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RESUMEN

Se presenta una descripcién de cafiones, acantilados, depresiones y escarpes verticales en arenisca del flysch Eoceno de
Gipuzkoa, exponiendo su relacién con el drenaje subterraneo y la presencia de cuevas en esta litologia. La prospeccion de paredes
verticales ha permitido acceder a cavidades y efectuar observaciones sobre diversas geoformas de caracteristicas remarcables. Se
comentan las relaciones entre los rasgos observados y el desarrollo de formas pseudokéarsticas en arenisca.

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

ABSTRACT

We present a description of canyons, cliffs, depressions and escarpments, developed in sandstone of Eocene age of Gipuzkoa
flysch, showing his relation with the underground drainage and the presence of caves in this lithology. The survey of vertical walls
and cliffs has permitted the acces to caves and the observation of various geoforms of remarkable distinctive traits. We also
comment the relations between the traits observed and the development of pseudokarst forms in sandstone.

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

INTRODUCCION

En la costa de Gipuzkoa se desarrolla un pseudokarst en arenisca, en los bancos mas compactos del flysch litoral Eoceno.
Varios trabajos sobre cavidades y geoformas han sido aportados en GALAN et al. (2007a, 2007b, 2008). El pseudokarst incluye
sistemas de pequefias cuevas, abrigos, grutas y oquedades, generadas basicamente por procesos de disolucién intergranular de la
arenisca. Cabe destacar que la secuencia de sedimentos turbiditicos del flysch Eoceno tiene un espesor total considerable, de
1.000 & 1.500 m. Los bancos mas potentes de arenisca, que ocupan la parte superior de la serie, han resultado mas resistentes a
la erosién y forman en el relieve escarpes abruptos, con paredes verticales que destacan en la topografia de la zona.

En esta nota queremos referirnos a estos accidentes topograficos ya que en ellos se localizan una gran cantidad de cavidades
y geoformas, de caracteristicas singulares, en muchos casos originales y tipicas de esta litologia.

La prospeccién de enclaves de dificil acceso ha permitido entender mejor los factores y procesos que controlan la distribucién
de cavidades y geoformas, asi como otros aspectos que interrelacionan el modelado del relieve con el desarrollo del pseudokarst.
Pasaremos revista a los aspectos de mayor interés geomorfolégico y espeleolégico, ilustrando las descripciones con fotografias.

CONSIDERACIONES GEOGRAFICAS

La region que consideramos forma parte de una alineacion montafiosa o cadena litoral de direccion general E-W, la cual
comprende los montes Igueldo, Ulia y Jaizkibel, situados entre Orio y Hondarribia. La altitud es moderada, siendo la cota méaxima
de 550 m snm en la cumbre de Jaizkibel.

El relieve es monoclinal, conformando una cuesta estructural cuyo frente domina el corredor erosivo Cretacico que se extiende
al S de la cadena entre Irin, San Sebastian y Orio. El reverso estructural configura una cuesta con buzamiento N que se hunde en
el Mar Cantabrico formando una costa escarpada, con humerosos acantilados.

Los estratos del flysch han sido levantados desigualmente. Los méas abruptos adoptan una disposicion subvertical, pero el
pseudokarst al que hacemos referencia se desarrolla preferentemente sobre los relieves de menor inclinacién, con buzamientos de
entre 20°y 40° N.

En estos sectores la cuesta estructural esta surcada por una red de pequefios arroyos longitudinales, dispuestos en paralelo,
los cuales siguen las lineas de mayor pendiente o bien aprovechan zonas litolégicamente mas débiles. Los cursos de agua han
excavado una red de pequefios valles en V y barrancos encajados que se ramifican hacia su cabecera de cuenca. Muchos



Los bancos méas compactos de arenisca del flysch Eoceno forman escarpes verticales donde se localizan numerosas
cavidades. Estos accidentes topograficos se desarrollan sobre los flancos de los valles, sobre centenares de metros.



Los escarpes coronan relieves prominentes que siguen el buzamiento de la estructura monoclinal hasta alcanzar el mar.
Los entrantes que recortan el litoral generan acantilados, por colapso de bloques. En ocasiones, como en la fotografia
inferior, la erosién marina excava la base de los acantilados generando grandes abrigos estructurales.



