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RESUMEN

Se presenta una descripcion de formas pseudokarsticas de facies cordada, desarrolladas en arenisca de edad Eoceno,
localizadas en el litoral de Gipuzkoa (Pais Vasco). Dichas geoformas presentan el aspecto de cuerdas entrelazadas, de
variable diametro; las mas finas forman delicados encajes y pueden cubrir superficies de varios metros cuadrados. Se localizan
tanto en el interior de cavidades y abrigos como sobre superficies de paredes y bloques expuestos a la intemperie. Estas
remarcables geoformas son originales y tipicas de esta litologia. Se discute su origen y evolucién.

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

ABSTRACT

We present a description of pseudokarst forms of chordate facies, developed in sandstone of Eocene age, located in the
littoral of Gipuzkoa (Basque Country). The geoforms resembling interweaved ropes of variable diameters, the finest ones form
delicate frames on surfaces of several meters quadrates. These are located in the inner ceiling and walls of caves and on
shelters as well as on surfaces of walls and blocks exposed outdoors. These remarkable geoforms are original and typical of
this lithology. We discuss its origin and evolution.
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INTRODUCCION

En la costa de Gipuzkoa, entre Hondarribia, San Sebastian y Orio, aflora una serie flysch compuesta basicamente de
areniscas. El tramo superior Eoceno de este flysch costero ha sido denominado Formacién Jaizkibel (CAMPQOS, 1979). El
término “flysch” define una alternancia de estratos duros (de caliza o arenisca) con otros blandos (de lutitas y margas),
formados en ambientes turbiditicos. El tramo superior Eoceno esta formado por capas duras de arenisca, de cemento
carbonatico, con intercalaciones de niveles delgados de lutitas. En este trabajo nos referiremos a los afloramientos de
areniscas Eocenas existentes en dicho tramo del litoral, el cual comprende los montes Jaizkibel, Ulia e Igueldo.

En estos relieves se detectd la presencia de formas pseudokarsticas, incluyendo sistemas de pequefias cuevas, abrigos y
mesocavernas, con una gran variedad de notables geoformas y una peculiar fauna. Una amplia descripcion fue presentada en
dos trabajos anteriores (GALAN et al., 2007a, 2007b); en ellos fueron expuestos los datos mas representativos y se discutieron
los probables factores y procesos que intervienen en su génesis. Cabe destacar que el pseudokarst en arenisca que aqui
tratamos posee similitudes con el karst en cuarcita de otros paises (como Venezuela, Brasil o Sudafrica), pero ademas
presenta un singular conjunto de rasgos propios, algunos de ellos probablemente constituyendo los mejores ejemplos en su
tipo conocidos a nivel mundial. Entre ellos son frecuentes y notables las geoformas con facies de panal de abejas (honeycomb
cells), hojaldres gigantes (boxworks), coraloides (coral-like forms) y tramas cordadas (chordate geoforms). En la presente nota
se describen las geoformas cordadas.

Ademas del interés cientifico que posee el pseudokarst en arenisca, sus rasgos son estéticamente remarcables. El abrupto
relieve del litoral donde se encuentran las geoformas ha hecho que permanezcan ignoradas. Pero somos de la opinion de que
alberga algunos de los mas bellos ejemplos de interés geoldgico del Pais Vasco. Ya que las imagenes dicen mas que mil
palabras, ilustramos su descripcion con diversas fotografias. El lector podra juzgar lo acertado o no de nuestras apreciaciones.

CONSIDERACIONES GEOLOGICAS

Litolégicamente las areniscas de la Formacién Jaizkibel son areniscas cuarzosas de cemento carbonatico y de colores
claros (blancas, amarillas, ocres y rosadas). Estan formadas por un entramado de granos de cuarzo bien redondeados, que
pueden constituir hasta el 90% de la roca (siempre mas del 80%), y cantidades menores de feldespatos y micas. El tamafio



Las geoformas cordadas se presentan en el interior de abrigos, grutas y cuevas, excavadas en escarpes verticales.
Estos constituyen relieves prominentes, situados a altitudes variables, de entre 0 y 400 m snm.



