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FUNDAMENTOS

Resumen Las rocas del flysch que afloran en los acantilados del tramo litoral entre Deba y Zumaia
poseen un gran valor naturalistico y paisajistico, pero se caracterizan sobre todo por
albergar uno de los registros geol6gicos mas completos e importantes del mundo de
finales del Cretacico Superior y comienzos del Pale6geno, periodos que estuvieron
jalonados por importantes acontecimientos fisicos y biolégicos. Este trabajo ofrece una
sintesis de algunos de los aspectos mas significativos que hacen de la sucesion flysch
aflorante entre Deba y Zumaia un laboratorio geoldgico de primer orden para cualquier
aficionado o profesional de la Geologia que pretenda enriquecer su conocimiento sobre
rocas marino profundas tipo flysch o sobre cualquiera de los eventos registrados durante
la evolucion de los océanos y del conjunto del planeta en ese tiempo.
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Abstract The flysch rocks that crop out along the coastal cliffs between Deba and Zumaia have a
great naturalistic and landscape value. Besides, they harbour one of the worldwide most
complete and important geologic records of the late Cretaceous and the early Paleogene,
which were periods punctuated by important physical and biological events. This paper
summarizes some of the most significant features that turn the flysch succession between
Deba and Zumaia into a first-order geological laboratory, for any amateur or professional
geologist interested in flysch rocks and fossils, or in any of the episodes that punctuated
the evolution of the deep oceans and the whole planet during that time.

Keywords: Flysch, Cretaceous, Paleocene, Deba, Zumaia.

INTRODUCCION

La costa entre Deba y Zumaia constituye uno de
los sectores del litoral vasco con menor ocupacion
humana, caracterizado por una sucesién de acanti-
lados y calas de gran belleza, apenas retocados por
la mano del hombre y por formas de relieve y ero-
sion muy peculiares. Su alto valor paisajistico es el
atributo mas conocido y apreciado, particularmente
entre los amantes de la naturaleza y el senderismo
que visitan asiduamente la zona, aunque es necesa-
rio indicar que esta zona es asimismo referenciaday
visitada de forma practicamente continua por nume-
rosos investigadores especializados en diferentes
campos de la Geologia. El motivo de tal interés entre
los cientificos radica en que constituye uno de los
mejores espacios del planeta para la observacion
y estudio de rocas sedimentarias depositadas en
ambientes marino profundos durante el intervalo
de tiempo geoldgico comprendido entre el Cretacico

inferior y el Eoceno (entre 105 y 48 millones de afios
antes de la actualidad).

Durante las Gltimas décadas, el interés sobre la
Geologia esta traspasando el ambito de los foros
de investigacion, de manera que cada vez es mayor
la atencién que muestra la sociedad en los temas
relacionados con el medio fisico, ademas, o como
complemento al medio biolégico. Como respues-
ta a dicho interés creciente, tanto cientifico como
social, sobre la geologia de esta zona de la costa
guipuzcoana, el 10 de febrero de 2009, el Gobier-
no Vasco declar6 Biotopo Protegido el tramo litoral
comprendido entre Deba y Zumaia, recogiéndose en
la declaracién que uno de los principales objetivos
era “asegurar la conservacion del patrimonio geol6-
gico del frente de acantilados costeros”. El biotopo
comprende un tramo de costa de aproximadamen-
te 7.5 km de longitud, entre la bahia de Deba y la
orilla izquierda de la desembocadura del rio Urola,
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Fig. 1.- Vista general
en foto aérea del drea
litoral que comprende
el Biotopo Deba-Zumaia
(arriba) y cartografia
geoldgica de la zona,
con indicacién de las
principales unidades
estratigrdficas que
forman la sucesion
flysch, el accidente
tectonico mds
significativo (falla del
Andutz) y algunos
puntos geogrdficos de
referencia.

Fig. 2 (abajo).- Dos vistas
generales de la sucesion
flysch de la costa
guipuzcoana. En ambas
se constata claramente
la gran continuidad
lateral de los estratos y
la tipica alternancia de
capas duras y blandas
que lo caracterizan,
tanto en el acantilado,
como en las extensas
plataformas de abrasion
que se desarrollan en su
base.

Cretacico Falla del
inferior -

“Flysch negro®
poitzand

LIMITES DEL BIOTOPO
DEBA-ZUMAIA

Eoceno

Paleoceno
"Flysch
arenoso”
Series calcdreas

del Maastrichtiense
- ¥ Paleoceno
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en Zumaia (Fig. 1). Esta porcién de costa esta consti-
tuida esencialmente por una linea de acantilados de
entre 100 y 200 m de altura que, a su base, presen-
tan extensas plataformas de abrasion marina (Fig. 2).
Geolégicamente, la zona se caracteriza por contener
rocas sedimentarias de tipo “flysch” que, en edad,
comprenden desde el Cretacico inferior (Albiense
hasta el Pale6geno medio (Eoceno). De modo gene-
ral, la sucesion de rocas buza entre 40 y 60° hacia el
norte-noreste, de manera que las rocas mas antiguas
(Albiense) se localizan en Deba, al oeste, y las mas
modernas (Eoceno) en Zumaia, al este (Fig. 1). En su
conjunto, la sucesién de capas o estratos rocosos
sobrepasa los 5.000 m de espesor y se reconoce de
forma practicamente continua, solo interrumpida o
trastocada localmente por fallas y pliegues.

