Pseudokarst en arenisca de la Formacion Jaizkibel (flysch Eoceno de Gipuzkoa):
cavidades, geoformas, analitica de espeleotemas y paramoudras, fauna cavernicola.

Carlos Galan.




Para 2009 presentamos dos trabajos divulgativos que resumian lo hasta entonces conocido sobre el pseudokarst en arenisca de la Formacion
Jaizkibel, sus cavidades, geoformas y paramoudras:

Galan, C.; M. Nieto & J. Rivas. 2009. Pseudokarst en arenisca del flysch Eoceno de Gipuzkoa. Audiovisual en Power point, S.C.Aranzadi, Dpto. Speleol.,
Didactic conference for public lectures, 39 laminas + PDF document 39 pp.

Galan, C.; M. Molia & M. Nieto. 2009. Paramoudras en arenisca de la Formacion Jaizkibel. Audiovisual en Power point, S.C.Aranzadi, Dpto. Speleol.,
Didactic conference for public lectures, 15 laminas + PDF document 15 pp.

Durante los cuatro Ultimos afios, hemos estudiado nuevas cavidades y puntos de interés geolégico y hemos efectuado andlisis detallados
mediante espectroscopia de transmision de alta resolucion sobre espeleotemas (4 trabajos), paramoudras (4 trabajos), y procesos de reactividad
quimica, difusion y conveccion, propios de sistemas complejos (tres trabajos), los cuales tienen lugar en el interior del acuifero intergranular en la
arenisca y generan los patrones hallados en las geoformas. Ello nos ha llevado a formular nuevas hipotesis y avanzar en una interpretacion general
gue integra el conjunto de datos anteriores. Un resumen didactico actual fue presentado en la Conferencia dictada por Carlos Galan en la sede de la
S. C. Aranzadi en San Sebastian el 22-11-2012 para la Exposicion sobre el Flysch de la Costa Vasca (Fundacion Luberri & CPIE - Littoral de la
Céte Basque) con Audiovisual en Power point, cuya version en PDF presentamos a continuacion.




Karst y Pseudokarst
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Terminologia clasica (HALLIDAY, 1960; GEZE, 1973; MONROE, 1970)

Fendmenos karsticos : producto de la disolucion de rocas geoldgicamente solubles (como caliza y yeso) por las aguas cargadas de CO.,.

Fenémenos pseudokarsticos: producto de acciones fisicas y quimicas (desintegracion termoclastica, hidrdlisis de feldespatos, etc.) en rocas insolubles o muy poco solubles,
como granito, gneis, cuarcitas, esquistos y lavas. Pueden presentar formas analogas a aquellas del karst, como lapiaz, cavernosidades, etc.

Terminologia moderna (HOLMES, 1965; URBANI & SZCZERBAN, 1975; MARTINI, 1982; URBANI, 1986; GALAN & LAGARDE, 1988; GALAN, 1991):

(BAKALOWICZ, 1982): El karst se caracteriza por constituir un sistema de drenaje subterraneo, en el que intervienen procesos hidrogeoldgicos que generan una estructura
subterranea y a la vez una morfologia de superficie asociada. Las formas de disolucion o el lapiaz pueden ocurrir en todo tipo de rocas, sean estas mas o menos solubles.
(GALAN, 1991): Lo esencial del karst reside en que se logre establecer un sistema de drenaje subterraneo que a la vez ocasione la desaparicion mas o menos completa del
drenaje superficial, independientemente de la solubilidad de las rocas involucradas.

Ultimas décadas: con el progreso del conocimiento del karst en cuarcita, en paises como Venezuela, Brasil, o Sudafrica (URBANI, 1981, 1986; GALAN & LAGARDE,
1988; GALAN & HERRERA, 2005, 2006; MARTINI, 1982), ha sido puesto de relieve que en el caso de rocas siliceas, pueden coexistir extensas zonas sin karst (con
drenaje normal) junto a areas locales intensamente karstificadas (con sistemas de drenaje subterraneo), mientras que las formas de superficie pueden ocurrir sobre ambas.



Las areniscas de Jaizkibel presentan
similitudes con el karst en cuarcita

1. Tanto las areniscas de la Formacién Jaizkibel como las cuarcitas de los
Escudos de Guayana, Brasil y Sudéfrica estdn compuestas mayoritariamente
(mas del 80% hasta el 96%) por granos de cuarzo.

2. La principal diferencia es que la matriz o cemento intergranular es carbonético
en el primer caso y siliceo en el segundo.

3. La remocidn de roca por disolucién esté restringida en ambos casos al 10-20%
del volumen de roca. En el karst clasico en caliza, la disolucién afecta al 80% o
mas del volumen de roca.

Karst en cuarcita:

4. En la arenisca de Jaizkibel existen pequefias cuevas, abrigos, numerosas
macro y microformas, pequefias circulaciones hidricas, manantiales, etc., pero

. P 2 . ; Hasta 1970 se pensaba que
estan faltando auténticas redes de drenaje subterrdneo y cavernas asociadas.

. i~ o no era posible la formacién
Por todo lo cual es preferible utilizar el término Pseudokarst. del Kk pt it

No obstante, algunos tipos de geoformas son nuevos para la Ciencia y muchas el rarst en cuarcita.

otras resultan notables a nivel mundial y originales en muchos sentidos. Hoy se conocen grandes

simas y cuevas en esta litologia, de hasta 11 km de
desarrollo y -670 m de desnivel.