Las geoformas cordadas forman una trama o malla con aspecto de cuerdas entrelazadas. Dicha trama esté casi
completamente separada de la pared (o de la béveda) y cubre superficies amplias, de varios metros cuadrados.



Las geoformas cordadas pueden mostrar gradacion con formas coraloides y boxworks. También pueden
intersectar nodulos, discos y otras estructuras de corriente.
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Geoformas cordadas gradando a boxworks, bajo bévedas y paredes de amplios abrigos, distribuidos a
diversas alturas, en escarpes verticales prominentes. Los abrigos se localizan en los distintos estratos
de arenisca, de coloracion variable.



medio de grano se hace mayor hacia la parte alta de la serie. Los estratos individuales de arenisca, de 2 & 8 m de potencia,
presentan mayoritariamente laminacién paralela y laminacién disturbada (= convoluted beds); también se observan estructuras
formadas durante la compactaciéon (discos y pilares) y diversas estructuras de corriente, siendo frecuentes los nédulos
esféricos de arenisca mas dura, de variable diametro.

El flysch de arenisca ha sido interpretado como un depésito de sistemas turbiditicos (MUTTI, 1985; ROSELL et al., 1985;
ROSELL, 1988), definido por la erosién y resedimentacion 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. La Formacién Jaizkibel se originé
por acumulacién de material detritico en la desembocadura de un profundo cafién submarino (KRUIT et al., 1972). El hecho de
gue 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 deyeccion submarinos; los fésiles hallados,
claramente rodados, llevan a concluir que la acumulacién 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 et al. (1985) la cuenca eocénica corresponde a un surco alineado de E a W, donde las facies distales (profundas) se
sitGan en la parte occidental (Pais Vasco). Se desconoce donde se hallaban situadas las plataformas deltaicas, cuya
destruccion y resedimentacién originaria las turbiditas eocénicas del Arco Vasco. Por tratarse del sector de cuenca mas 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 (ROSELL, 1988).

La estructura es monoclinal y con buzamiento N. Debido a la plasticidad del flysch las rocas han sido plegadas desigual y
enérgicamente. En algunos acantilados el buzamiento es alto, pero en amplias secciones de Jaizkibel e Igueldo el buzamiento
es menor, generalmente comprendido entre 20° y 40° N. En estas zonas de menor buzamiento (que en la topografia de
superficie forman cuestas, con lajas de roca plana que llegan hasta el mar) es donde se encuentran los mejores ejemplos de
pseudokarst, particularmente en Jaizkibel.

GEOFORMAS CORDADAS

Las geoformas gue describiremos a continuacién estan compuestas enteramente de arenisca, por lo que no se trata de
espeleotemas o minerales secundarios, sino de formas esculpidas por meteorizacién quimica en la roca-caja, la cual ha
experimentado una disolucién intergranular de su matriz carbonatica y una recementacion parcial de los granos de cuarzo.

En la secuencia de areniscas son comunes abrigos y cuevas con numerosas concavidades, formas alveolares, formas
coraloides y celdas tipo “panal de abejas”; estas recuerdan a los “tafoni” que presentan las areniscas y otras rocas en zonas
aridas o desérticas (BIROT, 1981; MAINGUET, 1972; MARTINI, 1978; MUSTOE, 1982; TWIDALE, 1982). Pero ademas se
encuentran celdas en panal de abejas de tamafios considerablemente grandes y gigantescos hojaldres (= boxworks), formados
por delgados tabiques o quillas que separan celdas profundas y amplias (GALAN et al., 2007a). Su diversidad es enorme, ya
gue a veces estan asociadas a discos y otras estructuras de corriente.