Los primeros trabajos cientificos notables que
citan y aportan datos sobre la sucesién de rocas tipo
flysch entre Deba y Zumaia corresponden a estudios
pioneros en la geologia ibérica realizados a finales
del siglo XIX, tales como los de Maestre (1876) o Adan
de Yarza (1884). Como continuacién de ellos, durante
la primera mitad del siglo XX esta sucesion de rocas
sedimentarias comenzé a adquirir gran relevancia,
convirtiéndose en visita deseada o casi obligada para
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todo tipo de investigadores (Fig. 3), generalmente en
visitas organizadas para grupos de ge6logos, muchas
de ellas en el seno de congresos cientificos. Pero es a
partir de mediados del siglo XX cuando se ha generado
una afluencia practicamente continua de investigado-
res y especialistas en Geologia procedentes de Europa
y Norteamérica, principalmente. Fruto de ello son las
mas de 100 publicaciones cientificas sobre diferentes
aspectos de la sucesion del flysch, que incluyen arti-
culos en prestigiosas revistas cientificas del campo de

la Geologia, Guias de Campo (Fig. 4) y Tesis Doctora-
les (Fig. 5). Entre la Guias de Campo cabe destacar las
de Kruit et al. (1975), Pujalte et al. (1992), Pujalte et al.
(1994), Baceta et al. (1997) y Bernaola et al. (2006)..
Este trabajo ofrece una sintesis de algunos de los
aspectos mas significativos que hacen de la sucesion
flysch aflorante entre Deba y Zumaia un laboratorio
geoldgico de primer orden y, a su vez, un lugar de
visita para cualquier aficionado o profesional de la
geologia que pretenda enriquecer su conocimiento

Excursiones y Guias de Campo al Flysch guipuzcoano.

Afo Investigador responsable | Reunién/Congreso/Guia
1950 ). Gbmez de Llarena Primer Congreso Internacional de Estudios Pirenaicos
(San Sebastian)
1951 J. Gomez de Llarena Excursion de Investigadores de la Universidad de Bruselas
1972 C. Kruit Reunidon de Investigadores del Koninklijke/Shell Exploration and Production
Laboratory
1975 C. Kruit et al. IX Congreso Internacional de Sedimentologia (Niza)
Guia:“An Excursion to the tertiary deep-Water fan deposits near San Sebastian”
1987 | J. Wiedmann Il Jornadas de Paleontologia (Leioa)
1989 V. Pujalte y S. Robles XIl Congreso Espafiol de Sedimentologia (Leioa)
1992 V. Pujalte, J.I. Bacetay Field-Trip para gedlogos del Servicio Geoldgico de Dinamarca
A. Payros Guia: Paleocene-middle Eocene Paleogeography, facies and sequence stratigra-
phy of the south-western and western Pyrenees (Pamplona and BasqueBasins
1992 | E.Molina Internacional Meeting and Field Conference (Zaragoza)
1992 V. Pujalte, S. Robles, International Symposium on Sequence Stratigraphy of European Basins (Dijon)
J.I. Baceta y X. Orue-
Etxebarria
1993 V. Pujalte, J.I. Baceta, “Field-Seminar” para la Shell Internationale Petroleum Maatschappij BV
A. Payros y X. Orue-
Etxebarria
1994 | V. Pujalte J.I. Baceta, A. Seminario de Campo para el Groupe d“Etude du Paléogéne and IGCP Project 286
Payros. X. Orue-Etxeba-
rriay J. Serra-Kiel.
1995 V. Pujalte, S. Robles, Seminario de Campo para la Asociacion Espafiola para la Ensenanza de las Cien-
J.I. Baceta y X. Orue- cias de la Tierra (AEOPECT).
Etxebarria
1996 E. Molina, I. Arenillas y “International Meeting and Field Conference (Zaragoza)
B. Schmitz
1997 J.I. Baceta, V. Pujalte, XXII Reunion de la Sociedad Geoldgica de Espana (Leioa)
X. Orue-Etxebarria, A. Guia: El Cretacico Superior y el paledgeno del pais Vasco, ciclos sedimentarios y
Payros, E. Apellanizy K. eventos biolégicos en una cuenca marina profunda
Nufiez-Betelu
2006 G. Bernaola, JI. Baceta, Climate & Biota of the Early Paleogene
A.Payros, X. Orue-Etxe- Guia: Post-Conference field excursion guidebook ZUMAIA SECTION
barria y E. Apellaniz

