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RESUMEN

El flysch costero Eoceno de Gipuzkoa (Formacidmkilal) es una potente secuencia de areniscasréibas
con intercalaciones menores de calizas arenogiiasly margas. En los estratos gruesos de aresgsdasarrolla un
notable seudokarst, con numerosas cuevas y gedfoffaa debajo de ellos hay una alternancia detestraas
delgados de arenisca y caliza, donde las intelicales de lutitas pueden ser mayores. En estosresdtmbién se
presentan cuevas y geoformas, pero son extraoi@imante abundantes los proparamoudras y otras emones
carbonatadas asi como las trazas fésiles (= ickile$) de muy diversos organismos abisales.

En este trabajo describimos los ejemplos encorgradoel Cabo de Higuer (Hondarribia) y sectoresipros.
Se comenta y discute la variabilidad de formasadecbncreciones y proparamoudras, con gradaciones unos
tipos y otros, asi como la ocurrencia de pequeiegas, geoformas alveolares, depdsitos de tufarefésiles. El
trabajo descriptivo se respalda con fotografiataigbe destaca el interés cientifico de estoaigdls y la necesidad
de ampliar estudios contando con analitica madladsa

Palabras clave: Karst, Geoespeleologia, arenisca carbonaticareoiones, cuevas, geoformas, ichnofésiles.

ABSTRACT

The coastal Eocene flysch of Gipuzkoa (Jaizkibehtation) is a thick sequence of carbonatic san@stavith
minor interbedded sandy limestones, shales andsmarkhick sandstone strata develops a remarksshidokarst,
with numerous caves and geoforms. Below them tiseaethin alternating strata of sandstone and liomes where
interbedded shales may be greater. In these seateralso caves and geoforms, but are extraortjirasundant
proparamoudras and other carbonated concretiomgekhss trace fossils (= ichnofossils) of very diint abyssal
organisms.

In this paper we describe the examples found atGiguer (Hondarribia) and sectors close. We contraed
discuss the variability of forms of the concreticansd proparamoudras, with gradations between opestand
others, as well as the occurrence of little caabsgolar geoforms , tufa deposits and trace fassie descriptive
work is supported with digital photography. It hiigihts the scientific interest of these findingsdahe need to
extend studies counting with more detailed analytic

Key words: Karst, Geospeleology, carbonatic sandstone, ctioose caves, geoformas, ichnofossils.

INTRODUCCION

La presenta nota es una continuacion de trabajesiares sobre el seudokarst en arenisca del flgaci®no de
Gipuzkoa (Galan et al, 2013a, 2013b). Basicameeseriptiva, su objetivo es poner de relieve laterisa de muy
diversos tipos de cavidades, geoformas, concregignetros rasgos geomorfolégicos y/o biolégicos daa
suscitado nuestra atencion durante prospeccioretiafias en la region.

Tales rasgos difieren de los conocidos para ar@mnisarbonéticas en otras regiones del globo, siendouchos
casos de interés cientifico en el campo de ladlagita y geomorfologia general.

A la vez, resulta conveniente y (til su puesta @mocimiento y divulgacion, ya que aportan nuevdsrea al
conjunto del flysch de la costa vasca, especialmenbre los tramos del mismo menos conocidos ydiests,
como lo es la secuencia de turbiditas Eocenasndllperiodo de sedimentacién marina antes de lasénedel
territorio y el levantamiento de los Pirineos.



Al respecto, cabe recordar que la Formacion Jaézkibampos, 1979), que forma una cadena monodiiogdl,
es parte del conjunto montafioso denominado Arcgalle Vasco, cuya estructura ha sido interpretadsoda
prolongacion de los Pirineos y particularmente Wieertiente Norte en el Pais Vasco (Rat, 1959).dliegues del
Arco Vasco se desarrollan en materiales Mesozac&ocenos a lo largo de 150 km y su estructuracieypea
oblicuamente la linea de costa entre Castro UslialBilbao, prolongandose bajo el Mar Cantabricstdal talud
continental y el Banco Le Danois, situado a uno&riCal NW de Bilbao (Boillot & Malod, 1988; Deregraurt &
Boillot, 1982; Rat et al, 1983; Robles et al, 1988)

La evolucion geoldgica de la regién que hoy ocuf@aés Vasco estuvo controlada por la aperturaitdéhtico
Norte y la formacién de un rift continental duraateMesozoico. Posteriormente se produce la aedelr Golfo de
Bizkaia y del surco de Rockall a partir del Aptiemsedio. En el rift pirenaico el proceso extensilganzé un punto
critico (subafloramiento del manto superior) peroliegar al estadio de creacion de corteza oceamigentras que
en el Golfo de Bizkaia si se produjo la formaci@ncdrteza oceénica. A ello sigue la colision deogar Iberia y la
superplaca Africana entre el Cretécico termindlMieceno.

Desde el Jurasico hasta el Cretacico temprancalli@mné parte de la placa Europea, independizandesgués
parcialmente con la apertura del Golfo de Bizk&atre el Cretacico temprano y el Eoceno, Iberiaires placa
semi-independiente y la region vasca tiene un taréle zona transformante. A comienzos del Oligoadrimite
de placas se traslad6 hasta su posicion actual Esteecho de Gibraltar, con lo que Iberia vuelveoldarse a
Europa, pero en una posicion distinta a la anté¢dchupi, 1988).

El margen noribérico se comport6 como un margernvpasasta el Cretacico terminal. Durante el intlyva
Paleoceno-Eoceno se transformd en un margen aaomp resultado de la convergencia de placas yade |
subduccidon hacia el sur de la litosfera oceaniga laaplaca Ibérica. En el limite de placas se deBa una fosa
marginal y un prisma de acrecion tecténico, sufiteel margen un acortamiento en relaciéon con lasction
(Boillot & Malod, 1988). El margen noribérico en mbrte de Galicia y Asturias formé un cinturén a¥oigo
constituido por corteza continental engrosadagsubduccion y convergencia de placas.