Un caso singular y extremo lo constituyen las formas cordadas. Estas constituyen una trama de delicados cortinajes con
aspecto de cuerdas o cordones entrelazados. Generalmente cubren areas amplias, de varios metros cuadrados de superficie.
Dicha trama esta casi totalmente separada de la pared (o de la béveda), y sélo la unen a ella delgados puentes de roca.
Predominan las formas en roca “arenizada”, la cual ha perdido parte de la matriz o cemento carbonatico, siendo friable (los
granos de cuarzo estan casi sueltos y resultan faciles de desprender por friccién). Pero simultineamente las geoformas
presentan cierto grado de cohesién y coherencia (al menos similar a la de la pared que cubren). En ocasiones las tramas
cordadas son muy sélidas y estan fuertemente recementadas, existiendo una gran diversidad de situaciones. Igualmente
variables son sus localizaciones, que expondremos a continuacién.

LOCALIZACION DE LAS GEOFORMAS

Mayoritariamente las geoformas cordadas se presentan en el interior de abrigos, grutas y cuevas, excavadas en escarpes
verticales de relieves prominentes (a altitudes de entre 0 y 400 m snm), los cuales coronan los abruptos flancos de pequefios
valles longitudinales que siguen el buzamiento de las capas hacia el mar. También se presentan en cavidades localizadas a
diferentes niveles sobre acantilados préximos al mar.

Minoritariamente pueden presentarse también sobre grandes bloques de desprendimiento o colapso (producto del
desmantelamiento de los estratos superiores), los cuales yacen en diferentes posiciones fisiograficas (al pie de acantilados,
escarpes, en cafiones y en zonas desmanteladas). Los bloques, de varios metros cubicos de volumen, suelen presentar en su
perimetro inferior externo numerosas ogquedades, que pueden llegar a vaciar casi por completo el bloque y que albergan muy
diversas geoformas alveolares.

En abrigos y pequefias cuevas las formas cordadas recubren parte de su interior, ocupando generalmente las paredes mas
profundas y las bévedas. A veces estan separadas de otras formas, sobre roca lisa, pero es comin una gradacién entre



Diversidad de geoformas en una cavidad colgada. Se aprecian grandes boxworks en la parte derecha
de la foto superior e incipientes formas cordadas en la parte central y en la fotografia inferior.



Detalle de geoformas cordadas. Los tabiques laminares sugieren su formacion por perforacion de los
mismos a partir de boxworks. Notese el llamativo disefio producido al intersectar las geoformas la estructura
primaria de la roca.



Trama de formas cordadas sobre las paredes internas y bovedas de abrigos colgados en escarpes.



Grandes boxworks y geoformas cordadas en el interior de cavidades. En la foto inferior puede apreciase la arenizacion
de las geoformas en la pared izquierda, mientras que la malla cordada de la pared derecha es mucho més consistente.



boxworks y formas cordadas. Ello sugiere que las formas cordadas han evolucionado por coalescencia de celdas a partir de
boxworks: las quillas o costillas entre celdas van siendo perforadas a nivel de la pared, los agujeros entre celdas se agrandan,
y acaban por dejar una trama o malla con aspecto de cuerdas entrelazadas.

En las zonas subyacentes se aprecian finos dibujos, debidos a la laminacién y a la forma ondulada de las estructuras de
corriente que contiene la roca, con lineas de distinto colorido. Los dibujos son muy diversos y de gran belleza estética, ya que
las geoformas intersectan la estructura primaria de las areniscas, en la cual existen también vetas y laminaciones, con
silicificaciones locales y mayor contenido en hierro, segiin muestran los analisis hechos (GALAN et al., 2007b).

En las cuevas y abrigos se encuentran geoformas tanto fragiles y disgregables, como otras compactas, cementadas y
resistentes. La mayoria de las cavidades no esta orientada hacia el cuadrante NW, de donde proceden los vientos dominantes,
sino por el contrario en las orientaciones mas protegidas de la accién del viento, S y E. Por lo cual, aunque el viento puede
intervenir en la remocién de granos, el agua de percolacion intergranular y la humedad atmosférica deben ser los principales
agentes de meteorizacién y alteracion de la roca compacta. El interior de los abrigos es seco (o poco himedo), por lo que la
accion de peliculas o ldminas de agua no parece comandar la alteracion superficial y la excavacion de formas.