Fig. 3.- Visita de
gedlogos alemanes en
1924 al flysch de la costa
guipuzcoana

Fig. 4.- Relacion

de algunas de las
principales excursiones
y guias de campo
realizadas a los
afloramientos del flysch
guipuzcoano
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Fig. 5.- Relacion de
algunas de las Tesis
Doctorales desarrolladas
en la zona

Tesis Doctorales relacionadas con la serie flysch que aflora entre Deba y Zumaia.
Ano Investigador /Universidad Titulo de la tesis
1959 P.Rat, . Univ. de Bourgogne | Les Pays Crétacés Basco-Cantabriques (Espagne).
1964 F. K. Ewert. Univ. de Miinster | Geologie des Siidteiles des Baskicheu Pyrenden.
1964 H. Volt. Univ. de Berlin Zur Geologie der Pyrendiden im nordwestlichen Navarra, Spanien.
1967 P. Feuillée. Univ. de Dijon Le Cénomanien del Pyrénées Basques aux Asturies. Essai d’analyse stratigraphi-
que.
1965 A. von Hillebrandt Foraminiferen-Stratigraphie in Alttertiar von Zumaya (Provinz. Gupuzcoa, N.W.
Univ. Técnica de Berlin Spanien), un ein vergleich mil anderen Tethys-Gebieten.
1965 D. Herm. Univ. Técnica de Mikropalaontologische-Stratigraphische Ijntersuchungen
Berlin im Kreide-Flysch zwischen Deva und Zumaya (prov. Guiptzcoa, Nodspanien).
1975 L. G. Allen. Univ. de Prin- Changes in Foraminiferida in the Cretaceous-Tertiary Boundary Crisis at Punta
ceton de S. Telmo, Zumaya, Spain.
1979 | J. Campos . Univ. del Pais Estudio geoldgico del Pirineo Vasco, al Oeste del rio Bidasoa.
Vasco-UPV/EHU
1982 A. Van Vliet. Univ. de Abanicos submarinos y depésitos asociados en el Terciario inferior de Gi-
Utrecht puzkoa (norte de Espafia).
1987 B. Mathey. Univ. de Bour- Les flyschs Crétacé supérieur des Pyrénées Basques. Age, anatomie, origine du
gogne material, milieu de dépot et rélations avec 'ouverture du Golfe de Gascogne.
1990 I. Canudo. Univ. de Zara- Los foraminiferos plancténicos del Paleoceno-Eoceno en el Prepirineo meridio-
goza nal y su comparacion con la Cordillera Bética.
1993 N. Ortiz. Univ. de Zaragoza Los microforaminiferos bentdnicos del transito Paleoceno-Eoceno y sus impli-
caciones bioestratigraficas y paleoecolégicas.
1993 A. Gorostidi. Univ. del Pais Nannofésiles calcareos y eventos del Cretacico medio-superior de la Cuenca
Vasco-UPV/EHU Vasco-Cantabrica.
1994 F. Martinez Ruiz. Univ. de Geoquimica y mineralogia del transito Cretacico/Terciario en las Cordilleras
Granada Béticas y en la Cuenca Vasco-Cantabrica.
1996 | J. A.Arz. Univ. de Zaragoza | Los foraminiferos plancténicos del Campaniense y Maastrichtiense: Bioestrati-
grafia, cronoestratigrafia y eventos paleoecoldgicos.
1996 I. Arenillas. Univ. de Los foraminiferos plancténicos del Paleoceno-Eoceno Inferior: Sistematica,
Zaragoza bioestratigrafia, cronoestratigrafia y paleoceanografia.
1996 L. M. Agirrezabala. Univ. El Aptiense-Albiense del Anticlinorio Nor-Vizcaino entre Gernika y Azpeitia.
del Pais Vasco-UPV/EHU
1996 | J.l. Baceta. Univ. del Pais El Maastrichtiense superior, Paleoceno e llerdiense inferior de la Region Vasco-
Vasco-UPV/EHU Cantabrica: Secuencias Deposicionales, Facies y Evolucién Paleogeogréfica.
2002 | G.Bernaola. Univ. del Pais Los nannofésiles calcareos del Paleoceno en el Dominio Pirenaico: bioestrati-
Vasco-UPV/EHU grafia, cronoestratigrafia y paleoecologia
2006 | S.Ortiz. Univ. de Zaragoza | Analisis de eventos del Pale6geno con foraminiferos benténicos. Taxonomia,
reconstruccion paleoambienal y aplicacion cronoestratigrafica.
2007 | F..Caballero. Univ. del Pais | Analisis micropaleontoldgico de los limites Cretacico/Terciario, Daniense/Se-
Vasco-UPV/EHU landiense y Paleoceno/Eoceno en la Cuenca Vasco-Cantabrica, a través de los
foraminiferos plancténicos.