Mas al este, en cambio, en los Pirineos y Pais d/dacconvergencia pone en contacto corteza coriihe
adelgazada de ambas placas (Ibérica y Europeag@ragefo la cadena de colision de los Pirineos yymieddo el
hundimiento de la placa Ibérica bajo la Europeal (menos la tendencia a ello). El Pais Vasco earesicompleja
region en esta cadena de colisidn y su tectonigaunora a las cuencas de flysch de ambos margbloesbstante,
existe una clara continuidad entre la cadena déusieion al W y la cadena de colisién al E.

Debido a que durante la apertura del Golfo de Bizkaplaca Ibérica sufre un giro o rotacion anténia hacia el
sur con respecto a la placa Europea, la colisi®tepior no es sincrénica. En el Pirineo Orientaimglximo de
compresiones tendra lugar a finales del Cretacidai@os del Terciario, mientras que en la zona i@eatal
Unicamente hay condiciones de tensién y subsidewcia acumulacion de sedimentos. La colisibn ezdaa
Occidental tendra lugar en el Eoceno. Las condésomrevias de tension y transcurrencia facilitan la
compartimentacion de la regidon en bloques, concdioees transversales y oblicuas a la trayectoealod
desplazamientos de la placa Ibérica. La sediméntacidiagénesis de rocas carbonaticas en estesidigpastuvo
controlada por la expansion gradual de los océdacsibsidencia de los fondos marinos en los distihloques, los
cambios experimentados por el nivel del mar, laratign de las placas a diferentes latitudes, géosbios de estilo
tectdnico provocados por la colision de las placksdeformacion de su cobertura sedimentaria. i @ntexto se
generé el segmento de los Pirineos que constituyece Plegado Vasco y los datos geoldgicos actustivre la
cadena pirenaica a nivel superficial y profundo Ipgnmitido confirmar estos aspectos (Megias, 19B&rs
Pyrenees Team, 1988).

La progresiva emersion del territorio comienza raalés del Eoceno y expone los afloramientos desroca
sedimentarias a la accion de los agentes atmass$ériid inicio de la karstificacion es en consecigposterior a
estos eventos. Los terrenos emergidos seran eagsisrdiferencialmente. La karstificacién se verstgriormente
afectada por el deterioro de las condiciones cloagta finales del Terciario y las fluctuacionesaducidas por el
glaciarismo Plio-Pleistoceno. Los terrenos karstigsseudokarsticos que hoy se observan en las fraantascas
son asi los remanentes que han llegado a nuesaosamo resultado de todo ello.

Si nos hemos extendido en esta revision, es pataai sucintamente que en las areniscas Eocerdaiztibel
y su seudokarst se pueden encontrar muy interesiudlieios sobre algunos de los procesos ocurridosy durante
la deposicion de las turbiditas y su diagénesisjacoorrespondientes a eventos tectdnicos y erogigsteriores,
hasta llegar a aquellos rasgos debidos a la kaestién actual, la cual es producida basicamentdgdisolucién
intergranular de la arenisca carbonatica y rodasiomnadas.

Contra la opinibn comun que supone todo conocidaunque son muchos los estudios geoldgicos reabzad
estos plantean problemas donde quedan adn muliqégnitas por dilucidar (Rat, 1988). En este islen¢l flysch
Eoceno ofrece un amplio abanico de areas de esthdi@sta breve nota nos limitamos a exponer akydeolos
rasgos de interés que hemos hallado en un sectarrdemacion Jaizkibel ubicado en torno al Cabéidgier.



MATERIAL Y METODOS

Como ha sido dicho, la presente nota reline un ntinjde observaciones recogidas sobre cuevas, geadpr
concreciones, trazas fésiles y algunos items atités, como producto de prospecciones efectuadalssetor del
Cabo de Higuer (Hondarribia, Gipuzkoa), ilustrardomayoria de ellas con fotografia digital y disento o
interpretando algunas de sus caracteristicas.

RESULTADOS

El Cabo de Higuer esté situado en el extremo Endeite Jaizkibel, a 18 km de San Sebastian e intaadénte
al N de Hondarribia, en la frontera con Francia.région contiene los afloramientos de areniscacrsitica mas
orientales de la Formacion Jaizkibel, con divesjemplos de seudokarst en arenisca.

Las zonas estudiadas comprenden la punta de Usasdmnas N y S de la playa del Fraile, el pr@pédo de
Higuer, otras puntas situadas frente a la isla deuitz, y diversos sectores de la costa Norte (Totahd,
Auspoaundi, Kapelaundiko erreka, Erretxiki) a logtade 2 km al W del cabo (Figura 1). Los nombrdgados
han sido tomados de la toponimia del SIG de Gipazk&dm.gipuzkoa.net: Cartografia 1:5000, Hoja dadderibia
41-42, 1985) y denominaciones locales.

En las zonas prospectadas hay afloramientos petetdeestratos gruesos de arenisca (donde las formas
seudokarsticas estan mejor representadas), petorpitgan zonas donde los estratos de arenisca paseespesor
medio de 2-3 m y alternan con otros de caliza a&noon intercalaciones menores de lutitas y makjagllos se
desarrollan también muy diversas geoformas y raggomterés geoldgico (Galan et al, 2013b). Losatsst del
dispositivo monaoclinal tienen un buzamiento med®8°-40° NNW (Figura 2).

Pasaremos revista a los rasgos encontrados désclithds primero por zonas y agrupandolos despgés sis
principales tipos. Cuando resulte pertinente, ridlfde cada apartado, se presentara una intergretgue resume
los aspectos mas significativos.

