca (diaclasas y
planos de estratificacion), lo interesante es que puede progresar intergranularmente. De este modo es disuelto el cemento
carbonético. También puede ser disuelto cierto porcentaje de silice. Aunque la tasa de solubilidad de la silice es muy baja, su
tasa de disolucion es también muy baja. Y ello permite que cuando el agua circula intergranularmente (circulacién muy lenta,
debido a su viscosidad), puede permanecer subsaturada y de este modo disolver lentamente parte de los granos de cuarzo
(MARTINI, 1982). De este modo el cuarzo puede también ser disuelto y evacuado en cierto porcentaje, ademas del cemento
carbonatico. Al aumentar la porosidad efectiva, entre los granos y en el cemento, los feldespatos y micas (incluidos en la
arenisca en cantidades minoritarias) quedan también expuestos a una alteracién relativamente rapida, produciendo minerales
de la arcilla, facilmente removibles. Asi, al progresar la disolucién intergranular y la alteracién de los minerales, la roca se
meteoriza y descohesiona, tornandose de compacta a fragil e incoherente, con los granos individuales de cuarzo casi sueltos.
Esta progresiva “arenizacién” de la roca, por avance de la disolucién intergranular, permite que entonces puedan ser removidos
volimenes mayores de roca.

DATOS Y OBSERVACIONES DE CAMPO

La disolucién intergranular es responsable de la formacién de abrigos, grutas y cuevas, y, dentro de éstas, de la formacién
de geoformas alveolares, desde pequefios alveolos (clasicamente descritos como tafoni y atribuidos a erosién edlica), hasta
otros mas grandes, con formas coraloides, otras que recuerdan la estructura de los panales de abejas, y grandes hojaldres o
box-works; éstos Ultimos presentan tabiques muy delgados, de disefio poligonal, separando alveolos profundos y grandes (hay
buenos ejemplos de box-works de 0,8 m de profundidad y 0,2 m de didmetro de celdas, separados por tabiques milimétricos).
Existen también formas cordadas (en forma de cordones entrelazados) casi totalmente separadas de la pared, y que se han
formado al perforarse los tabiques entre celdas. En todos los casos se trata de geoformas de la roca-caja y no de
espeleotemas. Adicionalmente, la arenizacion en el interior de las cavidades pone al descubierto delicados dibujos y disefios
de las estructuras de corriente, nédulos y concavidades de distinto tipo, que han sido meteorizados diferencialmente. Estos
efectos corresponden a caracteristicas litolégicas y texturales de las turbiditas, por lo que se trata de rasgos (al igual que la
coloracién de las areniscas) adquiridos durante su diagénesis. Patrones complejos resultan también de la interaccién entre el
relieve interno de los abrigos y la geometria de las geoformas, con llamativos efectos estéticos. Formas similares a las de los
abrigos se presentan también, en menor grado, en paredes externas (expuestas a la intemperie) en proceso de arenizacion,
pero generalmente ocurren en sitios algo protegidos por extraplomos o rebordes protectores. Algunos ejemplos en paredes
verticales sugieren que en algunos casos se trata de abrigos poco profundos que han perdido recientemente su cobertura
protectora, por avance de la erosi6én de superficie. En todo caso, siempre presentan superficies al menos levemente
arenizadas, en las que los granos de cuarzo se desprenden por friccién con cierta facilidad.

El residuo de la arenizacion de la roca es arena fina, que se deposita en los suelos y repisas de las cavidades y geoformas.
Estas arenas pueden ser removidas por gravedad y por accion edlica. Esta Ultima puede desgastar por deflaccién las zonas de
roca mas blandas, generando agujeros, tubos, ventanas, arcos y puentes de roca. Pero en todos los casos actuando sobre
roca que ya ha sido arenizada y es poco compacta. También el agua de lluvia, y las salpicaduras del oleaje en la zona
intertidal, se llevan los materiales disgregados.