Grandes acantilados formados por estratos gruesos de arenisca, superpuestos unos a otros, con intercalaciones delgadas
de lutitas. Notese el colapso de bloques por descompresion mecéanica de las paredes y los taludes con acumulaciones de
bloques desprendidos. En la imagen inferior puede apreciarse la formacién de un abrigo por colapso (la persona en el
centro del primer plano da una idea de la escala). Estos acantilados pueden superar los 40 m de altura.



Formacion de fracturas de descompresion en el frente de lajas costeras. Los estratos individuales son recortados y se
desprenden en blogues y paneles que deslizan por gravedad. La erosion marina los destruye, generando escarpes en
progresivo retroceso.



barrancos poseen barras laterales con escarpes verticales. Los escarpes coinciden con los bancos més gruesos y compactos de
arenisca, los cuales han resistido mejor la accién erosiva.

El relieve monoclinal al alcanzar el nivel del mar es sometido a la accién de la erosién marina, muy potente en el Cantabrico, y
como consecuencia de ello la costa ha sido recortada con numerosos entrantes y salientes. Junto a lajas estructurales planas, se
han formado acantilados (de 20 &4 40 m de altura) en cuya base se acumulan grandes bloques de desprendimiento formando una
plataforma marina de reducida extensién. Las calas formadas en los entrantes poseen blogues y cantos rodados, siendo escasos
los dep6sitos de arenas y materiales detriticos finos, los cuales son facilmente removidos por la erosién marina.

Las lajas costeras son igualmente sometidas a la potente accién del oleaje y las mareas, y es frecuente que los estratos
superiores colapsen formando paredes y acantilados en progresivo retroceso. Los blogues y paneles rocosos que se desprenden
del frente del acantilado se acumulan a sus pies y protegen parcialmente la base del acantilado de la accién de las olas, pero van
siendo erosionados y removidos por la accién del mar.

En los escarpes de los valles también son frecuentes los desprendimientos y deslizamientos debidos al progreso de la erosion
normal y meteorizacién de las rocas, resultando mas disgregables los tramos con intercalaciones de lutitas. En los escarpes de
arenisca compacta (dispuesta en bancos gruesos), depresiones y acantilados, es posible apreciar algunas caracteristicas del
drenaje del pseudokarst en arenisca, a la vez que son estos enclaves donde con mayor frecuencia se presentan cavidades, abrigos
y geoformas de interés.

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS Y TECTONICAS

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
gue se extiende 40 km entre Hondarribia y Zarauz. Localmente, en San Sebastidn y en Zarauz, el trazado del arco presenta dos
zonas de convexidad N atribuidas a la interferencia de empujes tecténicos S-N de otras estructuras (empuje del Manto de
corrimiento Aya-Zarauz-Aizarnazabal, empuje debido al anticlinal diapirico Recalde-La Florida). 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, en escarpes verticales y acantilados.

La Formacién 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 lutitas. Asi que
basicamente se trata de un pseudokarst en arenisca.

Litolégicamente son areniscas cuarzosas, de matriz carbonatica, de colores claros (blancas, amarillas, anaranjadas, rosadas y
ocres). 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 coloracion monétona de tonos grises (al igual que la presencia
de pequefios alveolos y nddulos) es conspicua en gran parte de la formacion 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 menudo quedan colgados en
paredes verticales. En el interior de las cavidades, en activo proceso de arenizacion, es donde mejor se aprecian las caracteristicas
de este pseudokarst (GALAN et al, 2007a, 2007b, 2008).

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., 2007a).

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 compactaciéon (discos y pilares) y diversas estructuras de corriente. Son frecuentes nédulos esféricos o bolas de
arenisca mas dura, de variable diametro, desde unos pocos hasta mas de 70 cm. Estos nédulos estan rellenos de cuarzo de grano
medio a grueso, con matriz carbonatica, muy poca mica y glauconita. La erosiéon de los estratos con nédulos esféricos genera
concavidades posteriormente suavizadas y retocadas por erosién edlica e hidrica. Intercalados entre los estratos de arenisca se
encuentran niveles delgados de lutitas y margas carbonaticas, con cierto grado de pizarrosidad. En las zonas de pseudokarst los
niveles de lutitas 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 los relieves prominentes de la parte
superior de la serie.