1. Abismo Guy Collet (AM, Brasil) -671m
2. Gruta do Centenario (MG, Brasil)  -484m
3. Gruta da Bocaina (MG, Brasil) -404m
4. Sima Aonda (Bo, Venezuela) -383m
5. Sima Auyantepuy Noroeste (Venez.) -370m
1. Sistema Roraima Sur (Venezuela) 11.200m
2. Gruta do Centenario (MG, Brasil)  4.700m
3. Sima Auyantepuy Noroeste (Venez.) 2.950m
4. Sima Aonda Superior (Venezuela)  2.158m
5. Sima Aonda (Bo, Venezuela) 1.880m
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carbonética, con intercalaciones de lutitas.

Estructura: monoclinal y con buzamiento N. Debido a la
plasticidad del flysch las rocas han sido plegadas
desigualmente. Los mejores ejemplos de Pseudokarst se VIENTOS DE CALIZA
presentan en zonas de buzamiento medio (20° & 40° N), en ‘
las secciones centrales de Jaizkibel, Ulia e Igueldo.

Prospecciones: comenzaron en 1987 con estudios del
MSS (Medio Subterrdneo Superficial) en Gipuzkoa
(GALAN, 2001). Se detectaron ambientes subterraneos :
transicionales en las areniscas del flysch, los cuales o BN Gle U
comprenden sistemas de cuevas y mesocavernas HIESOCAVERTIES EIY ,Igueldo,
formadas por meteorizacion quimicay erosion. Las partes e
maés profundas y oscuras albergan una fauna de
invertebrados comparable a la fauna cavernicola troglofila
de las cuevas en caliza.

Dibujo: C.Galan. 2007.

Interés espeleolégico y cientifico:

el pseudokarst en areniscay sus cuevas poseen un gran
interés, con rasgos originales de esta litologia,
estéticamente remarcables a nivel mundial.

Similitudes con el karst en cuarcita sugieren que futuras
investigaciones pueden poner al descubierto cuevas mas
extensas que las hasta hoy conocidas. R e

Mesocavernas




Disolucion intergranular, tubificacion (= piping), procesos
de reactividad quimica - difusién y conveccién
multicomponente, erosion, etc.

Condicionamiento previo

Litologia / Edad

Topografia / Relieve / Tiempo
Hidrologia / Condiciones estructurales
Procesos no-lineales

Dinamica de Sistemas Complejos
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debida a disolucidén
del cemento intergranular,
sobrecrecimientos de cuarzo o
minerales intersticiales




SEDIMENTACION SUBMARINA - FLYSCH - CORRIENTES DE TURBIDEZ

La sedimentacion submarina conocida como flysch ocurre en zonas abisales. Los sedimentos son de dos grandes tipos:
depositados por suspension (o lluvia pelagica) y transportados por accion de la gravedad (turbiditas).

Las corrientes de turbidez y otros flujos gravitatorios ocurren cuando masas de sedimentos, que descansan inestablemente
sobre el borde de la plataforma continental o del talud, comienzan a deslizar hacia abajo.

La composicion, textura, tasa de acumulacion y condiciones del entrampamiento del agua en los poros, determina un angulo
critico, de entre 1y 7 grados, sobrepasado el cual las masas de sedimentos deslizan. -

Las corrientes de turbidez
consisten en suspensiones de
material sedimentario en el agua
marina, que constituyen un fluido
de densidad substancialmente
mayor que la del agua marina
ordinaria que lo rodea.

Una vez formadas adquieren
velocidades de 70 km/h y gran
capacidad de transporte de
material sedimentario.

Las corrientes se inician
generalmente en el borde
exterior de la plataforma
continental y arrastran materiales
alli depositados a las
profundidades oceéanicas, donde
forman abanicos de deyeccion
submarinos (HOLMES, 1965;
PETZALL, 1967; KEMPE, 1981).




ABANICOS DE DEYECCION SUBMARINOS

Muestran una gran variedad de facies sedimentarias, depositadas en sus diferentes partes:

(1) El abanico interno representa la porcion mas proximal y acta como el vehiculo alimentador del conjunto;

(2) El abanico medio representa la parte media y es muy rica en sedimentos arenosos; numerosos l6bulos se desprenden de las bifurcaciones

de los canales distribuidores, generalmente dispuestos en formas entrelazadas;

(3) El abanico externo, que corresponde a la parte distal, recibe los sedimentos mas finos.

Los I6bulos contienen numerosas formas linguoides, festoneadas y con volutas o enroscadas (convoluted beds), ademas de laminaciones, formas
lenticulares, nédulos esféricos y concreciones. Masivamente los sedimentos muestran una gradacion, pero localmente ésta se ve disturbada por los
remolinos que ocurren en el interior de las corrientes, sobre todo en las zonas de mas alta energia (KEMPE, 1981; COCKS & PARKER, 1981).
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TURBIDITAS

Los materiales transportados por las corrientes
de turbidez son denominados turbiditas. El
deposito generalmente adopta una disposicién
en abanico (KEMPE, 1981; COCKS & PARKER,
1981).

Las turbiditas muestran una gran variedad de
facies sedimentarias, segun las partes del
abanico submarino en que son depositadas.
En las turbiditas es frecuente la formacion de
muy diversas estructuras de corriente.

Las turbiditas estan compuestas por sedimentos
de grano relativamente grueso. Estos
depdsitos, estan interestratificados con limos y
arcillas de aguas profundas (hemipelagicos y
pelagicos) asi como por sedimentos retrabajados
por las corrientes de fondo (contornitas).

La frecuencia con que se generan las corrientes
de turbidez son variables. Las partes proximal y
media de abanicos submarinos activos pueden
emplazar capas turbiditicas aproximadamente
una vez cada 10 afios, mientras que las partes
distales del abanico reciben y emplazan una
corriente turbiditica una vez cada 20.000 afios
como promedio (BOGSS, 1995).