ZONA DEL CABO DE HIGUER

Este sector comprende la punta de Usando, cal@rdiéd, las puntas del cabo de Higuer y otras désanés al
norte (puntas de Kornabe) hasta la punta de Zingiate al islote de Amuitz), las cuales compadaracteristicas
semejantes. A partir del Castillo de San Telmo,eya vecindad norte localizamos una interesanteacgen
espeleotemas de 6palo-A, calcedonia y calcita (Getaal, 2013), se suceden una serie de puntasa®sdlo
separadas por el entrante o cala del Fraile, dl pnsee una playa de rocas. Las puntas mas protemestan
formadas por estratos de arenisca, con intercaleside otros méas delgados de caliza arenosa. A vesdta dificil
discernir si se trata de un tipo de roca u otraqque existen todas las gradaciones y tipos inteioaeshtre ambas.

En todo caso, resulta conspicua la presencia demsas concreciones y horizontes carbonaticos aretasca,
asi como concavidades producto al parecer de leaomzacion de estas (Figuras 2 y 3). Algunas dedasreciones
en la punta de Usando sobresalen en relieve positpresentan orificios en sus terminaciones axjgler lo que
podrian clasificarse como proparamoudras, ya qeenarecion parece haber precipitado o tener caimtea axial
un ichnofésil tubular. Otras no poseen orificiosdefnds pueden encontrarse orificios sobre la roeasa
concrecionamiento envolvente. También hay formasngres mas extensas, incluidas en la arenisca, con
cementacion carbonatada. Haria falta analiticaesdlstintas muestras de las concreciones y susteatgacentes
para determinar la composicién exacta de las rpsas cementos.

Sobre la playa del Fraile hay un sector donde afl@stratos gruesos de arenisca, formando pegesiames
verticales. Estos estan mas alejados y altos sdlmeel del mar y presentan superficies arenizacas numerosas
cavidades subcirculares a ovales producto de laarizacion y remocién de concreciones. El fonddadmayoria
de ellas posee gangas o envolturas arcillo-arenosasdisgregables. Y como en otros ejemplos eraxtog en Ulia
y Jaizkibel (Galan, 2012) poseen multitud de pegsegdrificios al parecer producto de la actividadidgjica de
organismos excavadores y/o de sus larvas (Figuiaa8)especies que los producen de momento nocsmtidas,
aunque han sido observadas pequefias avispas (Hytesrjcsaliendo de algunos agujeros.

Tras pasar la cala, las puntas situadas al N, atgga e Higuer, vuelven a presentar rasgos giesiléFiguras 4
a 6). Los estratos de arenisca presentan algunpsamoudras muy bien definidos y otras concresi¢Rigura 4).
En algunos de los proparamoudras se distinguenhbianylos orificios, con espiculas y cordones azialexisten
ademas proparamoudras multiperforados y masaslglebujue recuerdan a los de la localidad 2 dé&ibaiz por lo
que sospechamos que su cementacién pudiera seartn gilicea. Si la analitica confirmara esto ralgiie
calificarlos como paramoudras. Se aprecian tanfiséras y diaclasas rellenas de calcita (Figura 6).
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Figura 1. Ortofoto (imagen superior) y cartografia 1:5000 (imagen inferior). Fuente: SIG Gipuzkoa (b5m.gipuzkoa.net).
Se indica con rétulos y circulos rojos las areas aproximadas referidas en el texto. En la cartografia la equidistancia de
las curvas de nivel es de 5 m y la distancia entre la cuadricula UTM (cruces) de 500 m.




Figura 2. Punta de Usando. Estratos de arenisca carbonatica y gradaciones a caliza arenosa, con concreciones
carbonatadas. Las hay esféricas, ovaladas, en bandas planares y totalmente irregulares. Algunas de ellas
constituyen proparamoudras. Nétese también partes arenizadas y microformas alveolares.



Figura 3. Punta de Usando y Playa de los Frailes. Estratos de arenisca y caliza arenosa, con concavidades producto de la
meteorizacion de concreciones y horizontes carbonatados. Sobre la playa de los Frailes (detalle) hay algunos estratos
gruesos de arenisca, con gran nimero de concavidades. En las gangas arcillo-arenosas se aprecian orificios producto de
actividad biolégica.



Figura 4. Cabo de Higuer y detalle en el recuadro de la punta de Zarpia, con la isla de Amuitz al fondo. Los estratos gruesos
de arenisca poseen numerosas concreciones carbonaticas y proparamoudras. Ademas se puede apreciar una especie de
microlapiaz litoral, producto de la meteorizacion superficial de la roca por salpicaduras del oleaje, con diversas microformas.



Figura 5. Cabo de Higuer y puntas que le siguen hacia el lado N de la cala del Fraile. Destacados proparamoudras
y otras concreciones tabulares de mayor extensién, muchas de ellas surcadas por fisuras transversales.



Figura 6. Puntas del cabo de Higuer. Los estratos de arenisca poseen proparamoudras y horizontes carbonatados.
Detalle de vetas de calcita rellenando algunas fisuras (recuadros pequefios).



ZONA DE TXAKURTXIKI

Al W del Cabo de Higuer, tras pasar el campingsyitetalaciones de una planta depuradora, se enauen
escarpe vertical muy visible que desciende haamael El corte lateral posee actualmente varias déaescalada y
los escaladores denominan al sector como Txakirtxik

El escarpe en si, de unos 15 m de altura, tieneparta de roca arenizada, con un amplio abrigol bassra
parte donde la arenisca es muy soélida por estamectada superficialmente. Ambas poseen a diferaiteras
series de concavidades producto del vaciado deonballs (concreciones esféricas carbonatadas)nadgde ellas
ampliadas por disolucion intergranular hasta forataredades mas amplias o pequefas grutas, sobrertdd parte
superior del escarpe (Figuras 7 y 8).

Llama también la atencion la presencia de una saténanja situada a media altura de la pared ycoquea la
misma, presentando una serie de fisuras o indenexiverticales muy curiosas por su regularidaglu¢gi 8). Este
tipo de geoformas, que como luego veremos se pgeeséambién en horizontes carbonaticos, probablEmsn
originan por escape de fluidos durante la diagénpsir compactacion de los niveles de lutitas yksipn de aguas
porales. Aunque esta es la explicacion mas propabiste también la hipétesis alternativa de sdridds a la
ocurrencia de emisiones hidrotermales y de sullerbidrégeno o metano, procedentes de la zonamutafiaspecto
gue seré discutido posteriormente.