En los casos de bloques y paredes expuestas a la intemperie, la trama de formas cordadas es muy fina, esta fuertemente
recementada y cubre las superficies externas con delicados encajes, de pequefio tamafio de celda.

Los fenémenos descritos se desarrollan en los bancos mas compactos de arenisca de la Formacién Jaizkibel, donde los
niveles de lutitas faltan o son muy delgados, reposando practicamente unos estratos sobre otros.

Cabe también destacar que el clima de la regién es hiimedo, de tipo atlantico. Las lluvias estan bien repartidas a lo largo
del ciclo anual y alcanzan valores de 1.700 - 1.800 mm/a. Los vientos predominantes del cuadrante NW aportan aire himedo,
siendo zonas brumosas, con lluvias y lloviznas frecuentes.

ORIGEN DE LAS GEOFORMAS

Las geoformas cordadas se originan por meteorizacién quimica, la cual comprende procesos de disolucién intergranular y
alteracién de los minerales de la roca caja. Estos procesos actlan mayoritariamente sobre la matriz o cemento carbonatico y
en menor proporcién sobre los granos siliceos. Asi es perdida la mayor parte del cemento y descohesionada la roca.

Adicionalmente, aunque la mayor parte de los minerales disueltos son evacuados, cierto porcentaje de la matriz puede
guedar sin disolver, a la vez que pueden movilizarse y depositarse minerales que contribuyen a la cementacion.

La disolucién procede quimicamente por la accién disolvente de agua intergranular (cargada de CO, y &cidos del suelo)
sobre la matriz carbonatica. Pero ademas de actuar a través o a partir de discontinuidades de la roca (diaclasas y planos de
estratificacién), progresa intergranularmente. De este modo es disuelto el cemento. También puede ser disuelto cierto
porcentaje de silice. Aunque la tasa de solubilidad de la silice es muy baja, lo interesante (como ha sido demostrado para el
karst en cuarcita) es que su tasa de disoluciéon es muy baja (GALAN, 1991; GALAN & LAGARDE, 1988; URBANI, 1981, 1986).
Cuando el agua circula intergranularmente esta circulaciéon es muy lenta debido a su viscosidad, y el agua puede permanecer
subsaturada con respecto a la sustancia sobre cierta distancia sélo si la tasa de disolucién es baja. Este es el caso para el
cuarzo, pero no para la calcita. De este modo el cuarzo puede ser disuelto y evacuado en cierto porcentaje.

La disolucién del cemento carbonético es probada porque el residuo que queda en el suelo de los abrigos es de arena fina.
La disolucién parcial de la silice es probada porque también ocurre la reaccién inversa de precipitacién de silice secundaria y
porque los granos la arena residual son de menor didmetro que el grano medio a grueso de la roca de la cual proceden
(aspecto apreciable al tacto e incluso a simple vista). No obstante, el volumen de material removido por disolucién afecta a un
porcentaje de roca mucho menor que en el karst en caliza, del orden del 10 al 20% del volumen total.

Los feldespatos y micas, incluidos en la matriz de la arenisca en cantidades minoritarias, estan expuestos a una alteracién
relativamente rapida, produciendo carbonatos y silicatos aluminicos hidratados, los cuales son removidos con facilidad. Aunque
se trata de un pequefio porcentaje, en relacion al volumen de granos de cuarzo, la alteracién de otros minerales contribuye
también a la meteorizacion de la roca.