Cuando las turbiditas han litificado forman
estratos paralelos, desde unos pocos
milimetros hasta 15 m de espesor.




EL FLYSCH EOCENO DE GIPUZKOA

El flysch de areniscas Eocenas de Gipuzkoa ha
sido interpretado como un depdsito de sistemas
turbiditicos (JEREZ et al., 1971; MUTTI, 1985;
ROSELL, 1988; ROSELL et al., 1985), definido
por la erosion 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.

CAMPOS (1979) distinguio en el area de estudio
dos grandes conos de deyeccion 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 Orio), cuya base se situaria en
el Eoceno inferior y se extenderia hasta el
Eoceno medio. Para ROSELL et al. (1985) la
entera secuencia de areniscas es de edad
Eoceno medio.

La granulometria de la arenisca es mas gruesa hacia la parte
alta de la secuencia, a la vez que aumenta progresivamente el
espesor de los bancos. Esto indica que se trata de la parte
media de abanicos submarinos; los fosiles hallados, claramente
rodados, llevan a concluir que la acumulacién se debid verificar a
una profundidad variable entre 1.000 y 4.000 m.

Los mejores ejemplos de Pseudokarst se presentan en sectores
con estratos gruesos y compactos de arenisca, de grano grueso,
los cuales se apoyan practicamente unos sobre otros, y forman en
el relieve abruptos escarpes y acantilados costeros.



LAS ARENISCAS DEL FLYSCH EOCENO

La cuenca eocénica pirenaica corresponde a un surco alineado de E a W, donde las facies distales (profundas) se sitian en
la parte occidental (Pais Vasco). Sus sistemas turbiditicos alcanzan 1.500 m de espesor (VAN VLIET, 1982; ROSELL, 1988).
Las reconstrucciones paleogeogréficas sugieren que la region formaba parte del margen meridional de un macizo
europeo (Plateau de Las Landas). Las descargas procedian del Norte y se produjeron en la desembocadura de cafnones
submarinos (ROBLES et al, 1988; KRUIT et al, 1972). Los materiales arenosos, con disposicion en abanico, recibieron
aportes axiales, menos masivos, que resultaron reordenados suturandose lateralmente con las masas de arenas.

- 3 K -, . .
PR A O o Las areniscas del flysch Eoceno son de colores claros (blancas, amarillas,

anaranjadas, rojizas) y estan compuestas por un entramado de granos de cuarzo,
gue constituye hasta el 90% de la roca, y una matriz o cemento carbonatico que
incluye cantidades minoritarias de feldespatos y micas. El tamafo de grano se
hace mayor hacia la parte alta de la serie a la vez que aumenta el espesor de los
estratos (JEREZ et al., 1971; CAMPOS, 1979). Es precisamente en los bancos
mas compactos, de grano medio a grueso, donde el Pseudokarst presenta su
mayor desarrollo, con numerosas cavidades y geoformas.

Es sabido que las arenas son generalmente los sedimentos menos alterados por diagénesis y particularmente por compactacion.
La mayor modificacion durante la diagénesis o transformacion del sedimento en roca, suele ser el resultado de procesos de
cementacion o eventualmente recristalizacion; mientras que los efectos de compactacion y metasomatismo son poco
importantes en las areniscas (PETZALL, 1967; COCKS & PARKER, 1981).






Cavidades y Geoformas.

Gran numero de cavidades se localizan en escarpes
verticales de dificil acceso, que requieren técnicas de
escalada y speleo para acceder a las mismas.
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Acceso a cavidades colgadas en




Pseudokarst en arenisca






Descensos que conducen a aéreas cornisas
con ocultas cavidades




Prospeccion de acantilados en Ulia,
Punta Atalaya,
con interesantes cavidades, geoformas
y Proparamoudras







Microlapiaz litoral

En la zona litoral expuesta al oleaje la arenisca
experimenta un doble proceso: una disolucion compleja
por el agua de mar y una erosion mecanica por el choque
de las olas (MAIRE, 1980). La zona supralitoral (=
supratidal) esta sometida a la accion de las salpicaduras
de las olas; gracias a esta humectacion, los microrelieves
son muy acusados Yy llegan a constituir una especie de
microlapiaz litoral.

La disolucién deja en relieve positivo ejemplos de
geoformas tipo copa, cubetas, vetas y laminas,
soportadas por silicificaciones locales, las cuales han
resultado mas resistentes a la erosion. También el hierro
parece contribuir a la formacion de estas cubiertas de
espesor milimétrico. Esto sugiere que ademas de
carbonatos de la matriz, la silice y el hierro también
pueden ser disueltos y removilizados, aunque sea en
pequefas cantidades.




DESCRIPCION DE FORMAS PSEUDOKARSTICAS

Abrigos de erosion marina

Son formados por erosion marina, la cual actua
desgastando los estratos blandos (de lutitas y margas)
o los planos de estratificacion. Pueden llegar a formar
abrigos amplios, de hasta mas de 10 m de anchura 'y
profundidad, y 2-5 m de altura, estando el techo y el
suelo soportado por estratos resistentes de arenisca.
Algunos se producen por colapso, debido a la
descompresién mecanica de la roca.