El flysch de arenisca ha sido interpretado como un depésito de sistemas turbiditicos (MUTTI, 1985; ROSELL, 1988), definido
por la erosién y resedimentacién parcial o total de una plataforma. Las estructuras de corriente son muy frecuentes en la base de
los estratos y regionalmente muestran un patrén en abanico. CAMPOS (1979) distingue en el area de estudio dos grandes conos



Lajas costeras con acantilados frontales. Nétese en el perfil: un estrato resistente basal que constituye la laja; varios estratos
compactos superpuestos que forman el escarpe; y estratos superiores parcialmente desmantelados en bloques dispersos. En
la imagen inferior se aprecia la surgencia entre planos de estratificacion de flujos laminares de aguas subterraneas.



Laja costera con acantilados frontales. Los escarpes, extraplomados, se producen por la apertura de fracturas de descompresion
perpendiculares al buzamiento de los estratos. En la fotografia inferior un entrante del mar ha recortado la laja; el escarpe alcanza
50 m de desnivel. En la foto superior puede apreciarse las dificultades de acceso a la laja costera y la emergencia sobre ella de
flujos hidricos dispersos de aguas subterraneas.



Los estratos individuales de arenisca, de distinto colorido, forman escarpes con llamativas geoformas.



Acantilados costeros y cafiones en lajas litorales. En la imagen superior un entrante del mar esculpe un
acantilado lateral. En las otras, profundos cafiones disectan la laja costera, siendo en ocasiones dificiles
de cruzar. Estos accidentes llegan a tener desniveles de mas de 20 m.



de deyeccién submarino, uno oriental (sector del monte Jaizkibel), que comenzaria a formarse al final del Paleoceno superior y
continuaria recibiendo aportes durante todo el Eoceno inferior, y otro, occidental (entre San Sebastian y Zarauz), cuya base se
sitia en el Eoceno inferior.

La Formacién Jaizkibel se originé por acumulacién de material detritico. El hecho de que la granulometria de la arenisca sea
mas grosera hacia la parte alta de la secuencia, a la vez que aumenta progresivamente el espesor de los bancos, indica que se
trata de la parte media de conos de deyeccién submarinos; los fésiles hallados, claramente rodados, llevan a concluir que la
acumulacion se debié verificar a una profundidad variable entre 1.000 y 4.000 m, habiéndose depositado los materiales arenosos
por corrientes de gravedad (CAMPOS, 1979). Para VAN VLIET (1982) y ROSELL (1988) la cuenca eocénica corresponde a un
surco alineado de E a W, donde las facies distales (profundas) se sittian en la parte occidental (Pais Vasco). Se desconoce donde
se hallaban situadas las plataformas deltaicas, cuya destruccién y resedimentacion originaria las turbiditas eocénicas del Arco
Vasco. Por tratarse del sector de cuenca méas abierto al océano, es probable que estas plataformas se hayan destruido por
completo, lo cual al mismo tiempo explica el considerable desarrollo de sus sistemas turbiditicos.

Las areniscas del flysch Eoceno tienen un comportamiento mecanico sencillo. Debido a la dureza relativa de la arenisca, ésta
no ha sido deformada en pliegues apretados, sino levantada desigualmente en una estructura monoclinal. Los bancos mas
resistentes a la accién erosiva (normal y marina) han sido meteorizados dejando en relieve positivo flancos abruptos. En el frente
marino y en las laderas de los valles los escarpes verticales han ido siendo formados por meteorizaciéon controlada por procesos de
descompresién mecénica.

Los estratos individuales se fracturan mecanicamente por descompresion de la roca en la vecindad de vacios. Asi los escarpes
y acantilados estan en activo proceso de retroceso y recorte. En las zonas de borde se generan mecanicamente fracturas
ortogonales, las cuales al intersectar los planos de estratificacion provocan el colapso de los estratos individuales en grandes
blogues cubicos. La arenizacion de la roca y la creacion de nuevas fracturas de descompresion, hacen que los escarpes no logren
alcanzar un perfil de equilibrio, sino que prosigan su retroceso hasta desmantelar por completo los estratos méas potentes. Asi, las
zonas de escarpe estan sometidas a una dinamica activa, que incluye la creacién de cavidades y geoformas, pero que a la vez
destruye las partes antiguas generando el retroceso de las paredes y la formacién de nuevas cavidades. Este caracter temporal, y
relativamente superficial, es lo que mejor caracteriza al pseudokarst. Aunque existen drenajes subterraneos, éstos no evolucionan
hasta el estadio de un karst desarrollado.

