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NOTA: Los sucesivos hallazgos de cavidades y geoformas en el Pseudokarst en arenisca de Jaizkibel han suscitado gran interés entre los investigadores del karst. Al
respecto hemos recibido mdltiples consultas. Varios trabajos publicados sobre boxworks, geoformas cordadas, simas, cuevas y Paramoudras, incluyen algunos de los
mas notables ejemplos en su tipo a nivel mundial.

Esta nota pone a disposicion de quienes nos consultan un resumen didactico de los aspectos mas significativos del Pseudokarst en arenisca de la Formacion Jaizkibel
(de edad Eoceno).

Su difusion con fines culturales es autorizada, con el simple requisito de citar la fuente, como es habitual en publicaciones cientificas.

En las exploraciones y trabajos de campo han participado muchos colaboradores y amigos; otros investigadores nos han aportado su ayuda para el tratamiento de los
datos cientificos. Con todos ellos estamos en deuda. Agradecemos especialmente a: Daniel Adrian Decon, Michel Molia, Ifiigo Herraiz, Marider Balerdi, Daniel Arrieta,
Hugo Pérez Leunda, Carlos Oyarzabal, Luis Viera, Franco Urbani, e Imanol Goikoetxea.
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Terminologia clasica Karsty Pseudokarst
(HALLIDAY, 1960; GEZE, 1973; MONROE, 1970)

Fendmenos karsticos : producto de la disolucién de rocas geoldégicamente . N
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solubles (como caliza y yeso) por las aguas cargadas de CO.,. e TR I o

Fendmenos pseudokarsticos: producto de acciones fisicas y quimicas godaay vl f f?if 1

(desintegracion termoclastica, hidrélisis de feldespatos, etc.) en rocas | T {9 P

insolubles 0 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):

El karst se caracteriza esencialmente por la desaparicion de la morfologia
asociada al drenaje de superficie.

Las formas de disolucion o el lapiaz pueden ocurrir en todo tipo de rocas,
sean estas mas o menos solubles (incluso basalto o granito).
(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.

(GALAN, 1991): Lo esencial del karst reside en que se logre establecer un
sistema de drenaje subterrdneo que a la vez ocasione la desaparicion mas
0 menos completa del drenaje superficial, independientemente de la
solubilidad de las rocas involucradas.

Ultimas décadas, particularmente con el progreso del conocimiento del
, €N paises como
(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 Formacion Jaizkibel como las
cuarcitas de los Escudos de Guayana, Brasil y Sudafrica estan
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. Laremocion de roca por disolucion esta restringida en ambos
casos al 10-20% del volumen de roca. En el karst clasico en caliza,

) - - Karst en cuarcita:
la disolucién afecta al 80% o mas del volumen de roca.

4. En la arenisca de Jaizkibel existen pequefias cuevas, abrigos,
numerosas macro y microformas, pequeias circulaciones
hidricas, manantiales, etc., pero estan faltando auténticas redes de
drenaje subterrdneo y cavernas asociadas. Por todo lo cual es
preferible utilizar el término

No obstante,

y originales en muchos sentidos.

. Abismo Guy Collet (AM, Brasil) -671m
. Gruta do Centenario (MG, Brasil) -484m
. Gruta da Bocaina (MG, Brasil) -404m
. Sima Aonda (Bo, Venezuela) -383m
. Sima Auyantepuy Noroeste (Venez.) -370m

. Sistema Roraima Sur (Venezuela) 11.200m
. Gruta do Centenario (MG, Brasil)  4.700m
. Sima Auyantepuy Noroeste (Venez.) 2.950m
. Sima Aonda Superior (Venezuela)  2.158m

. Sima Aonda (Bo, Venezuela) 1.880m




Formacion Jaizkibel: Flysch de edad Eoceno

alternancia de estratos duros (de caliza o arenisca)
con otros blandos (de lutitas y margas), formados en
ambientes turbiditicos.

MAR CANTABRICO

capas duras de arenisca, de matriz
carbonatica, con intercalaciones de lutitas.