Cavidades epidéermicas

Se localizan a cotas mas altas que los anteriores,

fuera del alcance de las olas, desde 20 m hasta
mas de 250 m snm. Generalmente forman grutas

y abrigos amplios (5 & 10 m de ancho y alto) pero

poco profundos (2-4 m de fondo). Sus partes
internas pueden alcanzar gran altura, estando
cerradas por paredes y tabiques laterales y
superiores, donde con frecuencia se presentan
puentes de roca, columnas, tubos y ventanas
laterales. En su superficie interna la roca esta
arenizada, con los granos de cuarzo casi sueltos,
los cuales se desprenden por friccion con
facilidad. Las superficies externas son en cambio
solidas, bien cementadas, a veces formando una
especie de cascara que protege la friable
superficie interna. El color de la roca arenizada
del interior de los abrigos es de tonos claros
(blanco, ocre, rosado, anaranjado, rojizo) y
contrasta con el color gris de la roca externa.

Presentan
numerosas geoformas.

Sus suelos estan generalmente
cubiertos de rellenos de arena
fina producto de la
meteorizacion de la roca.

Su formacion es debida a
procesos de disolucion del
cemento intergranular.



Son cuevas cuyas bocas son de pequefio diametro, y dan paso a salas
mucho més espaciosas, a menudo con prolongaciones. Estas se
localizan preferentemente en el estrato superior de escarpes verticales y
pueden evolucionar hasta vaciar €stos casi por completo, dejando sélo
una especie de cascarén hueco, con delgadas paredes fuertemente
cementadas.

Habitualmente albergan geoformas
(formas alveolares y coraloides, celdas
en panal de abejas, boxworks y formas
cordadas), en ocasiones de grandes
dimensiones y cubriendo las superficies
internas de las cuevas.

Es comun que las salas internas
presenten conductos tubulares (galerias)
y ventanas, de pequefio diametro, en
comunicacion con otras salas anexas 0
con la superficie. Por su posicion
fisiografica, su cobertura superficial esta
fuertemente recementada por
carbonatos, ya que queda expuesta a
insolacion y a condiciones alternas de
humectacién-desecacion.



Geoformas en abrigos y pequeias cuevas

Las mas comunes son formas alveolares o celdas tipo
“panal de abejas” (honeycomb cells); recuerdan a los
“tafoni” que presentan las areniscas en zonas aridas o
desérticas. Su diversidad es enorme: existen pequefios
alveolos, concavidades, formas con aspecto de panales
de abejas, hojaldres (= box-works), formas coraloides y
delicados cortinajes cordados, que recubren gran parte
de su interior.







Box-works:
silicificaciones

boxworks gigantes v formas cordadas

anicos y nuevos para la Ciencia
los mejores ejemplos a nivel mundial




Box-works. celdas hexagonales y poligonales

soportadas por , debidas a su vez a
procesos de reactividad quimica, difusion y conveccion.




Geoformas cordadas: Las formas cordadas parecen evolucionar por coalescencia de celdas: las quillas entre celdas van
siendo perforadas a nivel de la pared, los agujeros se agrandan y acaban por dejar una trama con aspecto de cuerdas
entrelazadas, casi separada de la pared, la cual forma delicados encajes. Estas geoformas son nuevas para la Ciencia.




Estructuras de corriente y Figuras de intercepcién.
En las paredes internas de las cuevas 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.




Estructuras de corriente, laminaciones y coloracién de las arenas.
Los dibujos, de formas onduladas, contienen ejemplos de laminacion paralela, disturbada, convulata, concéntrica, rizada y otras formas.
Las laminaciones a menudo interceptan concreciones, nédulos y geoformas de distintos tipos, con el resultado de impactantes disefios.




Las cuevas del Pseudokarst son ventanas que nos permiten
apreciar la estructura primaria de la arenisca, sus laminaciones,

estructuras de corriente, color de las arenas y de minerales
movilizados por la disolucidn intergranular




BANDEADOS Y ANILLOS DE LIESEGANG

Ocurren en bandeados irregulares en el interior de cavidades y en la roca-caja

arenizada, pero también en forma concéntrica en las gangas de Paramoudras.

procesos no-lineales disefios fractales
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La interseccion de geoformas de disolucion intergranular y estructuras de corriente ploduw en las paredes de las cuevas los mas extrafios
disefios. Algunas recuerdan signos cuneiformes de un arcano pasado. ' ' Jra o

mensajes ocultos de la naturaleza







Cuevas hidrologicamente activas. Son cavidades recorridas por corrientes de agua subterranea, de morfologia comparable a las
del karst clasico en caliza. El ejemplo mas conspicuo que hemos encontrado en Jaizkibel es una cueva de 85 m de desarrollo, la




Espeleotemas.

silicatos de aluminio amorfo
magnetita y hematita goethita cuarzo
detritico opalo-A
bario, magnesio, aluminio y titanio. Varias de
estas espeleotemas resultan novedosas a nivel mundial.
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R - oy Espeleotemas con una base tubular
de 6palo-A y terminaciones distales
de yeso tipo wisklers. (Esquema
abajo). JK-07 Green Cave.

Estalagmitas de magnetita.
JK-07 Green Cave.




nas cuevasy

peque

sistemas de simas,

mesocavernas
espeleotemas

fauna cavernicola




FAUNA CAVERNICOLA

troglofila y troglobia especies acuaticas

fauna terrestre



La Cueva del Elefante




Sistemas de fracturas, corredores y tuneles.




Caos de bloques y cuevas de recubrimiento.
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ORIGEN DE CAVIDADES Y GEOFORMAS PSEUDOKARSTICAS

(1) Meteorizacion quimica: Conjunto de procesos que disuelven, alteran y
disgregan la roca. Comprende:

- Disolucion del cemento carbonatico, que progresa intergranularmente,
ademas de a partir de fracturas. s el FACTOR FUNDAMENTAL.