ACANTILADOS COSTEROS

Los bancos de arenisca forman en el litoral grandes lajas estructurales, a menudo de varios kilémetros de amplitud en sentido
E-W. Su pendiente coincide con el buzamiento. Pero en los entrantes recortados por el mar, o cuando se presentan profundas
diaclasas, la erosién marina genera acantilados laterales de hasta decenas de metros de desnivel. Sobre las lajas, las fracturas van
siendo agrandadas, produciendo grietas abiertas y cafiones estrechos de considerable desnivel.

Por encima de la linea de alcance del oleaje se generan acantilados frontales, por progresivo colapso del frente buzante de los
estratos compactos superiores. Los bloques y paneles rocosos desprendidos, deslizan por gravedad y son removidos por la accién
del mar, con progresivo retroceso del acantilado, el cual frecuentemente alcanza 20 m de desnivel, conteniendo paredes frontales
extraplomadas, perpendiculares al buzamiento. En la base de los estratos de la pared que reposa sobre la laja costera es posible
observar miltiples salidas de flujos laminares del agua subterranea que se infiltra en la arenisca.

Las zonas de borde en la proximidad de acantilados estan sometidas a fenémenos de descompresién mecanica de la roca. La
apertura de fracturas de descompresién progresa con sucesivos colapsos y retrocesos de las paredes subverticales. Es frecuente
observar en los acantilados: una zona basal compacta que conforma la laja costera, soportada por un estrato resistente; varios
estratos compactos, escalonados o no, que conforman la pared principal del acantilado; y bancos superiores desmantelados, con
blogues cubicos y tramos de estratos en disposicién cadtica, en avanzado estado de meteorizacion.

Aungue han sido buscadas cavidades en las zonas de intersecciéon de las fracturas con planos de estratificacion, al parecer el
agua infiltrada no consigue concentrar y producir la tubificacién de la roca (= piping) y la emergencia se produce en forma de flujos
laminares dispersos. El propio peso de los estratos superiores condiciona el aplastamiento y remocién de los conductos incipientes
asi como de los niveles delgados de lutitas. En cambio, en la zona desmantelada superior, son frecuentes los bloques con
cavidades y oquedades, asi como la formacién de pequefias cuevas de recubrimiento, muchas de ellas en avanzado estado de
arenizacion y con mltiples geoformas.

CANONES

En diversos puntos del litoral la erosién ha excavado cafiones. Algunos de ellos son meros zanjones, pero en la zona central de
Jaizkibel vario de ellos constituyen auténticos cafiones limitados por paredes verticales.

La erosién normal ha excavado valles cataclinales en las litologias mas blandas pero también en tramos de arenisca compacta.
En estos casos el perfil del valle se encaja profundamente a la vez que se rellena de acumulaciones caédticas de blogues de



Algunos parajes y cavidades, ocultos y de dificil acceso, requieren de escalada en roca o técnica de jumars. En las imagenes
superiores la presencia de nédulos compactos en relieve positivo facilita el acceso en escalada libre. Abajo: son necesarias
maniobras de ascenso y descenso, con técnica de jumars, para alcanzar cavidades en escarpes extraplomados.




Secuencia de descenso y escalada hasta cavidades colgadas en escarpes verticales bajo extraplomos.
Algunas de ellas contienen cavernas con espectaculares geoformas.




Bajo el borde superior de prominentes escarpes en voladizo se encuentran grutas y abrigos con remarcables
geoformas. A algunas de ellas se puede acceder desescalando pero habitualmente requieren maniobras de
descenso con cuerda.



Secuencia de descenso y acceso a cavidades superpuestas, colgadas a diferentes alturas, sobre un escarpe vertical
de 40 m de desnivel. Nétese la existencia de otras cavidades a la derecha del lugar de descenso.



desprendimiento. Las dimensiones y formas de los bloques son muy variadas, aunque por lo general constituyen prismas rectos de
base rectangular, acumulados unos sobre otros sin orden establecido. Estas formas deben su origen a la disolucién del cemento
carbonético de las areniscas a lo largo de planos de fractura y de estratificacion, con el consiguiente colapso de los estratos
suprayacentes.