general o especifico sobre rocas marino profundas
tipo flysch o sobre cualquiera de los eventos de in-
dole fisica o bioldgica registrados durante el intervalo
de tiempo geoldgico que comprenden. Ademas, este
magnifico laboratorio geoldgico ofrece a los docentes
afloramientos de gran espectacularidad a partir de
los cuales se puede mostrar al alumnado, dependien-
do de su nivel educativo, diferentes tipos de rocas,
c6mo son agrupadas en conjuntos o unidades (p.e.
en formaciones), qué relacion tienen cada tipo de ro-
cas con las condiciones ambientales en que se formo,
qué relacion tiene el clima terrestre con parametros
astronémicos y como se reconocen las variaciones
climéaticas en el registro estratigrafico (ciclos de Mi-
lankovitch), qué son los fosiles y en qué medida es-
tas entidades permiten reconstruir la historia de la
Vida en la Tierra, que son los estratotipos, como se
defineny cual es su utilidad a la hora de establecer el
"calendario"” de la sucesion de eventos registrados a
lo largo de la historia del planeta Tierra.

272 - EnseNANzA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2010 (18.3)

Los autores de este trabajo han publicado nume-
rosos trabajos de investigacion acerca de la Geologia
de esta zona en revistas de prestigio internacional.
Ademas forman parte del grupo de investigadores
gue propusieron y consiguieron que los estratotipos
del Selandiense y Thanetiense se pusieran en la playa
de Itzurun, en Zumaia.

FLYSCH: UN TERMINO CON GRAN SIGNIFICA-
DO GEOLOGICO

En sentido muy amplio, se puede denominar el
“flysch” como un conjunto de rocas sedimentarias
que se han formado en ambientes marinos profundos
(entre 1000-5000 M) y que Se caracterizan por presen-
tar una estratificacion muy bien definida (Fig. 2). El
término flysch proviene del alemén, y es la expresién
con la que se designaba en algunos valles suizos a
las formaciones de rocas de esas caracteristicas que,




debido a las fuertes pendientes, experimentaban fre-
cuentemente procesos de deslizamiento y desplome
ladera abajo. El nombre fue formalmente introducido
en la terminologia geoldgica por Studer en 1827, y
posteriormente se ha aplicado a formaciones de ro-
cas de diferentes edades y localizacion.

Como norma general, las rocas del flysch apa-
recen como una sucesiéon de innumerables capas
plano-paralelas, facilmente identificables por su
diferente grado de dureza, que suelen desarrollar
gran persistencia y continuidad lateral (Fig. 2). Las
sucesiones de rocas flysch representarian un re-
gistro practicamente continuo de la sedimentacién
que ocurrié en los fondos marinos antiguos, conte-
niendo por tanto la documentacién mas completa
y variada de los diferentes procesos que afectaban
dichos fondos marinos (corrientes submarinas
de diferente tipo, cambios en el quimismo de las
aguas, en su temperatura o en su grado de oxige-
nacion, etc.), las formas de vida que los habitaban
y, de forma llamativa, el mejor registro de aconte-
cimientos excepcionales como impactos meteoriti-
cos, crisis biologicas, grandes erupciones volcani-
cas o cambios climéaticos globales.

La sucesion de estratos que conforma el flysch
entre Deba y Zumaia se deposité sobre fondos ma-
rinos que, a gran escala, eran planos y bastante re-
gulares. La configuracién actual de la sucesién, incli-
nada entre 30 y 602 hacia el norte y noreste, es por
tanto producto de una deformacion posterior, que
estad directamente relacionada con la formacién de
los Pirineos. Durante el Cretacico y el Paledgeno la
Peninsula Ibérica estaba mas alejada de Europa que
en la actualidad, y el espacio que hoy ocupan los Pi-
rineos era un amplio golfo marino en cuyo centro se
depositaron las sucesiones flysch. A partir del Eoceno
medio (hace 40 millones de afios) y hasta aproxima-
damente el Mioceno, Europa y la Peninsula Ibérica se
fueron aproximaron entre siy, como resultado, toda
la zona que habia constituido el amplio fondo marino
profundo que se asentaba entre ellas experimentd
compresién y un levantamiento tecténico progresivo.
Por otra parte, la zona emergié a finales del Eoceno
0 a comienzos del Oligoceno (hace 35-30 millones
de afios), y desde entonces ha estado sujeta a pro-
cesos de erosion, en gran parte relacionados con la
actividad del mar. No obstante, el modelado que ob-
servamos hoy en dia es en gran parte resultado de
procesos erosivos recientes desarrollados durante el
Cuaternario.