Ha sido propuesto un modelo tedrico general para explicar la formacién de cavidades y geoformas en su interior (GALAN et
al., 2007). Este modelo basicamente postula que la formacion de cavidades, alveolos y celdas es un proceso de alteracion
diferencial, debido a la alternancia de fases de humectacion con otras de desecacion. La alteracion procede por disolucion
intergranular: durante las fases hiumedas o lluviosas el agua penetra cierta distancia a través de la porosidad de la roca y
disuelve a su paso parte de la matriz o cemento carbonatico; durante las fases secas, el agua se evapora de la roca, y parte
del carbonato disuelto es conducido hacia la superficie, donde forma una dura y compacta zona externa. El proceso de
evaporacién causa que el carbonato remanente en el interior de la roca se distribuya desigualmente, dando lugar a areas
blandas y duras, con bajo y alto contenido en carbonato, respectivamente. Si la superficie externa de la arenisca es
erosionada, fracturada o rota, las partes suaves del interior se erosionaran mas facilmente que las duras, formando cavidades y
las formas alveolares de los tafoni (MARTINI, 1978; MUSTOE, 1982; TWIDALE, 1982). Las delicadas estructuras en “panal de
abejas” y “box-works”, con intrincados patrones laberinticos de aristas y celdas, resultan de las diferentes tasas de erosién de
las areas duras y blandas en el interior de la arenisca.



Nuestras observaciones de campo sugieren que la penetracién y circulacién intergranular del agua es condicionada por la
porosidad de la roca, debida a la estructura primaria de las areniscas. En las fases iniciales debe ser muy lenta y debe actuar
s6lo a débil profundidad con respecto a la superficie. El incremento de la porosidad efectiva debe ser mas rapido en las zonas
de evacuacién o emergencia de las soluciones intergranulares. En estas lentas fases iniciales, al igual que ocurre en el karst en
cuarcita (de cemento siliceo), debido a su viscosidad el agua puede permanecer subsaturada con respecto a la sustancia sélo
si la tasa de disolucién es baja. Este es el caso para el cuarzo, pero no para la calcita (MARTINI, 1982). Por ello creemos que
en las fases mas tempranas del proceso, o en las zonas internas de la roca donde las circulaciones sean mas lentas, es muy
probable que la silice de los granos de cuarzo pueda ser disuelta, en pequefias cantidades. Igualmente es probable que se
produzca alteracion o meteorizacion de los feldespatos y micas contenidos en la matriz. Esta meteorizacién se produce con
facilidad en ambiente himedo cargado de CO, y genera carbonatos y silicatos aluminicos hidratados. El aspecto y coloracién
de algunas vetas sugieren también la disolucién y removilizacién de hierro, el cual puede contribuir a la cementacion.
Obviamente, los carbonatos pueden ser disueltos por el agua cargada de CO, con gran facilidad. Las reacciones ocurriran en
funcién del tiempo de residencia del agua en el acuifero intergranular, y progresaran con mayor facilidad al aumentar las areas
disueltas y, por consiguiente, la porosidad efectiva.

Los pequefios alveolos pueden formarse por remocién simple del cemento carbonatico, pero creemos que los grandes
alveolos u hojaldres tipo box-work deben estar también soportados por silicificaciones locales. En la hipétesis expuesta, la
formacién de areas duras y blandas, y la formacién de mallas y laminas resistentes, puede deberse asi a la existencia de
silicificaciones y enriquecimientos en hierro a lo largo de fracturas, las cuales endurecen esa parte de la roca, haciéndola méas
resistente a la arenizacién posterior. De modo similar, la disolucién del carbonato, durante las fases de desecacion, permitira la
retraccién y formacién de mallas de material recementado o no-disuelto; estas mallas seran la base para que progrese la
creacion de tabiques entre celdas.