Descendiendo hacia el mar el escarpe prosigueremugs bloques de desprendimiento, algunos abyjgsbre
todo, con gran cantidad de proparamoudras y/u otnasreciones carbonatadas (Figuras 8 inferior y 9)

Tambien hay sectores de paredes y bloques dorsigpéaficie recementada (duricrust) se presentaibada de
microformas alveolares, con los mas curiosos dis€Rauras 10 y 11 superior). Estas geoformas kves, de
trama densa, no parecen ser debidas a disolud&ngianular. Mas bien consideramos que puederesergdas por
meteorizacion superficial y haloclastia de las sfigies endurecidas por recementaciones. De ses@agjénesis es
muy reciente, posterior a la fase de recementaiperficial.

En el sector también se encuentran interesante®pkie de laminaciones y trazas foésiles, entre eilabuen
ejemplo del ichnofésiSaerichnites abruptus, de 2 m de largo (Figura 11 inferior), asi coma®teThalassinoides.

Destaca por ultimo la existencia de concavidadesdesvy alargadas, con todos los tipos intermedidee e
cannonballs y horizontes concrecionados de morfalogbular. En ellos quedan restos de gangas odtera®
arcillo-arenosas, algunas con perforaciones biok&gy otras con recubrimientos o tapices orgardeokquenes y
microorganismos, de colores oscuros. Junto a @lofas zonas techadas de los abrigos, puedentearsertambién
precipitados blancos de minerales secundariosefdestes de las aguas que percolan de la paredgRigu Por su
aspecto y propiedades fisicas son muy semejanéssespeleotemas de sulfato de aluminio amorfaiids cuevas
de Jaizkibel, donde fueron identificadas mediantdiica Raman, DRX y EDS (Galan, 2012).

ZONA DE AUSPOAUNDI

Inmediatamente al W de Txakurtkiki se encuentra mtima que recibe el nombre de Auspoaundi. Sigaiend
la costa se presenta primero una laja fracturade,eq su parte inferior es muy cadtica por estar e laja en
grandes blogues que han deslizado por solifluxiém.los corredores que quedan entre los bloquegoy diims
existen algunas cavidades de recubrimiento, pepedeefno desarrollo (Figura 13).

Pasando el caos se encuentra un aislado y promildodue triangular, que destaca por presentanfitips
recementadas en su lado que da al mar, mientriglsuSur, vertical a ligeramente extraplomado, éalipo esa
corteza dura y se presenta arenizado, con los g@dada arenisca amarillenta casi sueltos (Fig8jaQus flancos
poseen numerosas geoformas alveolares, con rebpeifsgados por orificios y ventanas laterales.aSpecto
recuerda al de otros bloques aislados “tafonizadiesa parte central de Jaizkibel. Pero asi corsofdamas
alveolares en las zonas recementadas pueden seorin&tias con intervencion de procesos de halacléstie
avanzan desde la superficie hacia el interior tEju®), las zonas arenizadas por el contrario sado desde el
interior hacia el exterior, al progresar la disédadntergranular de la arenisca y decementacida deca.

A continuacion hay un escarpe vertical, de esicatifon delgada, que puede cruzarse por los blodgiés orilla
o bien rodeando el sector por encima. Veinte megiovsdebajo del escarpe se localiza el sector ntasesante de
Auspoaundi, ya que en él se encuentran muy divaddo®fosiles, concreciones y proparamoudras, asioc
estructuras de corriente y laminaciones curvadesnyolutas, cuya génesis probablemente sea deb&aape de
fluidos por compactacion de las turbiditas durdases tempranas de su diagénesis (Figura 14). Auaquimera
vista parecen micropliegues de origen tectoniconfarse ve sobre diversos puntos que estas cudefasnaciones
de la laminacién estan incluidas en los estratd#viniuales de arenisca, resultando poco o nadarrdefins los
planos de estratificacion.



Figura 7. Escarpe de Txakur txiki. Posee un gran abrigo basal, zonas donde la arenisca se presenta arenizada, y otras con
la superficie externa recementada (= duricrust), con numerosas formas alveolares, concavidades e incluso oquedades
mayores y pequefias grutas en la parte superior.



Figura 8. Escarpe de Txakur txiki. En la imagen superior se aprecian zonas recementadas y arenizadas, con gran nimero
de oquedades, mas amplias en la franja superior. También hay una larga franja a media pared con indentaciones verticales
muy curiosas por su regularidad (flechas rojas), probablemente debidas a escape de fluidos. En la imagen inferior, grandes
blogues desprendidos con numerosas concreciones carbonatadas y proparamoudras.



Figura 9. En la zona de Txakur txiki mas son mas numerosas las concreciones y proparamoudras.
Algunas de ellas poseen multiples orificios. También hay diversos abrigos techados.



Figura 10. Zona de Txakur txiki. Diversidad de concavidades (producto de la remocién de concreciones) y pequefias formas
alveolares en la superficie recementada por carbonatos de la arenisca (duricrust). Estos alveolos parecen formarse por
meteorizacion superficial y/o haloclastia de esa corteza superficial, a diferencia de la arenizacién de la roca-caja por avance
de la disolucion intergranular desde el interior.




Figura 11. Txakur txiki. Otros ejemplos de microalveolos formados por procesos de haloclastia (arriba),
traza fosil de Saerichnites abruptus (centro) y detalle de laminaciones cuya erosién deja en relieve un
curioso disefio (camello, o cisne?).



Figura 12. Detalle de concavidades con restos de gangas envolventes de

concreciones. Algunas poseen perforaciones producto de actividad biolégica.