El andlisis de algunas muestras por via himeda ha mostrado que las geoformas (en comparacién con la roca caja) poseen
un contenido en cuarzo menor y una alta cantidad de hierro y aluminio (GALAN et al., 2007b). Ademas del cemento
carbonatico disuelto, los feldespatos y micas son alterados, parte de la silice es disuelta y evacuada, e incluso se produce la
disolucién y removilizacién de minerales de hierro, los cuales pueden contribuir a recementar la roca arenizada.

Podemos concluir, de modo comparado, que la disolucién intergranular de la arenisca disuelve la mayor parte del 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.

Un modelo tedrico general fue propuesto para explicar tanto la formacién de cavidades en la arenisca como de geoformas
en su interior (GALAN et al., 2007a, 2007b). Este modelo postula que la formacién de cavidades y geoformas es un proceso de
alteracién diferencial, debido a la alternancia de fases de humectaciéon con otras de desecacién. La alteracién procede por
disolucién intergranular: durante las fases himedas o lluviosas el agua penetra cierta distancia a través de la porosidad de la
roca y disuelve a su paso parte de la matriz carbonatica; durante las fases secas, el agua se evapora de la roca, y parte del



Algunas cavidades con geoformas se sitlan sobre cornisas que presentan ciertas dificultades de acceso.



Para alcanzar algunas cavidades no queda otra solucion que escalar o descolgarse en rappel a pleno vacio.
Pero estos aéreos enclaves presentan infinidad de geoformas notables, por lo que el esfuerzo vale la pena.




El acceso a algunos enclaves, situados bajo paredes extraplomadas, requiere efectuar maniobras de péndulo
para alcanzar la pared de roca al nivel donde se encuentran las cavidades.



Secuencia de descenso hacia un abrigo que alberga geoformas cordadas y coraloides.
Detalle de algunas de ellas en la fotografia inferior.




carbonato disuelto es conducido hacia la superficie, donde forma una dura 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. Al progresar la meteorizacion, las partes suaves del interior de la arenisca se
erosionaran mas facilmente que las duras, generando cavidades y geoformas. Las delicadas estructuras de las geoformas, con
intrincados patrones laberinticos de aristas y celdas, resultan de las diferentes tasas de erosion de las areas duras y blandas
en el interior de la arenisca. Cabe afiadir, como ha sido dicho, que la silice y el hierro secundarios pueden contribuir a la
cementacion de las geoformas.

EVOLUCION DE LAS GEOFORMAS

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 las lentas fases iniciales, al igual que ocurre en el karst en cuarcita (de cemento siliceo), debido a su viscosidad el agua
puede permanecer subsaturada en cuarzo debido a que su tasa de disolucién es baja. Por ello, en fases tempranas del
proceso y en las zonas internas de la roca donde las circulaciones sean mas lentas, la silice de los granos de cuarzo pueda ser
disuelta en pequefas cantidades. Igualmente es probable que se produzca la alteracién de los feldespatos y micas contenidos
en la matriz. La presencia de diversas vetas sugiere también la disolucién y removilizacién de hierro, el cual puede contribuir a
la cementacién. Obviamente, los carbonatos pueden ser disueltos por el agua cargada de CO, con gran facilidad. Las
reacciones ocurrirdn 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 tipo tafoni pueden formarse por remocién simple del cemento carbonatico. Pero creemos que las
grandes formas alveolares y coraloides, los hojaldres tipo boxworks y las geoformas cordadas, deben estar también soportados
por silicificaciones locales, ya que de otro modo seria dificil de comprender su cohesién y consistencia con tan débil espesor de
las mallas entre celdas.

En la hipétesis expuesta, la formaciéon 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 mas resistente a la arenizacién posterior. De modo similar, la disolucién del carbonato, durante las
fases de desecacioén, permitira la retraccién y formaciéon de mallas de material recementado o no-disuelto; estas mallas seran la
base para que progrese la creacion de tabiques entre celdas. Probablemente no haya un modelo simple que explique la
diversidad de formas y no son conocidos los equilibrios geoquimicos y dindmicos que intervienen en la desagregacion
diferencial de la roca.