- Disolucién de los granos de silice, en forma minoritaria, posible por la baja
tasa de disolucion del cuarzo.

- Alteracion de otros minerales, como feldespatos y micas, incluidos en la
arenisca en pequefas cantidades.

- Procesos bioquimicos, debidos a films superficiales de cianobacterias,
microorganismos del suelo y vegetacion, los cuales aceleran la
descomposicion de la roca al prolongar la presencia de agua y producir
acidos organicos.

(2) Erosion mecanica o Corrosion:. La roca desagregada por meteorizacion
qguimica deja fragmentos casi sueltos que pueden ser removidos por las
aguas de lluvia (y por las olas). La erosion marina, muy potente en el
litoral del Mar Cantébrico, puede desplazar fragmentos y bloques de
roca de gran tamafio.

(3) Procesos clasticos: Debidos a la descompresion de la roca en la vecindad de vacios y escarpes.
(4) Erosion edlica: Su accién es indirecta. Bajo clima himedo, no se trata del proceso clasico de
tafonizacion, por deflacciéon. Pero el viento puede facilitar la remocién de granos de cuarzo de
superficies ya arenizadas y descohesionadas. No obstante, su efecto mayor reside en que
aporta humedad atmosférica que permite proseguir la disolucién intergranular de la arenisca.
(5) Factores conjugados: Todos los factores mencionados pueden actuar de modo combinado.




En el pseudokarst de Jaizkibel encontramos
patrones de estructuras disipativas y formas
inusuales en hidrogeologia del karst, propios
de sistemas complejos, no-lineales.

Pseudokarst Jaizkibel
Sistemas complejos

La comprensién de la
no-linealidad ha comportado un importante cambio de énfasis, del andlisis
cuantitativo al cualitativo.

Los datos sobre espeleotemas y boxworks demuestran que en la arenisca de Jaizkibel
la disolucién intergranular genera soluciones multicomponentes, cuya reactividad
guimica es propia de sistemas complejos, donde se producen fendmenos de difusién,
conveccion, precipitacion, y autoorganizacion, con un resultado de geoformas
desconocidas para el karst clasico en caliza y para el karst en cuarcita.

sistemas quimicos en la frontera entre el mundo morfologico de la
simetria organica y el de la simetria cristalina inorganica.
carbonatos, silice, oxi-hidroxidos de hierro y aluminio, y otros elementos en pequefas
cantidades (sulfatos, silicatos, etc.). Su reactividad quimica genera patrones
ordenados (algunos de ellos similares a biomorfos, otros con disefios fractales).

el sistema es multicomponente en su quimica y mineralogia

desconocidas para el karst clasico y para el karst en cuarcita.

La naturaleza es inexorablemente no-lineal.
Los fenébmenos no-lineales dominan mucho
mas el mundo inanimado de lo que creiamos y
constituyen a la vez un aspecto esencial de los
patrones en los sistemas vivos.

En el mundo no-lineal, el cual incluye la mayor
parte del mundo real, simples ecuaciones
deterministas pueden producir una gran
rigueza y variedad de comportamientos. Por
otro lado, un comportamiento aparentemente
desordenado y cadtico puede dar lugar a
estructuras ordenadas y hermosos patrones.



- La red intergranular de vacios en el pseudokarst de arenisca se desarrolla y amplia
progresivamente, formando un acuifero intergranular. Por lo tanto, se trata de un sistema
dinamico. La propia circulacion subterrdnea determina el progreso de la disolucién y
ampliacion de la red de cavidades.

-Para que la roca sea evacuada generando celdas, es necesario que la disolucion y
remocion de los granos progrese a partir de una red formada previamente por
precipitacién, recementacion y/o no-disolucion de parte del cemento que une los granos,
y es a partir de tales patrones que se originan los boxworks.

- Asi, ocurre primero una formacion de patrones de roca recementada o no disuelta, a
partir de los cuales se generan los patrones subsiguientes de geoformas.

creacion de patrones internos (que inicialmente no existian).

formados durante la evolucién del sistema, al alcanzarse puntos criticos de
inestabilidad (puntos de bifurcacion),
constituyen procesos de auto-organizacién en medio inorganico.

-Es evidente que la disolucion intergranular ha trabajado sobre sistemas silice-carbonato, hierro-carbonato, y otros
sistemas complejos. Esto, de por si, introduce posibilidades de reactividad quimica mayores que en el karst clasico.

- La formacion de patrones en celdas hexagonales o poligonales, y bandeados paralelos y concéntricos, indican la ocurrencia
de fenomenos anélogos a los que se producen por difusion y conveccion en los modelos de Turing y Bénard - Marangoni
(Simoyi, 1999; Galan & Nieto, 2010). Muy probablemente su detonante procede del acoplamiento entre la precipitacion de la
silice y la de carbonatos.

DIFUSION Y CONVECCION MULTICOMPONENTE

autoorganizacién

boxworks
ondas de actividad
quimica emergen de modo espontaneo celdas
y vortices de circulacion
Algo desconocido para el karst clasico
y el karst en cuarcita.




Otras geoformas: nodulos, vetas y concreciones




Cannonballs y Sandstone logs:

Jaizkibel y Ulia




Paramoudras:
Los ejemplos mejor preservados y mas espectaculares a nivel mundial.




PARAMOUDRAS (Resumen didactico). Son concreciones siliceas de gran tamafo organizadas en torno a las trazas
fosiles (ichnofdsiles) de tubos de organismos marinos (poliquetos abisales vy, tal vez, pogonéforos).