TIPOS DE ROCAS QUE CONSTITUYEN EL FLYSCH

Las sucesiones flysch no son, a primera vista,
muy complejas en cuanto a las tipologias de rocas
que la conforman. En efecto, como norma general
suelen incluir, como mucho, cuatro o cinco tipos
mayoritarios, a los que se sumarfan proporciones

menores o anecdéticas de rocas producto de alte-
racion secundaria o formadas puntualmente y/o en
condiciones muy particulares. Las tipologias ma-
yoritarias pueden ser muy distintas entre si, pero
atendiendo a su génesis se pueden agrupar en
dos categorias principales que aqui denominamos
como rocas autdctonas y rocas resedimentadas.

Las categoria de rocas autéctonas comprende las
rocas sedimentarias que resultaron de la acumulacién
sobre el fondo marino de particulas de grano fino o
muy fino (< 0,05 mm), que se depositaban mediante
un proceso de decantacion lenta y continua. Tales par-
ticulas finas pueden ser de composicién carbonatada
(carbonato calcico, principalmente restos de microor-
ganismos) o siliciclastica (arcilla o limo siliceo) vy, en
funcién de la proporcién relativa entre estos compo-
nentes, pueden dar como resultado tres tipos de rocas
principales: calizas (esencialmente compuestas de
carbonato calcico), margas (con particulas carbonata-
das y siliciclasticas en proporciones similares) y lutitas
(mayoritariamente formadas por particulas siliciclasti-
cas). Las calizas del flysch son generalmente rocas que
por su caracter compacto son bastante duras, tendien-
do a formar capas que resaltan en el afloramiento; por
su parte, las margas y particularmente las lutitas son
rocas mas blandas y deleznables, por lo que habitual-
mente tienden a formar entrantes entre las capas de
caliza o de otras litologias duras, por ser mas facilmen-
te erosionables (Fig. 6).

Fig. 6. A: Alternancia
mds o menos regular
de calizas y margas
(Paleoceno de
Zumaia). B: Fotografia
de microscopio de
una caliza del flysch
compuesta por
particulas carbonatadas
finas y conchas

de foraminiferos
planctdnicos (en color
blanquecino).
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Fig. 7. A: Imagen que
muestra la base neta

y las divisiones mds
comunes de observar en
una capa de turbidita de
0.5 m de espesoren la
que se destaca su base
neta y la presencia de
laminaciones paralelas
en su mitad superior.

B: Vista de un tramo

de 5 m de sucesion
flysch compuesta por
lutitas, entre las que

se intercalan capas de
turbiditas de diferente
espesor. C: Fotografia
de microscopio de una
turbidita principalmente
compuesta por particulas
carbonatadas (conchas
de diferentes tipos

de foraminiferos).

D: Fotografia

de microscopio

de una turbidita
mayoritariamente
compuesta por arena de
cuarzo.

La categoria de rocas resedimentadas, por su
parte, comprenderia aquellas que se formaron por
la acumulacién de particulas de grano medio-grueso
(entre 0.05 y 20 mm), transportadas y depositadas
sobre el fondo marino por diferentes tipos de co-
rrientes submarinas. Tales particulas son principal-
mente de composicion siliciclastica (arenas-gravas
de silice) (Fig. 7D), pero asimismo pueden ser de
naturaleza carbonatada (restos y fragmentos de f6-
siles carbonatados) (Fig. 70), fosfatada (fragmentos
de fosiles fosfatados, dientes de peces o fragmen-
tos 6seos) o incluso carbonosa (restos de plantas).
Las particulas siliciclasticas y carbonosas son ma-
yoritariamente de procedencia continental. Fueron
aportadas a las zonas litorales por los rios y, una vez
alli, se removilizaron y transportaron hasta el fondo
marino profundo mediante corrientes de densidad,
las denominadas “corrientes turbiditicas”, que eran
capaces de circular distancias kilométricas sobre el
fondo marino. Las particulas carbonatadas y fosfa-
tadas suelen ser, principalmente, de procedencia
litoral y se transportaban al fondo marino por los
mismos procesos. Los diferentes tipos de sedimen-
tos granulares se depositaban sobre el fondo ma-
rino durante la fase de deceleracién progresiva de
las corrientes turbiditicas y, como resultado de ello,
suelen aparecer formando capas de entre 1cmy 2
m de espesor que, generalmente, son compactas
y duras (al igual que las calizas forman resaltes en
el afloramiento; Figs. 7A y B). Estas capas, com(n-
mente denominadas “turbiditas”, se caracterizan
por presentar una base neta, una “gradacion granu-
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lométrica” (disminucion progresiva del tamafio de
grano de las particulas de base a techo de la capa) y
diferentes tipos de laminaciones de corriente (lami-
naciones paralela o cruzada) (Fig. 7A, B).