Otras muestran crecimientos de tapices organicos de liquenes, algas y bacterias. Se observa
también, en los techos de los abrigos, superficies con precipitados blancos de sulfatos de aluminio
amorfo, similares a las espeleotemas halladas en otras cuevas de ambiente himedo de Jaizkibel.




Bajo ellos se aprecia la ocurrencia de estratagadek de arenisca y caliza, con intercalaciondsitdas, las
cuales han resultado compactadas (se ha reduciespssor original) con escape de fluidos contergddss aguas
porales del sedimento (Figuras 14 & 16). La rocauperficie se presenta muy fracturada y poseereciones
carbonéticas. Hay partes con estratos delgados sstdos que se observa la circulacion de aguagrsaiheas
aprovechando el desgaste de los planos de estratifn y de los estratos mas blandos de lutitagi(&i15). Existen
ademas algunas pequefias cuevas y mesocavernaddquoradisolucion intergranular (karstificaciona imayor de
ellas alcanza 10 m de desarrollo, con prolongasiomenores en zona oscura (Figura 16).

En los estratos de arenisca se encuentran nume&msazciones carbonaticas, algunas de ellas glodgjlotras
ramificadas, y otras mas extensas y de desarralioldr. Su diversidad es muy grande, presentant@oskién
proparamoudras, en los cuales la concrecién sermaatio en torno a la traza axial de organismoscoldés que
habitaban en los sedimentos abisales (Figura ¥E&ulR también conspicua la fisuracion de alguoasreciones,
la cual queda limitada a la concrecién y no seeexlé al sustrato adyacente. Lo cual puede debamsgién a
procesos de compactacion y escape de fluidos, €jaa du impronta en las concreciones (mas rigid&)tras las
arenas adyacentes pueden estar aln inconsolidadaspprtarse de un modo mas plastico.

Ademas de zonas con escorrentia superficial sabriajas costeras existen también ejemplos dondbsszva
la emergencia de pequefias circulaciones de agbterrsmeas. El progreso de ambas ha generadobaiséade los
escarpes (por desgaste de los estratos mas blsoislestodo de lutitas) de abrigos de cierta prafladly extensién
lateral. EI buzamientos en estos sectores es n@y loacila entre 25° y 35°. La meteorizacion basalos escarpes
genera a su vez procesos clasticos de descompraesitdmica y desprendimientos (Figura 18). En edrpscmayor
se aprecia la alternancia tipica de los estratdsflgieh (Figura 19), siendo comun en las placablgques
desprendidos la presencia de numerosos ichnofppiescularmente cordones gruesos de superficieujgda del
ichnogéneroOphiomorpha y largas trazas delgadas y lisas Twlassinoides, existiendo también ejemplos de
Skolithos, Planolites y otros ichnotaxa. Los ichnofésiles se presentala @renisca como contramolde en positivo de
las trazas dejadas por los organismos en los dostaon lutitas. También hay buenos ejemplos de@stas de
corriente denominaddhutes (incluso muy bulbosas) que indican la direcciériagecorrientes de turbidez y la alta
energia de las mismas (Figuras 19 y 20). Seguranemirospeccion en detalle de estos sectoresaajfgorhucha
mas informacién sobre la riqueza en ichnoespecitgeysidad de las trazas fosiles.

En los grandes bloques costeros de la parte masibhpscarpe de Auspoaundi se encuentra de nnevgran
cantidad de microformas alveolares formadas cariahcion de humectacién marina y haloclastia (@id1). La
diversidad de disefios resulta remarcable y esté¢iote llamativa.

ZONA DE KAPELAUNDI

Mas al W de la zona anterior se localiza el godk@pelaundi. Un sector llamé nuestra atenciénppesentar
algunos rasgos singulares. En el entrante W desagpaquefio arroyo sobre la laja costera y, a amagenes del
arroyo, se presentan ejemplos peculiares. La erasidmal (precipitaciones y erosion hidrica de siige) ha
rebajado y recortado el terreno a nivel del casjandlo a ambos lados un relieve escarpado méastabrup

Sobre el lado izquierdo destaca la existencia dgran abrigo, bajo la solapa de un estrato gruesarehnisca,
que prosigue hacia el mar formando un tlinel o gugwvaue parte del estrato superior ha colapsdds bloques
caidos hacen de pared del perimetro externo. Begecueva tiene algo mas de 30 m de longituduf@i@2).

Sobre el margen derecho se presenta otro escaypgn(@cion lateral de los mismos estratos), comaale
colapsado y grandes bloques de desprendimientoe Bnbajo los bloques colapsados se encuentranefiegu
abrigos y cuevas de recubrimiento. Pero lo masrdsémte del sector es la ocurrencia de depdsitotifde
carbondtica de cierto espesor en la misma paregsdalpe. Estos estan formados por el depésitagassucesivas
de carbonato de calcio sobre y entre restos bimb8gie tapices de algas y musgos (Figuras 22 y 88)depdsitos
han formado una gruesa columna en el extraplomaest=rpe, que llega a tener 5-6 m de altura y Zaside
diametro en su base. Sobre las paredes hay esteats tufa y recubrimientos porosos de carbodatta misma
naturaleza (Ver detalles en Figura 23).

En otros terrenos esto no llamaria tanto la atengéro en las areniscas de la Formacién Jaizisbgliramente
por el predominio de aguas &cidas, es raro encalgmsitos de carbonatos, tanto en cuevas cormopificie. De
hecho no conociamos espeleotemas de calcita (dJoengss comUn en el karst clasico en caliza) essesievas en
arenisca hasta un hallazgo reciente (Galan et0dl3t®). Probablemente los depdsitos carbonaticosstrs casos
estan mediados por actividad biol6gica y ocurresigraciones donde la serie turbiditica tiene gakrciones mas
importantes de estratos de caliza, con lo que dassade percolacién pueden disolver los carbor@insmayor
facilidad y alcanzar la sobresaturacién y un phalaio, precipitando a continuacién bien en la sfigier como en
este caso, como en el interior de cuevas (en elipigeantes citado, que se encuentra en la puntésdedo, en el
cabo de Higuer).