Los Paramoudras sélo han sido hallados en el Norte de Europa, en creta y margas de edad Cretacico (Mesozoico). Diversos
ejemplos de Bathichnus paramoudrae superan los 10 m de longitud y el mayor ejemplar encontrado alcanza 29 m.

En el caso del Pseudokarst de la Formacion Jaizkibel se desarrollan en condiciones inusuales, ya que se trata de
areniscas carbonaticas, depositadas por corrientes de turbidez en ambientes abisales, de edad Eoceno (Cenozoico).
Adoptan las mas caprichosas formas: esféricas, cilindricas, serpentiformes, en forma de senos, falos, anforas, esponjas, o
conjugadas en esculturas de extrafio disefio que recuerdan a gusanitos articulados, tortugas, focas, etc. Sus caracteristicas
y disefios resultan notables a nivel mundial. Igualmente se trata de los ejemplos mejor conservados a nivel mundial.




LAS FORMAS PREDOMINANTES EN JAIZKIBEL SON ESFERICAS Y CILINDRICAS
Muchas formas que recuerdan a senos que afloran del suelo son la extremidad semiesférica de Paramoudras cilindricos
que se hunden en el sustrato verticalmente. Sus desarrollos pueden ser horizontales, verticales y oblicuos.
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En IGUELDO hay también algunos EJEMPLOS NOTABLES de PARAMOUDRAS de hasta 4,5 m de

extension horizontal.
Destaca particularmente un ejemplo del ichnofésil Bathichnus paramoudrae en seccidn longitudinal, en el que pueden

verse tramos del corddn axial central y numerosas cortas ramificaciones. Otros ejemplos muestran figuras articuladas
complejas.

Pero la mayor diversidad se presenta en JAIZKIBEL,
en zonas de Pseudokarst. En las cuevas y abrigos
puede verse la base inferior o raices de Paramoudras
gue penetran en el sustrato, con desarrollos espaciales
laterales de cierta amplitud, los mayores de 8 m.




Los PARAMOUDRAS estan constituidos por: (1) un CORDON CENTRAL de pequefio diametro (5-7 mm), (2) las trazas
fosiles de TUBOS de poliquetos marinos (paredes de 1 mm de espesor) y (3) la CONCRECION SILICEA envolvente.

Las concreciones se
desarrollan a lo largo de los
tubos axiales, los cuales
terminan en superficie en
orificios a menudo con
prominentes espiculas.

En otros casos expuestos en
cortes naturales se aprecia su
correspondencia con los
cordones centrales.




Las ESPICULAS constituyen el elemento MAS ENIGMATICO de los Paramoudras de Jaizkibel.

Aunque en Jaizkibel son comunes los orificios con espiculas, constituyen el primer reporte de tales estructuras a nivel
mundial. Destaca particularmente ejemplos de una especie de collar o anillo de union entre la base de la espicula y la
continuacion del corddn, por lo que pudiera tratarse de restos de estructuras fosilizadas de la region cefélica de los
poliquetos o de opérculos con que cerraban sus tubos, quedando abiertas varias posibilidades

I
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Destaca también el hallazgo de orificios
con dos espiculas, lo que interpretamos
como remanente erosional de tubos con
bifurcaciones en Y 0 en T invertida.



Los Paramoudras de Jaizkibel pueden tener 2-3 m de desarrollo vertical y hasta 6-8 m de desarrollo subhorizontal.
En el caso de formas esféricas llegan a alcanzar mas de 1 m de diametro.

Las concreciones siliceas de los Paramoudras se caracterizan por la presencia de orificios, en posicion axial, y estructuras
tubulares perforantes, las cuales muchas veces se prolongan en el sustrato mas alla de la concrecion envolvente.
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El conjunto litificado como Paramoudras, durante una diagénesis temprana en el sedimento (cuando el resto de las arenas
estaba inconsolidado) adopta disefios tanto sencillos (esferas, cilindros) como complejos (figuras que recuerdan animales).



Los Paramoudras estan bien delimitados con respecto al sustrato de arenisca carbonatica adyacente. A veces estan
completamente rodeados de unas envolturas arcillo-arenosas o0 gangas de separacion, mas blandas, con abundante

contenido en 6xidos de hierro y 6xidos de aluminio.
Mientras las concreciones siliceas no presentan estructura concéntrica, en las gangas de separacion, de colores amarillentos,

ocres y rojizos, pueden presentarse bandeados paralelos y anillos de Liesegang.




Las hipotesis mas probables para explicar la formacion de Paramoudras son debidas a ZILJSTRA (1995) y CLAYTON (1986).
Ambos casos suponen que los Paramoudras son formados por concrecionamiento en torno a galerias o tubos de organismos que
excavaban los sedimentos arenosos. Las concreciones son generadas por procesos fisico-quimicos a lo largo de un gradiente redox,
en el que ocurre primero la disolucion y precipitacién de la calcita, y luego la epigénesis de la calcita en silice, dando origen al
concrecionamiento siliceo.

Concreciones siliceas en negro solido. Las flechas Ox > Red
indican los gradientes redox.

P = concreciones siliceas de los Paramoudras. CS = ultimo
lecho de concreciones siliceas.

Sed = superficie del sedimento. T = Tubos.

Las flechas curvas indican el transito de oxigeno (O,) desde
el tubo o madriguera hacia el sedimento (en A) o de sulfuros
(S%) desde el sedimento hacia los tubos.

(Fuente: BRETON (2006), modificado).

Pienso que Ziljstra
es mas probable.