En muchos casos, las turbiditas se organizan
internamente con una secuencia vertical caracte-
ristica conocida como “secuencia de Bouma”. En
las turbiditas en que se ha preservado la secuencia
completa, ésta se expresa, de base a techo, por los
siguientes términos: un tramo basal de arena ma-
siva (intervalo a), un tramo arenoso con laminacion
paralela centimétrica (intervalo b), un tramo areno-
so de laminacién cruzada (intervalo c), un tramo de
laminacion paralela de escala milimétrica (intervalo
d) y, por dltimo, un tramo de lutitas de decantacion
(intervalo e).

Durante su desplazamiento sobre el fondo ma-
rino, las corrientes turbiditicas eran capaces de
erosionar dicho fondo, dando lugar a una amplia
gama de estructuras que generalmente se han
preservado como moldes a la base de las turbi-
ditas. Entre ellas fundamentalmente destacan los
“flutes” y los “grooves” (nomenclatura tomada
del inglés). Los flutes corresponden a pequefias
“cinceladas” de forma cénica o elipsoidal, de en-
tre 1y 10 cm de longitud, que presentan un vér-
tice mas agudo siempre orientado hacia la zona
de procedencia de la corriente. Normalmente
aparecen agrupados y con una misma orientacién
(Fig. 8A). Por su parte, los grooves corresponden a
acanaladuras de hasta varios metros de longitud
que, principalmente, se generaron por el arrastre
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durante el desplazamiento de la corriente turbidi-
tica, de una gran particula (canto o incluso peque-
fio bloque) sobre el fondo marino poco consolida-
do (Fig. 8B).

Las capas de arena depositadas por corrientes
turbiditicas suelen contener gran cantidad de flui-
do intersticial (agua). Durante el depdsito o en los
momentos posteriores, este fluido tiende a escapar
hacia arriba entre los granos, generando la defor-
macién y plegamiento de las laminaciones internas
de la capa y dando lugar a estructuras como la “la-
minacion convoluta” (Fig. 8C). A su vez, el peso de
las capas de arena sobre el lecho fangoso puede
dar lugar a “estructuras de carga”, en las que se ob-
serva como el sedimento arenoso se adentra en los
materiales que se encuentran debajo (Fig. 8D). Otra
estructura que podemos encontrar en este tipo de
depbsitos marinos son los ripples. Los ripples son
ondulaciones originadas sobre lechos de arena y

limo sin litificar y que estan sumergidos en un fluido
en movimiento generado por las corrientes marinas
o el viento.

Al igual que ocurre en otros contextos de sedi-
mentacidn, durante la fase de litificacion (consoli-
dacion por transformacion del sedimento en roca)
los sedimentos del flysch pueden experimentar
transformaciones que conllevan la formacién de
nuevos tipos de rocas como son los nédulos y las
septarias. Los “nddulos”, también llamados con-
creciones, son de forma ovalada (normalmente cal-
cita, silice o siderita) y crecen dentro del sedimento
aunque en ocasiones llegan a formar niveles practi-
camente continuos (Figs. 9A y 9B). Las “septarias”
son un tipo especial de nédulo que, por procesos
de retraccion interna, desarrolla una red de fractu-
ras radiales y concéntricas, que posteriormente se
rellenan por minerales (calcita, cuarzo, barita, etc)
(Fig. 90).

Fig. 8. A: Imagen de
marcas de corriente
(flutes) a la base de

una capa turbiditica. Se
puede apreciar que los
flutes presentan similar
orientacion, con el
vertice mds prominente
situado a la derecha,
indicando un sentido
de desplazamiento de
la corriente generadora
de derecha a izquierda.
B: Imagen de grooves

a la base de una capa
turbiditica. C: Turbidita
mostrando laminaciones
distorsionadas
(laminacién convoluta),
generadas por
removilizacion del
fluido intersticial

tras el depdsito de

la capa arenosa. D:
Excepcionales ejemplos
de estructuras de carga a
la base de una turbidita,
generadas cuando el
sustrato lutitico estaba
todavia sin consolidar.

Fig. 9. A: Nodulos de
siderita (S) formando un
nivel semi-continuo entre
una turbidita (abajo) y
lutitas (arriba). B: Vista
en planta de un nivel de
nodulos de siderita. C:
Ejemplo de septaria de
Deba, con desarrollo de
fracturas concéntricas

y radiales rellenas de
calcita.
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Fig. 10.- Distribucion de
las distintas unidades
litoestratigrdficas del
flysch entre Deba y
Zumaia a lo largo de

la linea de costa. Los
intervalos de la sucesion
en donde se concentran
los bancos de rocas mds
resistentes (turbiditas y
calizas) sobresalen hacia
el mar. Por el contrario,
los intervalos de la
sucesion deminados por
rocas mds deleznables
(margas y lutitas)
producen entrantes en
la costa.