Como ha sido dicho, las formas cordadas parecen evolucionar a partir de boxworks, por progresiva perforacién y remocién
de la zona basal de los tabiques entre celdas. En la medida en que quedan menos columnas o puntos de unién entre las
geoformas y la pared subyacente, la disolucién intergranular se ralentiza en las geoformas, pero prosigue en las paredes. De
este modo pueden evolucionar amplias areas hasta quedar practicamente separadas de la pared. Es probable también que la
desecacién en superficie contribuya a recementar y otorgar cohesién a la malla de formas cordadas. En todo caso estas
evolucionan hasta ejemplos que generan una auténtica y compleja red de cordones entrelazados, practicamente separada y
superpuesta a la pared o béveda subyacente.

En la diversidad de formas pueden intervenir muchos otros factores, como caracteristicas litolégicas y texturales de la
arenisca adquiridas durante su diagénesis, diversas situaciones de equilibrio geoquimico y dindmico atribuibles a la peculiar
configuracién del acuifero intergranular, a su geometria y funcionamiento hidrico, o a factores microcliméticos locales.

No obstante, los grandes boxworks y geoformas cordadas presentes en la arenisca de la Formacion Jaizkibel, se apartan
considerablemente de los modelos propuestos a nivel mundial para explicar la formacién de otras geoformas tipo tafoni.

La comparacion entre las diversas formas encontradas en campo permite postular una evolucién en varias fases. En los
puntos de evacuacion del agua intergranular, ocurre primero una fase de crecimiento de geoformas. Esta da lugar a que las
formas evolucionen por coalescencia hasta formar boxworks. En la siguiente fase los tabiques son perforados y agrandados
generando formas cordadas. Estas progresan hasta quedar casi completamente separadas de las paredes y bévedas, a la vez
gue se paraliza o ralentiza la desagregacion intergranular, por alteraciéon de las condiciones microambientales. En la Gltima fase
se produce su destruccion, por una lenta meteorizacién superficial, quedando sélo vestigios de la base de las geoformas. Esto
prepara la pared para iniciar un nuevo ciclo, con una nueva fase de rebajamiento de la parte externa de la roca caja y una
subsiguiente creacién de geoformas.

La excavacion de cavidades y geoformas en la arenisca puede avanzar en los escarpes, provocando un progresivo
retroceso de las paredes, desmantelamiento y rebajamiento del relieve, aunque sin formar un karst desarrollado.



Otros ejemplos de desarrollo de formas cordadas a partir de boxworks. Notese la separacién entre las geoformas y
la pared subyacente y la forma laminar de algunos tabiques.




Formas cordadas sobre las paredes laterales de un bloque. Nétese la intrincada malla de pequefio tamafio de celda.



Geoformas cordadas sobre bloque. La malla cordada estd mas fuertemente cementada y posee mayor cohesién
que la pared de roca arenizada subyacente.



Detalle de las dos laminas anteriores, en las que puede apreciarse claramente la separacion entre la malla
cordada y la roca arenizada subyacente. En el angulo inferior derecho de la foto superior se observa uno de los
escasos puentes de union entre la malla cordada y la roca.



DISCUSION Y CONCLUSIONES.

A diferencia de otros modelos propuestos para explicar la creacién de geoformas en la arenisca, nuestros datos sugieren
que el factor fundamental es la disolucién intergranular. Al actuar preferentemente sobre la matriz carbonéatica produce una
desagregacion diferencial o arenizacién, que torna la roca compacta en friable y permite la génesis de cavidades y geoformas.