En el caso de los Paramoudras de Jaizkibel, nosotros creemos que el
concrecionamiento ocurrié en zona reductora, pero sin descartar la
ocurrencia de emisiones de sulfuro de hidrogeno, ya que la cuenca Eocena
del Pais Vasco fue una activa zona de rifting (durante la apertura del Golfo
de Bizkaia), la cual fue seguida por fases compresivas durante la
orogénesis pirenaica. Actualmente la zona de estudio estéa situada en una
zona geoldgicamente compleja, entre la cordillera de subduccién del
margen noribérico y la cadena de colision de los Pirineos. Por lo que la
ocurrencia de fases de actividad geotérmica, con emisiones hidrotermales y
de sulfuro de hidrogeno, no es descartable.




En algunos sectores son predominantes Paramoudras esféricos de gran tamafio. En otros, las formas cilindricas, a menudo
con ramificaciones y bifurcaciones de distintos tipos. La diversidad de formas es enorme. El cemento siliceo de las concreciones
las hace mas resistentes a la erosion pluvial y marina (muy potente en el Cantabrico) que el sustrato de arenisca adyacente




Algunos ejemplos de cortes experimentales muestran el desarrollo de los tubos en los Paramoudras de Jaizkibel.
Son frecuentes bifurcaciones en Y y en T, simples y en posicién inversa, ramificaciones que sugieren sucesivas gemaciones,
trazados en U y helicoidales, y prolongaciones de los tubos a través de las gangas envolventes.
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" MUESTRA 4

MUESTRA 6 bntinuacion de tubo
MUESTRA 7 — el sustrato




Otros ejemplos de cortes experimentales en Paramoudras de Jaizkibel.

En la muestra 18, la excavacion de un remanente de ganga puso al descubierto
trazas del tubo y luego un Paramoudra esférico (oval) totalmente incluido en la ganga
arcillo-arenosa. El tubo del ichnofosil atravesaba el Paramoudra, con bifurcacion en Y
invertida, y sus ramas proseguian hasta el sustrato inferior.

La muestra 12 corresponde a Paramoudras con forma de “balén de rugby”, los

cuales poseen dos orificios con espicula en superficie. Su extraccion y corte muestra
bifurcacién en Y, con la rama central del cordon hundiéndose en el sustrato.

Sustrato

Sustrato
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ANALITICA de PARAMOUDRAS
Raman y Microfotografias pared de tubos.

Las imagenes corresponden a la muestra anterior y estan
enfocadas en la linea blanca (arriba) y agregados granulares
a su alrededor (debajo).

Con mayor magnificacion puede apreciarse la linea blanca

(una especie de fisura o pelicula de 20-30 pm de espesor) esta
rodeada de agregados de cristales verdes. Las dos imagenes son
de la misma area. A mayor aumento se observé que los cristales
verdes son agregados de particulas menores de glauconita.

Las zonas blancas brillantes constituyen el cemento siliceo.

Los analisis Raman, centrados en los cementos, muestran que

el cemento de la concrecion esta formado mayoritariamente por
oxido de silicio (silice autigénico) mientras que las paredes de los
tubos contienen agregados de glauconita, en torno a laminas de
carbonato calcico en forma de calcita.

La concreciodn silicea que conforma los Paramoudras y sus tubos

esta formada basicamente por granos de cuarzo y pequefias cantidades
de otros minerales detriticos, cementados por silice autigénico,
conteniendo eventualmente y en menores proporciones siderita,
calcita, aragonito y 6xidos de hierro. Las paredes de los tubos, no
constituyen un cuerpo homogéneo perfectamente diferenciado

sino que contienen agregados granulares mas finos, con alto contenido
de glauconita, 6xidos de hierro y calcita.

Es muy probable que los tubos originales de los poliquetos marinos
estuvieran fabricados con materiales organicos (una especie de
pergamino o sustancias quitinosas segregadas por los organismos)
reforzados con algo de calcita y aglutinaciones de fragmentos
detriticos menores, lo que otorgaria a las paredes de los tubos

un grado alto de consistencia y flexibilidad,



La diversidad de Paramoudras en Jaizkibel resulta notable. Han sido identificados ichnofosiles afines a los siguientes taxa:
Bathichnus paramoudrae Bromley, Schultz & Peake, 1975; Bathichnus isp.; Caletichnus complicatus Breton, 2006; Felderichnus
multiturbatae Breton, 2006; Megagyrolithes ardescensis Gaillard, 1980; Paratisoa contorta Gaillard, 1972.

Y existen muchos otros nuevos para la Ciencia, en espera de ser adecuadamente descritos.
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Aunque han sido efectuados analisis de muestras con técnicas analiticas ultra finas, en el plano mineralégico y geoquimico
restan muchas incégnitas por dilucidar. Basicamente han sido hallados cementos siliceos en las concreciones y cordones
centrales, glauconita en los tubos, v 6xidos de hierro y aluminio en las gangas, pero los Paramoudras v sus tubos contienen
muchos otros minerales (algunos muy raros), cuya caracterizacion y proceso de formacion presenta interesantes interrogantes.




Analitica de tubos, inclusiones y gangas.
Las trazas de los tubos de Paramoudras atraviesan las gangas envolventes ¢ incluso
penetran en el sustrato inferior o adyacente.

GANGAS: composicion arcillo-arenosa (con cuarzo, micas y minerales de la
arcilla), a menudo con estructuras concéntricas ricas en 6xidos de hierro y aluminio,
donde son frecuentes anillos de Liesegang. Sus coloraciones son tipicamente
amarillentas, rojizas y ocres. A veces hay ladminas duras intercaladas con alto
contenido en hierro. Las gangas, de variable dureza y compactacion, son siempre
comparativamente mucho mas blandas y menos resistentes que los Paramoudras en
sty el sustrato adyacente. Los tubos de los Paramoudras atraviesan estas gangas,
pero la coloracion verdosa caracteristica de sus trazas (debida a la presencia de
glauconita) cambia y habitualmente los tubos incluidos en las gangas tienen una
coloracion gris claro hasta blanco grisaceo.