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

comenzaron en 1987 con estudios del MSS
(Medio Subterraneo Superficial) en Gipuzkoa (GALAN, 2001).
Se detectaron ambientes subterraneos transicionales en las
areniscas del flysch, los cuales comprenden sistemas de
cuevas y mesocavernas formadas por meteorizacién quimica
y erosion. Las partes mas profundas y oscuras albergan una
fauna de invertebrados comparable a la fauna cavernicola
trogléfila de las cuevas en caliza.

el pseudokarst en arenisca
y SUS cuevas poseen un gran interés, con rasgos originales
de esta litologia, estéticamente
Similitudes con el karst en cuarcita sugieren que futuras
investigaciones pueden poner al descubierto cuevas mas
extensas que las hasta hoy conocidas.
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Disolucion intergranular, tubificacion
0 piping, erosion, etc.

Condicionamiento previo
Litologia / Edad
Topografia / Relieve
Hidrologia

Condiciones estructurales

18Mm W03

debida a disolucidn
del cemento intergranular,
sobrecrecimientos de cuarzo o
minerales intersticiales




En la sedimentacién submarina conocida como facies flysch los sedimentos son transportados por accién de la gravedad.
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 oceanicas, 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 actia 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
} B V . A numerosas formas linguoides,
M | R N T 88 festoneadas y con volutas o
y (O ESE  enroscadas (convoluted beds),
. ademas de laminaciones,
formas lenticulares, nddulos
esféricos y concreciones.
Masivamente los sedimentos
muestran una gradacion, pero
localmente ésta se ve
disturbada por los remolinos
gue ocurren en el interior de
las corrientes, sobre todo en
las zonas de mas alta energia
(KEMPE, 1981; COCKS &
PARKER, 1981).




TURBIDITAS

Los materiales transportados por las corrientes
de turbidez son denominados =
depdsito 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 formacién de
muy diversas estructuras de corriente.

Las turbiditas estdn 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 afos
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 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.

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 acumulacion 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.
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en bancos gruesos de arenisca, los cuales forman en el relieve




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 cafiones 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.

? 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 tamafio 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).




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







Pseudokarst en arenisca




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.




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 mecénica
por el choque de las olas (MAIRE, 1980). La zona
supralitoral (= supratidal) estd sometida a la accion
de las salpicaduras de las olas; gracias a esta
humectacion, los microrelieves son muy acusados y
llegan a constituir una especie de microlapiaz litoral.
La disolucion 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 pequefias cantidades.




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
sélidas, 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 disolucién del
cemento intergranular.



Son cuevas cuyas bocas son de pequefio diametro, y dan paso a salas
mucho mas espaciosas, a menudo con prolongaciones. Estas se
localizan preferentemente en el estrato superior de escarpes verticales y
pueden evolucionar hasta vaciar éstos casi por completo, dejando soélo
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 y 5
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

fisiogréfica, su cobertura superficial esta
fuertemente recementada por
carbonatos, ya que queda expuesta a
insolacion y a condiciones alternas de
humectacién-desecacion.




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.




La diversidad de formas'e










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.
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Estructuras de corriente
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Cuevas hidrol6gicamente 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 70 m de desarrollo, la
cual posee peliculas milimétricas de espeleotemas de calcita y minerales secundarios, en proceso de estudio.
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La Cueva del Elefante




ORIGEN DE CAVIDADES Y GEOFORMAS PSEUDOKARSTICAS

(1) Meteorizacion quimica: Conjunto de procesos que disuelven, alteran y

disgregan la roca. Comprende:

(1.1) Disolucion del cemento carbonatico, que progresa intergranularmente,
ademas de a partir de fracturas.

(1.2) Disolucién de los granos de silice, en forma minoritaria, posible por la
baja tasa de disolucién del cuarzo.

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

(1.4) Procesos bioquimicos, debidos a films superficiales de cianobacterias,
microorganismos del suelo y vegetacion, los cuales aceleran la
descomposicién de la roca al prolongar la presencia de agua y producir

acidos orgéanicos.

(2) Erosion mecanica o Corrosion:. La roca desagregada por meteorizacion
guimica 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 Cantabrico, puede desplazar fragmentos y bloques de
roca de gran tamanio.

o

MR

(3) Procesos clasticos: Debidos a la descompresion de la roca en la vecindad de vacios y escarpes.
(4) Erosion eodlica: Su accion es indirecta. Bajo clima humedo, no se trata del proceso clasico de
tafonizacion, por deflaccion. 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.




Sistemas de fracturas, corredores y tuneles.










Cannonballs y Sandstone logs:

Jaizkibel v Ulia