Las paredes de los cafiones evolucionan con progresivos retrocesos por descompresion mecéanica, mientras la erosion actta
bajo los rellenos de bloques, meteorizandolos y evacuando los fragmentos detriticos, de modo que se amplia su volumen interno.
Las abundantes precipitaciones que recibe la region y la alta humedad en el interior de los cafiones propician el crecimiento de una
vegetacion exuberante a la vez que aceleran e intensifican los procesos de meteorizaciéon quimica.

En sus paredes se aprecia perfectamente la estratificacion de las areniscas, realzada por el desarrollo de alveolos de diversas
dimensiones, causados por procesos de disolucién intergranular por las aguas infiltradas en la parte superior y canalizada a lo
largo de los planos de estratificacion. Localmente sobre los escarpes se observan oquedades, cuevas y pequefias surgencias
colgadas, de diversa magnitud, cuyas entradas se amplian a través de exfoliacién de los estratos masivos. Sin embargo, hacia su
interior, las cavidades se reducen a dimensiones centimétricas y por tanto impracticables. Las cuevas mas grandes exploradas
tienen un desarrollo de algo mas de una decena de metros. Una de ellas, colgada a 10 m sobre el suelo y 8 m bajo el tope de la
pared de un cafién, profundiza una docena de metros siguiendo un plano de estratificacién hacia el fondo de un zanjén contiguo.

Llama también la atencién que cafiones que son amplios en la parte media de la ladera (del orden de 50 m de ancho por 20 m
de profundidad), reducen su amplitud al alcanzar la laja costera, donde forman grietas de similar o mayor desnivel pero apenas de
8 m de ancho. Las irregularidades topogréaficas se ven resaltadas por grietas controladas por los sistemas de diaclasas.

ESCARPES VERTICALES EN VALLES

Constituyen accidentes de dimensiones kilométricas, perfectamente observables en campo y en fotografia aérea. Su desnivel
total puede superar los 50 m. No obstante, es comln que conformen una serie de paredes superpuestas separadas por taludes de
menor inclinacion.

En la base y a lo largo de las paredes, siguiendo los planos de estratificacién, se forman gran nimero de abrigos y fajas o
cornisas, techadas en visera por los estratos compactos suprayacentes. En estos escarpes es donde se encuentra la mayor
cantidad de cavidades y geoformas.

Las areniscas presentan en las cavidades paredes y bévedas en avanzado estado de disolucién intergranular y arenizacién de
la roca, y en su interior resulta perfectamente apreciable la coloracién de los estratos y la estructura primaria de las areniscas, con
numerosas y muy diversas laminaciones y estructuras de corriente, a menudo de singular belleza.

La variedad de cavidades es enorme y pueden distinguirse varios tipos. (A) Abrigos longitudinales someros, de escasa o
moderada altura, que se desarrollan a lo largo de la base los escarpes o colgados siguiendo los planos de estratificacion, donde
pueden formar corredores en cornisa y fajas techadas. (B) Abrigos amplios, algo mas profundos pero sobre todo de considerable
altura, y generalmente cerrados parcialmente por paredes y tabiques laterales y superiores; estas cavidades se desarrollan mas en
sentido de su altura, paralelos a la pared exterior del escarpe, dejando sus bévedas confinadas; con frecuencia presentan puentes
de roca, tubos y ventanas laterales. En ambos tipos hay ejemplos de desarrollo de galerias y cavernas, de escaso desarrollo, que
profundizan siguiendo planos de estratificacion. (C) Cuevas colgadas, cuyas bocas son de pequefio diametro, y dan pasa a salas
mas espaciosas, a menudo con prolongaciones. Estas se localizan preferentemente en los estratos superiores del escarpe y
pueden evolucionar hasta vaciarlos casi por completo dejando sélo una especie de cascarén hueco, con delgadas paredes
fuertemente cementadas. Los tipos B y C albergan una gran profusién de geoformas (formas alveolares y coraloides, grandes
celdas en panal de abejas, boxworks y formas cordadas), a menudo de grandes dimensiones y cubriendo las amplias superficies
internas de abrigos y cuevas (GALAN et al., 2007a, 2007b, 2008).