En algunos sectores se encuentra en el sustrato orificios aislados en forma de embudo,
semejantes a los de Paramoudras en forma de seno. Su excavacion mostrd que poseian
cordones. El tubo es mas oscuro que su centro y poseen una granulometria similar a la del
sustrato. Penetran verticalmente 5 cm y pasan a estar rellenos de una sustancia blanca
pulverulenta de grano fino. La analitica Raman mostr6 que la sustancia blanca es anatasa
(didxido de titanio). La anatasa es un polimorfo con otros dos minerales: el rutilo y la
brookita. Todos ellos de 1igual composicion quimica, TiO,, pero diferentes estructuras.

La anatasa en la naturaleza es por lo general un mineral secundario, derivado de otros
minerales portadores de titanio. Junto a la presencia de anhidrita en otras muestras,
sugiere la ocurrencia de fendmenos hidrotermales con deposicion de anhidrita asociada a
depositos metaliferos,

Elespectro Raman del material mas pigmentado alrededor de la sustancia blanca, mostro la presencia de cristalitos de cuarzo, junta a silicatos
de magnesio, 6xidos de hierro en forma de magnetita, y aragonito. Posce ademas fluorescencia atribuible a sustancias organicas.

Otra muestra, que atraviesa la ganga envolvente de un Paramoudra oval. mostro que la
ganga contenia cuarzo, silicatos de magnesio, 6xidos de aluminio en forma de
aluminita, compuestos del azufre en forma de sulfatos o sulfuros, y algo de aragonito.
Fnla traza del tubo solo se aprecia algo de cuarzo v 6xidos de aluminio en forma de
aluminita, mientras que el cordén difiere de la ganga principalmente por contener
anhidrita (sulfato de calcio anhidro) y mayor contenido de 6xidos de aluminio y cuarzo.
La anhidrita (sulfato de calcio anhidro) sdlo se encuentra en el espectro del cordon.




Otros curiosos ejemplos

[La muestra de un Paramoudra oblongo (N 7) poseia en superficie
una depresion ciega, mientras que al corte se aprecia un cordén

(no verde sino marron). .o traza del cordon al alcanzar el sustrato
mterior posee abundante Si0,, y una pequena cantidad de aragonito
en el tubo, la cual falta en el sustrato de roca adyacente. Posee ademas
una inclusion nacarada compuesta de aragonito, correspondiente a un
molusco fosilizado.

La traza del cordon de un Paramoudra estrellado ol penctrar en el sustrato, mostro que
¢l tubo poscia un alto contenido de sulfato de calcio en forma de anhidrita (CaSO,) v
una cantidad menor de aragonito, mientras que la roca adyacente tenia cierto grado
de cementacion silicea. Estos ejemplos se dan en una zona con paramoudras atipicos
(decapitados, estrellados, multiperforados) cerca de un contacto con lutitas.

Se puede interpretar que la composicion quimica de los tubos y cordones cambia fuera
de los Paramoudras, al penetrar en la roca-caja, con alto contenido de anhidrita (en un
caso) y aragonito en sus cementos. La no deteccion de calcita en el sustrato adyacente

a los Paramoudras estrellados o totalmente incluidos en una ganga sugiere que el sustrato
mas proximo a ellos esta también re-cementado por silice secundaria,

Analizamos también un Paramoudra esférico desprendido del sustrato, de 20 cm de
diametro, sin orificio en superficie y sin trazas de cordon en su interior.

Elcemento de la muestra poseia un alto contenido en SiO, (silice autigénico) y unas
cantidades menores de aragonito y calcita. | espectro Raman es muy parecido al de
la muestra de la espicula de un Paramoudra en forma de seno, con granos de cuarzo
fuertemente cementados por silice secundaria y una cantidad menor de carbonato

de calcio, con una pequena proporcion de este bajo la forma de aragonito.
Aparentemente, el que no se conserven trazas de un tubo con glauconita puede
deberse a un menor contenido en materia organica, o a que el corte no secciona un
tramo claro de la traza del tubo, como lo sugiere el que en otros casos solo hallamos
trazas fragmentarias, pero no continuas.



Geoformas en paredes expuestas. FORMAS RESIDUALES de lo que antes fueran cuevas




La ciudad encantada. Jaizkibel




En los acantilados de Ulia se presentan paisajes
ruiniformes, con abrigos, cuevas y geoformas




En el seudokarst de Ulia existen
cuevas hidroldgicamente activas,
cuevas fosiles, concreciones,
noddulos y geoformas, entre ellas




Un remarcable Pseudokarst en arenisca.
De extraordinario valor cientifico, cultural y didactico. Ademas de valores sociales, estéticos y espirituales intangibles.







LA PUNTA DEL ICEBERG: Mas de 220 cavidades y puntos de interés geo-bioldgico estudiados.

PROXIMOS OBJETIVOS: Proseguir las exploraciones en el Pseudokarst de Jaizkibel, sus cuevas y geoformas.

Ampliar las investigaciones en las siguientes areas:
1. Fauna hip6gea y biologia de organismos.
2. Analitica de PARAMOUDRAS.
3. Analitica de BOXWORKS y GEOFORMAS CORDADAS, en diversas cuevas y abrigos.
4. Mineralogia de ESPELEOTEMAS en cuevas hidrolégicamente activas.
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