ESTRATIGRAFIA DEL FLYSCH ENTRE DEBA Y
ZUMAIA

La distribucién de los diferentes tipos de rocas
que forman la sucesién flysch entre Deba y Zumaia
no es homogénea, pudiéndose distinguir desde in-
tervalos claramente dominados por lutitas y mar-
gas, a unidades casi exclusivamente compuestas
por calizas, y asimismo importantes variaciones en
la abundancia y espesor de los niveles de turbidi-
tas. Tales diferencias han servido de base para la
definicién de unidades estratigréaficas formales o
informales, cuya definicién se basa en los trabajos
de Mathey (1882 y 1987), van Vliet (1982), Rosell et
al. (1985), Pujalte el al. (1982), Baceta (1996) y Agi-
rrezabala (1996). A gran escala y siguiendo un orden
cronolégico, de mas antiguo a mas moderno, dentro
de toda la sucesion flysch se distinguen las siguien-
tes unidades y subunidades (Fig. 10).

1) Flysch Negro o Formacion Deba (Rat, 1959;
Mathey, 1982). Es la unidad mas antigua y se reco-
noce entre Deba y la punta Endata, donde es inte-
rrumpida de forma brusca por la falla del Andutz. El

Punta Mariantén F%ﬁ%g?s‘:%so
o
Formacion Jaizkibel
Playa Itzurun - ) Series calcareas
; ) ' — del Paleoceno
Punta Aitzgorri L L L - (Fms. Aitzgorri e itzurun)
Cala Algori y Maastrichtiense
(Fm. Zumaia-Algorri)
Pikote Azpia FALLA de
PIKOTE AZPIA
Playa cantos Aitzuri
Flysch arenoso

del Cretdcico superior
o
Formacion Aguinaga

Flysch calcédreo
del Cretécico superior

[v]
Formacioén Itziar

Punta Endata =

Punta Aitzandi

Playa Deba

FALLA de
ANDUTZ

Flysch Negro
del Albiense

7]
Formacioén Deba

= s

- deslizamientos B turbiditas.

calizas

- nodulos de siderita
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apelativo de “flysch negro” que se da a esta unidad
obedece al predominio de las coloraciones grises
oscuras (incluso negras) de las lutitas y margas que
contiene. El nombre formal de Formacién Deba pro-
viene de su corte tipo (afloramiento de referencia)
situado a ambos lados de la bahia de Deba. Esta for-
macién alcanza un espesor del orden de 900-1000
m e incluye una parte inferior fundamentalmente
formada por lutitas y margas (600 m) y una supe-
rior en la que alternan, en proporciones, similares
lutitas y turbiditas siliciclasticas, estas dltimas en
capas de hasta 1 m de espesor. En tiempo, la unidad
representa unos 6 millones de afos, entre 100y 106
millones de afios.

2) Flysch calcdreo del Cretacico superior o For-
macién Itziar (Mathey, 1982). Esta unidad del flysch
alcanza un espesor cercano a los 700 m y se recono-
ce entre la falla del Andutz, en Punta Endata, y la en-
senada de Sakoneta (Fig. 1). El apelativo de calcareo
proviene de la abundancia de rocas carbonatadas
(calizas y margas), atributo que es mas evidente en
el tercio inferior de la misma. Las turbiditas, que por
lo general aparecen formando niveles de 10-30 cm
y de composicién tanto siliciclastica como carbona-
tada, son comparativamente mas abundantes en la
mitad superior de la unidad. En tiempo la unidad
representa unos 13 millones de afios entre 96 y 83
millones de afios.

3) Flysch arenoso del Cretéacico superior o For-
macién Aginaga (Mathey, 1982). Como indica su
denominacién, en esta unidad son abundantes los
niveles de turbiditas siliciclasticas, que son mas
abundantes y de mayores espesores (hasta 1 m) en
su tercio inferior. Se reconoce a lo largo de los acan-
tilados entre la ensenada de Sakoneta y Pikote Az-
pia (Fig. 1) y alcanza un espesor cercano a los 1500
m. En tiempo, representa unos 15 millones de afios,
entre 83 y 68 millones de afos.

1) Series calcdreas del Maastrichtiense y Paleoce-
no. Este conjunto alcanza un espesor maximo de 600
my esta, de nuevo, constituido principalmente por ro-
cas carbonatadas (calizas y margas). La presencia de
turbiditas es baja, asi como sus espesores, que rara
vez superan los 20 cm. Los afloramientos se localizan
entre Pikote Azpia y la entrada a la playa Zumaiarra
de Itzurun. A lo largo de este sector son claramente
distinguibles 3 subunidades correspondientes a la
serie rojiza del Maastrichtiense o Formacion Zumaia-
Algorri (300 m, Mathey, 1982), las denominadas Cali-
zas del Danés o Formacion Aitzgorri (50 m, Bernaola
2008) y la serie gris del Paleoceno superior o Forma-
cion Itzurun (250 m, Baceta 2006). En tiempo, todo el
conjunto representa unos 13 millones de afos, entre
68y 55 millones de afios.