Los escarpes pueden formar paredes verticales y extraplomadas de 20-40 m de desnivel, que siguen los estratos sobre el
flanco del valle por espacio de decenas a centenares de metros. En algunos barrancos prominentes, de hasta cerca de 150 m de
desnivel de sus laderas, pueden formarse escarpes escalonados de roca, separados unos de otros por abruptos taludes con
vegetacion, y conteniendo cada escarpe individual conjuntos de cavidades basales y colgadas. En todos los casos se observa en el
interior de las cavidades roca mas o menos arenizada por disolucién intergranular.

Nuestras observaciones sugieren que el desarrollo de cavidades predomina en la parte inferior y lateral de los estratos
individuales de arenisca. Pero como las paredes estan también sometidas a la meteorizacién de superficie, la diversidad de
situaciones es enorme, existiendo formas mixtas y complejas. No obstante, nhumerosos indicios evidencian que las zonas con
cavidades corresponden a los puntos donde se ve facilitada la salida del agua intergranular de cada estrato.

DEPRESIONES Y ZONAS DESMANTELADAS

En varias partes de la region central de Jaizkibel han sido encontradas depresiones topograficas que se asemejan a las dolinas
y poljés en areas de caliza. Como en el caso de los cafiones su fondo esta cubierto de caos de bloques y su perimetro (o parte del



Un amplio cafién se estrecha progresivamente al alcanzar la zona costera. Son necesarias maniobras de desescalada,
que conviene realizar asegurados con cuerda, para acceder al fondo del cafién y cruzar el paso.



En las fotografias superiores puede observarse un cafion amplio, con su fondo ocupado por caos de grandes blogues prismaticos. Bajo los
blogues se desarrollan numerosas cuevas de recubrimiento, ocultas por la vegetacién. En las inferiores, una zona deprimida, rodeada en
parte de escarpes verticales y con grandes bloques en su fondo. La fotografia central corresponde a una zona plana desmantelada, con
blogues dispersos. Todos estos relieves poseen cavidades con geoformas.




Cornisas o fajas techadas que se desarrollan siguiendo los estratos de areniscas compactas a lo largo de centenares de
metros. Muchas de ellas albergan cavidades, de distinto tipo. Su recorrido a menudo presenta dificultades, superables en
escalada libre (imagen inferior; nétese el escarpe inferior, bajo la cornisa, semioculto por la vegetacion).



Algunos flancos de valle, de fuerte pendiente, presentan una sucesion de escarpes o paredes verticales escalonadas,
separadas unas de otras por cornisas o taludes de fuerte inclinacion. Su exploracion permite descubrir cavidades,
colgadas a diferentes alturas, pero el acceso a ellas a veces es complicado.



mismo) posee escarpes verticales del orden de unos pocos a unas decenas de metros de desnivel. Estas depresiones deben tener
un drenaje subterraneo hacia planos de estratificacion o fracturas inferiores, ocultas bajo los rellenos de blogues.

En otros casos se observan zonas relativamente planas con grandes bloques prismaticos, esparcidos espaciadamente. Los
fragmentos menores han sido removidos por erosién, dejando sélo estos testigos dispersos. Estos grandes bloques son el
remanente erosivo de estratos superiores desmantelados, ya que por su posicion topografica no derivan de zonas contiguas mas
altas. En ambos casos los grandes bloques individuales pueden presentar abrigos y cavidades basales, a veces con profusién de
geoformas. Algunos bloques individuales han sido excavados vaciando casi por completo su volumen interno, mientras que su
superficie externa puede ser muy compacta. Probablemente en estos casos, su exposicién a la insolacion directa facilita procesos
de evaporacién de agua intergranular que contribuye a cementar fuertemente la capa externa.