Figura 13. Al W del sector de Txakur txiki se presenta una laja litoral, fracturada, con grandes bloques desplazados por
solifuxion. Bajo ellos se presentan algunas pequefias cuevas de recubrimiento. Un bloque triangular prominente da paso a un
nuevo escarpe donde se inicia el sector de Auspoaundi. El blogue presenta superficies endurecidas (duricrust) en su lado N,
mientras que su lado S, mas vertical, esta arenizado con geoformas y perforado por ventanas laterales.



Figura 14. Sector de Auspoaundi, al fondo el escarpe vertical y el bloque triangular. En primer plano, estratos de arenisca
carbonatica con estructuras curvadas hacia arriba debidas al escape de fluidos durante la compactacién de las turbiditas.




Figura 15. Auspoaundi. Otros detalles de estructuras de escape de fluidos en las turbiditas. La arenisca alterna con estratos
mas delgados de caliza arenosa (con intercalaciones de lutitas), se presenta muy fracturada y posee también concreciones
carbonaticas. En algunos puntos (recuadro) se observa la circulacion de laminas de agua subterranea entre los estratos.




Figura 16. Sector de Auspoaundi. Ademas de estructuras de escape de fluidos y laminacién convoluta, en algunos puntos
existen pequefias cuevas (de hasta 10 m) y mesocavernas, formadas a expensas de planos de estratificacion, y generadas
por disolucién (karstificacion), debidas a la circulacion de aguas subterraneas entre los estratos.




Figura 17. Algunos estratos de espesor medio (2 m) de arenisca en Auspoaundi poseen concreciones carbonaticas
ramificadas y/o globulares, organizadas a lo largo del eje axial de trazas fésiles de organismos tubicolas, por lo que pueden
calificarse de proparamoudras. Los tubos se aprecian bien en secciones de fracturas recientes (flechas rojas). En el cuadro
se aprecia un ejemplar de proparamoudra irregular, suelto por la erosion (el mechero que hace de escala mide 75 mm).



Figura 18. Auspoaundi. En algunos sectores circulan pequefios caudales sobre los estratos gruesos de arenisca, tanto de
escorrentia superficial como procedentes de circulaciones subterraneas inter-estratos. El buzamiento en estas zonas es mas
bajo (de 30-35° N) y algunos abrigos amplios (de hasta 20 m) son formados por disolucién y erosion de los estratos mas
blandos de lutitas y margas. La meteorizacion de estos produce desprendimientos y el colapso de bloques.



Figura 19. El escarpe mayor de Auspoaundi muestra una alternancia ritmica de estratos delgados (alternativamente duros
y blandos) de arenisca y caliza arenosa, con otros de lutitas y margas, respectivamente, que recuerdan el aspecto tipico
del flysch de edad Cretacico-Paleoceno de Zumaia-Deba. En estos sectores son muy abundantes los ichnofésiles en la
base y techo de los estratos duros.



Figura 20. Detalle de diversos ichnofésiles. Imagenes grandes: largas trazas de Thalassinoides. Imagenes pequefias: las tres
superiores corresponden a diversos ejemplos de Ophiomorpha. Nétese que estas trazas fésiles no generan concreciones
envolventes a su alrededor. También hay ejemplos de estructuras de corriente de tipo flutes, en relieve positivo en la base de
las turbiditas (imagen del angulo inferior izquierdo, en el techo de un abrigo).




Figura 21. Microformas alveolares sobre los bloques costeros, en el sector de Auspoaundi.
Probablemente formadas por meteorizacion superficial y haloclastia.



Figura 22. Zona de Kapelaundi. En el margen derecho del arroyo que desagua al mar se encuentra un escarpe, con grandes
bloques colapsados y abrigos. La pared del escarpe presenta una gran columna de tufa (flechas rojas) y otras estalactitas y
recubrimientos de tufa carbonatica. Sobre la margen izquierda del arroyo existe un gran abrigo-cueva (de 30 m de largo),
bajo un estrato grueso de arenisca parcialmente cerrado (lateralmente) por grandes bloques de colapso del mismo estrato.



Figura 23. Detalle de la gran columna de tufa de Kapelaundiko erreka (de 5 m de altura 'y 1,5 m de diametro). Nétese
también la presencia sobre las paredes de otras espeleotemas de tufa.



ZONA DE ERRETXIKI

Las prospecciones hacia el W nos llevaron a eramontro sector con ejemplos de cavidades y geo®miea
interés. Esta situado a 450 m al W de Kapelaurs#i glenomina Erretxiki. En este sector el buzamitntién es
bajo, de 25°-30°, destacando por su gran proful@@oncreciones carbonaticas y proparamoudras.

Sobre la laja costera existe una cueva de 40 rordgtlid formada basicamente por erosion marinaué ha
desgastado los estratos mas blandos entre losdisea (Figura 24). La parte inferior resulta indadpor el agua
de mar durante las pleamares, mientras que la mifp€erior presenta pequefias filtraciones y circa@s hidricas
de agua dulce, poseyendo otras bocas adicionaedo mgue la mayor parte de la cavidad esta enmbrau En
varias partes de la béveda se observan tapicdga® & pequefias espeleotemas que crecen a lodarfiguras. Por
Su aspecto y caracteres comparados, probablemeitgen espeleotemas blancas de calcita, grisesrgs ale
6palo-A, y films blanco-opacos de sulfatos de ahimamorfo.

En la laja costera son muy abundantes los propardras y horizontes carbonéticos (Figuras 25 a Ray.
ejemplos individuales muy bien definidos (Figurg pBro también perforaciones de ichnofésiles sebrustrato
adyacente que no han generado concrecionamiento.