Para tratar de entender mejor estos aspectos tomamos muestras de roca de dos tipos, con objeto de compararlas: uno de
ellos es una arenisca oscura presente en vetas y laminas resistentes; el otro es una arenisca clara, normal (no arenizada),
adyacente a la primera. El analisis quimico por via himeda da los siguientes resultados:

Muestra PF SiO, Al,O3 Fe,03 CaO MgO Suma
Arenisca clara 1,13 89,02 2,93 1,35 0,2 0,25 94,88
Arenisca oscura 4,52 59,72 10,66 21,47 0,19 0,11 96,67

Los datos obtenidos constatan una diferencia muy significativa en el contenido en Fe,O3 asi como, entre otros, en SiO, y
Al,O3; y diferencia apreciable en la pérdida al fuego (PF), no proveniente de caliza (ver Ca0O), ni de la humedad, pues ya esta
descontada esta dltima.

Cabe sefialar que en este tipo de andlisis por via himeda, la muestra de roca es molida finamente, disuelta en acido
clorhidrico, y secada en caliente. La PF corresponde a una submuestra calcinada a méas de 1.000 °C, hasta peso constante. La
disolucién en &cido elimina el cemento carbonatico, por lo que los porcentajes en peso obtenidos de la muestra seca
corresponden a los granos de cuarzo y otros minerales insolubles que quedan después de calentar (silice secundaria y
subproductos del feldespato, mica, y minerales de hierro). La PF indica la cantidad perdida al calcinar (correspondiente a
materia organica y agua molecular contenida en las fracciones arcillosas).

La interpretacién de estos resultados muestra que en las vetas (arenisca oscura) el total de cuarzo es menor, y poseen una
alta cantidad de hierro y aluminio. Sin considerar otros detalles, resulta claro que los feldespatos y micas son alterados, parte
de la silice es disuelta y evacuada. Asi, podemos concluir, de modo comparado, que la disolucion intergranular de la arenisca
puede disolver el cemento carbonatico, parte de la silice de los granos de cuarzo, y casi totalmente los feldespatos y micas
contenidos en la arenisca en cantidades minoritarias.

No obstante, haria falta andlisis mas detallados para comparar, en las formas alveolares, las diferencias entre las partes
mas resistentes que forman los tabiques y las partes méas blandas que forman las celdas.

Otro aspecto a considerar es que la disolucion y meteorizacién de la roca también actta en superficie. Para que se formen
cavidades es necesario que en el interior de la roca la arenizacién progrese mas rapidamente que en superficie. De otro modo
la roca seria rebajada y reducida a arena, sin formar cavidades. Las observaciones de campo muestran que la localizacién de
cavidades ocurre en general en las partes laterales externas e inferiores de los estratos individuales y de grandes blogues
desprendidos, es decir, en los puntos naturales de mas facil salida del agua intergranular. Estas zonas, de surgencia a
pequefia escala, permiten evacuar los minerales disueltos, aumentan la red de vacios en el volumen de roca, y evolucionan
hasta formas cavidades y geoformas en su interior. Debido a que las zonas arenizadas son progresivamente removidas, la
ampliacion de las cavidades progresa. Pero obsérvese que, con el paso del tiempo, zonas que hoy son resistentes pueden ser
también arenizadas subsecuentemente. De hecho, hemos observado en nédulos esféricos compactos, todas las fases
intermedias de progresiva arenizacion, formacién de alveolos y remocién de la roca-caja. Es decir, el proceso de arenizacion
puede extenderse incluso a zonas aparentemente bien cementadas y resistentes. Y es probable que las cavidades persistan
por mas tiempo precisamente en las rocas mas duras y compactas.



Lajas litorales con diversas geoformas. En la foto superior puede apreciarse la formacién de fracturas mecénicas por
descompresion de los estratos de roca, con el consiguiente desprendimiento de bloques y retroceso de los escarpes. En
la foto inferior, microlapiaz litoral debido a las salpicaduras del oleaje y estructuras nodulares en forma de disco, que han
quedado en relieve positivo al progresar la meteorizacién superficial y la erosién marina.