Asi, los factores climaticos son un componente adicional que se suma a los complejos equilibrios geoquimicos y dindmicos que
intervienen en la desagregacion de la roca y desarrollo del pseudokarst (GALAN, 1991). Es sabido que el clima ejerce un efecto
determinante en los procesos erosivos (MAINGUET, 1972; SUNAMURA, 1992). La abundancia de las precipitaciones contribuye
no sélo a la degradaciéon quimica de las rocas, sino que constituyen a su vez un medio de remocién de los detritos clasticos. Las
aguas Yy la fuerza de gravedad son el cincel que ha modelado las areniscas carbonaticas de la Formacién Jaizkibel. Las aguas
disuelven preferentemente el cemento carbonatico que une los granos de arena de las areniscas, produciendo un material friable,
poroso y permeable, cuyo residuo final son arenas finas facilimente transportables por escorrentia (en mayor medida que por el
viento). Estas van rebajando el relieve y dejando zonas desmanteladas, con campos de grandes bloques dispersos.

CAVIDADES Y GEOFORMAS

Hasta el momento de escribir el presente trabajo, hemos encontrado, explorado y prospectado una considerable cantidad y
variedad de cavidades y geoformas en arenisca. Algunas de ellas han sido descritas en trabajos anteriores (GALAN, 2001; GALAN
et al., 2007a, 2007b, 2008). Y otras lo seran en trabajos actualmente en progreso. No es el objeto de esta nota presentar una
descripcién pormenorizada de las mismas, sino tan sélo explicar el contexto en que se forman y localizan. Y aportar observaciones
e ideas preliminares sobre el conjunto de factores y procesos que intervienen en su génesis.

La exploracién de escarpes verticales y enclaves de dificil acceso (que a menudo requieren el uso de técnicas de escalada y
espeleologia para acceder a las mismas) ha aportado evidencias que permiten aproximarse a una mejor compresion de este
singular pseudokarst. Pero la variedad de formas, sus intrincadas relaciones y factores controlantes, son de una magnitud tal que
dificilmente podemos decir hoy que las comprendemos en su totalidad. Por el contrario, las progresivas prospecciones y las
investigaciones realizadas, han generado un cimulo de preguntas e incégnitas que soélo el trabajo sostenido y la investigacion
sistematica develaran. Asi pues, un amplio campo permanece abierto y por escrutar.

En este apartado solo sefialaremos sucintamente algunas evidencias, contrastadas, puestas al descubierto por repetidas
observaciones de campo en las cavidades prospectadas. Entre ellas las siguientes:

(1) Las zonas de mayor desarrollo de formas pseudokarsticas en las areniscas Eocenas de la Formaciéon Jaizkibel comprenden
los bancos més potentes de areniscas compactas en zonas de buzamiento bajo a medio.

(2) En estas zonas existe infiltracién y circulaciones subterraneas, s6lo que a pequefia escala y a débil profundidad con
respecto a la superficie.

(3) Las aguas de infiltracion utilizan vias de penetracion en la roca constituidas por la red de diaclasas y planos de
estratificacion. A partir de estas vias el agua penetra intergranularmente y circula disolviendo preferencialmente el cemento
carbonético que une los granos de cuarzo de las areniscas.

(4) Minoritariamente el agua intergranular disuelve parcialmente la silice de los granos de cuarzo, altera los feldespatos y
micas, y produce también la movilizacién y precipitacion de minerales de hierro.

(5) El agua intergranular tiende a ser evacuada en las partes laterales e inferiores de los estratos individuales abiertos a un
vacio externo. De este modo se generan cuevas y abrigos, en cuyas paredes y bévedas internas se originan complejas geoformas.
Procesos de humectacion y evaporacion parcial pueden contribuir a generar geoformas, recementar y otorgar cohesion a las
mismas y a las paredes de cavidades previamente formadas por disolucién intergranular.

(6) Flujos laminares méas importantes son canalizados a expensas de planos de estratificaciéon débiles, alterados o con otra
litologia, tal como intercalaciones delgadas de lutitas. El agua de estos flujos emerge en forma difusa, y resulta observable en
acantilados y lajas costeras. En estos casos no da origen cavidades penetrables o de cierta entidad.

(7) Muchas cavidades se localizan a distintos niveles sobre escarpes verticales, donde las condiciones mecéanicas generan la
apertura de fracturas de descompresién, facilitando la infiltracién, pero a la vez el colapso de bloques, con la consiguiente
destruccion de cavidades y retroceso de las paredes.