El agua de las soluciones puede proceder de la infiltracién de aguas de lluvia, de agua retenida en los suelos y del aporte
de masas de aire himedo. Procesos de haloclastia y accién edlica, frecuentemente esgrimidos como importantes factores en la
formacién de tafonis, no parecen ocurrir en este caso, o al menos no existe evidencia de ello. La disolucién intergranular,
ademas de afectar al cemento carbonatico, disuelve parte de la silice de los granos de cuarzo y altera cantidades minoritarias
de feldespato y micas, con la ocurrencia de reacciones geoquimicas complejas. Haria falta una detallada investigacion para
comprender los equilibrios quimicos y dinamicos del proceso, y también la diversidad de geoformas. En esta nota simplemente
describimos las formas cordadas, indicando su probable génesis y evolucién a partir de los datos hasta ahora disponibles.

Otro aspecto a considerar es que la disolucién y meteorizacién de la roca también actta en superficie. Para que se formen
cavidades y geoformas es necesario que en el interior de la roca la arenizaciéon 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 bloques 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 ampliacién de las cavidades progresa. Pero obsérvese que, con el paso del tiempo, zonas que
hoy son resistentes pueden ser también arenizadas subsecuentemente.

La infiltracién y el drenaje subterraneo ocurren hasta corta distancia con respecto a la superficie. La existencia de diaclasas
y planos de estratificacion, y la creacion de fracturas por descompresion en zonas de borde, facilitan la infiltracion de agua en
el interior de la roca. A partir de estas vias el agua penetra intergranularmente, produciendo la disolucién y arenizacién de la
roca. En las zonas de borde, con mayor densidad de fracturas, el proceso puede extenderse hacia abajo y lateralmente hasta
intersectar un vacio externo, a una cota inferior. De este modo, al establecerse un sistema subterraneo de drenaje del agua
intergranular, los minerales disueltos pueden ser evacuados, ampliando progresivamente la red de vacios y descohesionando
la roca antes compacta, hasta dejar los granos de cuarzo casi sueltos. Este parece ser el proceso primario. En el crecimiento
volumétrico posterior de las cavidades pueden influir muchos otros factores (anisotropia de la roca, diferencias litolégicas y
texturales, alternancia de fases de humectacién y desecacion, etc.). Pero el proceso béasico es el mismo y controla las diversas
formas generadas, desde formas alveolares hasta grandes boxworks, formas cordadas, abrigos y cuevas.

La arenisca del flysch costero Eoceno presenta un singular conjunto de rasgos propios, comprendiendo geoformas
originales y tipicas de esta litologia. Los procesos que intervienen en su génesis (disolucién intergranular y arenizacién de la
roca) son ampliamente equivalentes a aquellos involucrados en la formacién del karst en cuarcita (URBANI, 1986; GALAN,
1991; GALAN & HERRERA, 2006). Su resultado es una gran diversidad de cavidades y geoformas, algunas de ellas -como las
geoformas cordadas aqui descritas- probablemente constituyen los mejores ejemplos en su tipo conocidos a nivel mundial.
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Detalle de otros bloques con mallas de formas cordadas. En los de la foto inferior, en proceso de destruccion, la

meteorizacion ha progresado en el volumen rocoso, dejando sélo retazos de malla. Los bloques forman pequefias
cuevas de recubrimiento basales, con diversas concavidades, tubos y puentes de roca.



Detalle de geoformas cordadas en el interior de una cueva, en las cuales se aprecia perfectamente
la evolucién de la malla hasta su separacion de la pared en proceso de arenizacion.




Gradaciones entre formas cordadas y boxworks. Nétese los diversos grados de separacion entre la malla y
la pared y los tonos rojizos que sugieren la presencia de minerales de hierro cementando la matriz.



El progresivo avance de la meteorizacion destruye la malla de geoformas y deja expuesta la roca
arenizada subyacente, con testigos dispersos formando llamativos y extravagantes disefios.



Incipiente formacion de mallas cordadas a partir de formas alveolares (imagen superior). Su destruccion, por
avance de la meteorizacion, deja disefios de curioso aspecto (imagen inferior) y prepara la pared para un nuevo
ciclo de formacion de geoformas. Las imagenes tienen 5 m de ancho, en ambos casos.
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