En los horizontes y concreciones tabulares carbdaatson frecuentes fisuras verticales y estrictigaescape
de fluidos a lo largo de ellas (Figura 26). Llamaaatencion, como en ejemplos similares de Auspoagné las
fisuras que afectan a las concreciones tabulargsasiguen en el sustrato de arenisca adyacergaréisi 26 y 27).
Posiblemente la cementacién mas temprana y caiibanas torna mas rigidas y fragiles que la arengtyacente.
Junto a estas concreciones carbonatadas, ahusadbslgres, hay ejemplos de concreciones y propardras
multiperforados, acribillados por gran nimero deds fosiles. En estos estratos de arenisca, suaexaspecto
sugieren una mayor cementacion carbonata, sierighd definir sin analitica de respaldo si se labd considerar
arenisca o caliza arenosa. En todo caso, el calteairbonatico es sin duda mayor en las concrezione

En otros casos, donde la arenisca resulta masnitié reconocible (por presentarse roca arenizedeglores
amarillentos, laminacion paralela, y desprovistéadauperficie de meteorizacion gris), se aprepenfiectamente los
sistemas de vacios en forma de oquedades (y dbimeacde las mismas), las cuales corresponden\aléomenes
antes ocupados por concreciones, ahora removidgsird-28). Probablemente el progreso de la disdiuci
intergranular en la arenisca va ampliando esttsmsas hasta formar grutas y oquedades mayores.

Adicionalmente, en el sector de Erretxiki hay paree que el estrato superior de la laja costera3(de de
espesor) se encuentra fracturado. A expensas a featturas verticales se han formado zanjas redares, con
seccidén en T invertida. En su parte basal existgeeas de pequefias cuevas inter-estratos y mesnasay que
ponen en comunicacion unos corredores con otrgsi@29). Algunos de ellos que atraviesan blogeascha de un
lado a otro presentan a pequefia escala la mordottegdisolucién (conductos en arco) propia de aimayores. En
sus paredes internas se presenta roca arenizadsstidéo colorido, a menudo con veteados anarasjadrojizos
debidos a la movilizacién intergranular de soluemmicas en 6xidos e hidroxidos de hierro. En digietambién
hay curiosos ejemplos de microrelieves coloreadosgcirculacion de soluciones con 6xidos de bi¢Rigura 29).
Estos sistemas de pequefios conductos y mesocaymredsn formar enrejados de varias decenas de srdgro
desarrollo, con zonas oscuras.

RESUMEN DE CONJUNTO

Hemos pasado revista a los aspectos més signifisatiallados durante prospecciones efectuadas ragidn
del cabo de Higuer, donde encontramos geoformatokérsticas de interés en varios sectores.

En los estratos de arenisca y/o caliza arenosansgrfrecuentes los ichnofosiles, especialment@gsmplanos de
estratificacion en contacto con lutitas. En esaoshién se presentan huellas de corriente de tipestl También son
muy frecuentes diversos tipos y horizontes de @micnes carbonatadas, con ocurrencia de proparaasousiu
diversidad de formas y caracteristicas es elevamdsgnudo con gradaciones entre unos tipos y droscasiones, o0
mas raramente, quedan también restos de gangalvertes de las concreciones, de composicion amaiboosa,
donde son frecuentes perforaciones actuales denobiglogico.

Se presentan ademas distintos tipos de laminacignestructuras de corriente, incluyendo deformazson
atribuibles al escape de fluidos durante la congua@ de los horizontes méas blandos (de lutitasingas).

Muchos bloques y superficies de escarpes muestrgmelsencia de duricrust (superficies recementaties
fuertemente por carbonatos), que posiblemente sefdmmado durante fases de evaporacién o desecdeidas
aguas porales que han permeado hacia la supdHditimdas direcciones) a través de la porosiddd deca. En la
proximidad al mar hay muchos ejemplos de microfaridaeolares producidas por humectacion y haldalasbre
estas superficies endurecidas.

Existen ademas diversos tipos de cuevas y abrigosiadas a expensas de discontinuidades litolégicas
estructurales, tanto por accibn marina como pooldison intergranular, incluyendo ejemplos de cusede
recubrimiento bajo bloques de colapso. Existen(timo algunos ejemplos de formacién de espeleateemalas
cuevas y de depdésitos de tufa en superficie. Emsuna multiciplicidad de rasgos de interés.



Figura 24. Zona de Erretxiki. Sobre la laja costera la erosién marina ha desgastado los estratos mas blandos entre la
arenisca formando una cueva de 40 m de longitud (boca inferior en las imagenes). En su béveda se observan pequefias
espeleotemas, a lo largo de fisuras, que aun no han sido estudiadas, probablemente de calcita, 6palo-A y sulfatos de
aluminio amorfo. En el sector son muy abundantes los proparamoudras y horizontes carbonaticos.



Figura 25. Diversidad de proparamoudras en la zona de Erretxiki. Nétese que también hay perforaciones de ichnofésiles
en el sustrato de arenisca adyacente, sin concrecionamiento.




Figura 26. Horizontes tabulares carbonatados (y fisurados) y estructuras de escape de fluidos a lo largo de ellas. Nétese la
similitud con la franja fisurada del escarpe de Txakurtxiki (Figura 8). En la imagen superior al fondo, otras de las bocas de
acceso superiores a la cueva de 40 m de la Figura 24.



Figura 27. Horizontes de concreciones carbonatadas, ahusadas y tabulares, junto a ejemplos de concreciones
individuales menores y proparamoudras (algunos de ellos multiperforados). Nétese también que las fisuras que
afectan a las concreciones tabulares no prosiguen en el sustrato de arenisca adyacente.
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Figura 28. Sector de Erretxiki. Ejemplos de estratos de arenisca, con laminaciones, donde las concreciones y horizontes
carbonatados han resultado totalmente removidos, dejando vacios prominentes sistemas de oquedades.
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Figura 29. Erretxiki. El estrato superior de la laja costera se presenta fracturado en blogues. A expensas de las fracturas
verticales se han formado corredores, con seccién en T invertida, existiendo sistemas de cuevas y mesocavernas entre
estratos en la base de los corredores. Algunos de ellos atraviesan la base de los bloques de un lado a otro, y pueden
presentar veteados anaranjados y rojizos por movilizacion intergranular de soluciones con 6xidos de hierro. Coloraciones
semejantes también se presentan en microrelieves de superficie (imagen del &ngulo inferior derecho).



DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los sectores prospectados, aunque presentan esteatwenisca, no poseen una secuencia de egfraéses de
arenisca de gran espesor (hasta 50 m), como eraéms encontrados en las partes centrales deh#djzldiia o
Igueldo, predominando en cambio una alternanciasti@tos de espesor métrico de arenisca y cal&z@sa con
frecuentes intercalaciones delgadas de lutitas.

El seudokarst (con sus sistemas de cuevas y gea$pmo esta por consiguiente tan desarrollado camesos
otros sectores que poseen un espesor casi inimigda de arenisca, pero no obstante hay tambiéh gy
diversos tipos de abrigos y cuevas, generalmenteafos aprovechando las discontinuidades litol&gica

Nos parece en cambio muy interesante la diversidadpresenta el concrecionamiento carbonaticorémisca
presenta concreciones desde formas esféricas gaglaa menores e individualizadas (tipo cannontsdisdstone
logs y proparamoudras), hasta formas tabulares extensas, dispuestas en horizontes de concreciengmi
sucesivos. También destaca la fisuracion de lasreoiones (sin afeccion a la arenisca adyacentedldtinos casos
podria pensarse que estas fisuras son rasgos gebitirtonismo, ocurridos durante la orogénesengpica, tras la
litificacion de las rocas. Pero muchos indiciosisten que mas probablemente se deban a deformadionante la
diagénesis, incluso en fases muy tempranas, pes@pe de fluidos durante o inmediatamente despeiésu
emplazamiento y/o por compactacién progresiva desémiimentos infrayacentes. Ademas hay claros &snie
estructuras de escape de fluidos de las turbi@itaslaminaciones curvadas ascendentes).

La enorme cantidad de concreciones (al igual qugrda proliferacion de cannonballs en estratos sgrsiele
arenisca en otros sectores, las de paramoudras parte central de Jaizkibel, o la de proparamaudraestos
sectores de la regién de Cabo de Higuer y otradittacles de Ulia e Igueldo) nos llevan a pensartaueez haya
intervenido también la ocurrencia de fendmenosodwaccion hidrotermal bajo el relleno de turbiditasluso con
emisiones hidrotermales, de sulfuro de hidrogede ynetano.

Actualmente es ampliamente aceptado que célulasodeeccion hidrotermal operan a través de la cartez
terrestre y cuando tales células chocan sobretbasd¢ reciente erupcion, como en los flancos dedtasales
oceanicas y zonas de rifting, se produce mucheasaitm y lixiviacion de los basaltos a considergiiefundidad.
La actividad hidrotermal es relativamente frecuemereas con alto flujo de calor, como en loscfiande dorsales
en expansion, zonas de rifting y zonas tecténicéenactivas (Kempe, 1981). El ascenso de fluidosotedmales
puede servir asi de nucleo catalizador que predigitreacciones que producen concreciones y nadulo

Esta hip6tesis resulta atractiva porque encajdacoomplejidad tectdnica que presenta la cuencarizodel Pais
Vasco, asociada a su posicién en una zona geofhigite compleja, en el limite entre las placas nentales
Ibérica y Europea (Rat, 1988; Uchupi, 1988), tahoccomentamos resumidamente en la introducciérsdensta.
La regién en que aflora la Formacion Jaizkibel farmparte de una zona que adn no ha sido investigada
detalladamente, y que se sitla en la actualidad Entordillera de subduccién del margen norileéyita cadena de
colision de los Pirineos. La zona de rifting en geeprodujo la apertura del Golfo de Bizkaia fusglu seguida de
fases compresivas durante la orogénesis pirenkgiogiie deja abierto un amplio margen para la oocraede
fendmenos geotérmicos e hidrotermales bajo elneltie turbiditas Eocenas.

No sélo plantean interrogantes los procesos qureridugar durante la diagénesis de las turbidgém® que
también resultan complejos los procesos de formad& nddulos y concreciones en el fondo oceéaninoel®s
pueden intervenir miltiples factores, que dificimgepodemos clamar que son conocidos en todosesatied. El
grado que alcanza la karstificacion de las aresidealaizkibel parece ser muy variable. Y en lagiérde cuevas y
geoformas pueden operar procesos de reactividaohicpyi disolucion intergranular, fendmenos de dénsi
conveccién multicomponente y precipitacion en rior del acuifero intergranular. Caracteristigas son propias
de sistemas complejos, no-lineales, donde ope@epos de auto-organizacion en medio inorganicgu ez, los
ejemplos que estamos hallando de espeleotemasusoates, en cuya formacién interviene también tavidad
biolégica de microorganismos, nos lleva asimisntoatar con casos complejos, de gran interés parosedad y
posicién limite entre el mundo de la simetria oicgy la inorgénica, entre el campo de los fenéragmedecibles y
la teoria del caos. Jaizkibel presenta muchos égmmge geoformas con disefios fractales. La divadside su
seudokarst, cavidades y geoformas no deja de solgrg es la mayor prueba de que son multipleaspgctos de
interés geoldgico y geomorfolégico, que se aclaramomplican con cada nueva exploracion, suscitang®/os
interrogantes. El mundo real muestra magnificamentdaizkibel que los sistemas complejos, no-lesadstan
ampliamente extendidos en la naturaleza, y queempse encontraremos una facil explicacién parajanios en
clasificaciones y concepciones teéricas simples.

Los datos aportados en esta breve nota descrigora,un exponente mas del elevado valor cientifige
presenta el seudokarst desarrollado en las tuabidié Jaizkibel. Probablemente el soporte fotagrafistra mejor
estos hechos, agregandole valores estéticos ibtaeagpoco propicios a la simple cuantificacion.
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