(8) Aunque algunos aspectos son entendidos y otros han sido hipotetizados, falta mas investigacién para corroborarlos o
descartarlos y para comprender en detalle los mecanismos y procesos involucrados, asi como la diversidad de geoformas
resultante. Cabe destacar que algunas geoformas de este pseudokarst constituyen los mejores ejemplos en su tipo conocidos a
nivel mundial. Por todo lo cual su interés geolégico y espeleolégico es considerable.



Escalada de un escarpe para acceder a cavidades de un estrato superior.



Secuencia de ascenso a una cornisa superior, con diversas cavidades. Notese las coloraciones rojas en la roca,
debidas a la emergencia de soluciones ricas en 6xidos de hierro.




Otras imagenes de una secuencia de ascenso en escalada libre a través de escarpes escalonados.
El desnivel hasta el fondo del valle es de 150 m.



Los estratos superiores de los escarpes verticales, en los flancos de abruptos barrancos, poseen numerosas cavidades,
en aéreos voladizos. Las cuevas poseen bocas de dimensiones reducidas, a veces con diversas ventanas, pero con
amplias salas y prolongaciones en su interior, de modo que vacian gran parte del volumen del borde del estrato.



La coloracion de los diversos estratos de arenisca a menudo es contrastante y ella resulta visible en las zonas de mayor
desarrollo del pseudokarst y en el interior de las cavidades. Notese la serie de oquedades y grutas colgadas en el escarpe
y en los bloques superiores. El pseudokarst de areniscas Eocenas del flysch litoral de Gipuzkoa alberga ejemplos de

geoformas de gran interés geoldgico y sorprendente belleza.




DISCUSION Y CONCLUSIONES

El desarrollo de la morfologia pseudokarstica de la Formacién Jaizkibel no solamente es debida a las condiciones climéticas
imperantes en la actualidad. En el pasado se han verificado grandes cambios, causados por las variaciones experimentadas por el
clima a nivel mundial, durante los cuales han actuado una diversidad de procesos erosivos. En nuestras latitudes, el glaciarismo
cuaternario provocé la ocurrencia de al menos 17 grandes ciclos glaciales (y otros 17 interglaciales) en los Ultimos 1,7 millones de
afios, generalmente acompafados de una alternancia de condiciones &ridas y himedas (EVANS, 1971). La mayor evacuacion de
clasticos en la regién debi6é haber ocurrido bajo condiciones climaticas aridas (0 menos himedas que las actuales) en los periodos
glaciales, las cuales inhibian el desarrollo de una cobertura vegetal como la de hoy, permitiendo a las lluvias esporadicas ejercer
todo su poder de transporte. Debe recordarse a su vez que el nivel del mar durante los periodos glaciales estaba mas bajo (hasta
120 m) y parte de la plataforma continental quedaba emergida, ofreciendo por consiguiente un mayor desnivel potencial para la
accion erosiva.

La similitud entre la morfologia de los escarpes de arenisca de Jaizkibel y la de diversas zonas éaridas del mundo, no parece ser
una mera casualidad. Por el contrario, podriamos estar contemplando en el relieve actual, rasgos remanentes de un paisaje arido
anterior, que estan siendo modificados bajo el clima actual. En tal caso es de suponer que el relieve actual experimenté durante su
evolucién ciclos alternantes de condiciones aridas y humedas. Durante las épocas aridas, la erosién mecanica desmantel6 los
estratos superiores, formé escarpes y verticaliz6 sus paredes; durante las épocas humedas predominé la erosién quimica,
disolviendo las rocas y redondeando la topografia. Esta Gltima es la situacién actual, durante la cual la denudacién fisico-quimica
reactiva la disolucién intergranular y el desarrollo de cavidades y formas pseudokarsticas en arenisca.

Entre las formas de superficie destaca especialmente el desarrollo de grandes escarpes verticales en los flancos de valle, asi
como de acantilados, cafiones, depresiones, y otras formas de menor entidad. La mayor parte de las cavidades se localiza sobre
estas zonas abruptas, ya que ellas presentan las mejores condiciones para el desarrollo de la infiltracién y circulacién subterranea
intergranular en las areniscas. Es sobre esta serie de cavidades y abrigos, de modesto desarrollo espeleolégico, donde la profusién
de geoformas alcanza mayor magnitud y espectacularidad. Por Gltimo, mencionar que en futuros articulos iremos revisando otros
aspectos gque escapan al alcance de esta nota.
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