5) Flysch arenoso del Eoceno o Formacion Jaiz-
kibel (Rosell et al.,1985). Es la unidad mas joven del
flysch y se caracteriza por presentar nuevamente
gran cantidad de niveles turbiditicos que, desde
su parte inferior, se van haciendo progresivamente




mas abundantes y de mayor espesor (algunas capas
alcanzan los 3 m). En los afloramientos comprendi-
dos entre la playa de ltzurun y la punta Mariantén,
solo se reconoce la parte inferior de la unidad (400
m) (Fig. 1), ya que la misma se continda hacia el este
(hasta Getaria) superando los 2000 m de espesor.
En tiempo, el Flysch arenoso del Eoceno representa
en conjunto unos 10 millones de anos, entre 55y 45
millones de anos.

LOS FOSILES DEL FLYSCH

Sin duda, uno de los aspectos mas llamativos y
mejor conocidos del flysch entre Deba y Zumaia es
la presencia de restos fosilizados de diferentes or-
ganismos que habitaban los mares del Cretacico y
comienzos del Terciario. Se han preservado partes
enteras, fragmentos de los esqueletos de dichos
organismos (los cuales suelen corresponder a con-
chas de carbonato calcico de diferente morfologia o
tamanio), o rastros de su actividad en el sedimento
(trazas fosiles).

En funcion del tamafio, se reconocen restos
fosilizados de macrofosiles (aquellos que son ob-
servables a simple vista) y de microfésiles (restos
solo observables bajo el microscopio). Una tercera
categoria estaria constituida por las trazas fésiles,
que también se encuadran dentro de los macrofé-
siles pero que en vez de ser restos del organismo
son restos de la actividad que dejé dentro o sobre
los sedimentos, todavia sin consolidar, depositados
en el fondo marino. Los estudios sobre el contenido
fosil de la serie flysch son numerosos, pudiéndose
destacar entre ellos los de von Hillebrandt (1965),
Herm (1965), Crimes (1972), Wiedman et al. (1987),
Leszczynski (1991), Gorostidi (1993), Ward y Ken-
nedy (1993), Arz (1996), Arenillas (1996), Bernaola
(2002) y Caballero (2007).

Dentro del grupo de macrofésiles, debido a su
mayor grado de relevancia, se distinguen principal-
mente:

1) Inocerdmidos (Fig. 11A). Moluscos bivalvos
que habitaron los fondos marinos durante el Cretaci-
co superior (intervalo Cenomaniense-Maastrichtien-
se). El modo de vida de estos grandes moluscos
(en algunos casos superaban 1 m de didmetro) es
también todavia poco conocido. Tenian una concha
formada por cristales prismaticos de carbonato cal-
cico y habitaban fondos marinos relativamente pro-
fundos, probablemente alimentdndose mediante
el filtrado de grandes cantidades de agua. De ellos
se pueden preservar moldes internos o externos de
las valvas que, cuando se conservan, pueden apa-
recer articuladas o sueltas, bien en planta (sobre
las superficies de los estratos) o en seccion (corte
transversal del estrato). Los inoceramidos se extin-
guieron por causas todavia poco conocidas unos
2,5 millones de ainos antes del limite Cretacico-Ter-

ciario. La excepcion fue el género Tenuipteria, que
se reconoce hasta los estratos situados debajo del
limite Cretacico-Terciario), aunque algunos autores
cuestionan que se trate de un inoceramido.

2) Ostréidos (Fig. 11D). Moluscos bivalvos, simi-
lares a los que podemos observar en la actualidad,
que tienen tamafos entre 2 y 10 cm y que a menudo
aparecen formando acumulaciones sobre los es-
tratos con individuos creciendo los unos sobre los
otros. Se distinguen facilmente en el afloramiento
de rocas por su concha con estructura interna la-
melar y de aspecto nacarado en su interior. Resulta
bastante llamativa la presencia de ostréidos en can-
tidades significativas dentro el flysch, ya que estos
materiales se depositaron a profundidades relativa-
mente grandes.

3) Equinodermos (Fig. 11B). Grupo principalmen-
te representado por erizos marinos (equinidos), en
la mayoria de los casos con tamafios entre 5y 15
cm, de aspecto bastante similar al de los actuales.
De ellos se ha preservado principalmente su capa-
razon calcareo, constituido por placas poligonales
que pueden tener una ornamentacién llamativa,
aunque, en ocasiones, también es posible observar
las espinas que lo recubrian. Cuando las conchas
estan enteras y bien conservadas, se puede apreciar
la simetria pentamera caracteristica del grupo o, a
veces, una bilateral superpuesta, con placas de car-
bonato célcico dispuestas en columnas, que poseen
un botén central para la insercién de las espinas.

4) Ammonoideos (Fig. 11C). Moluscos cefalépo-
dos de vida necténica que vivian en mar abierto. La
mayor parte de ellos disponian de una concha enro-
llada caracteristica (si bien algunos otros, denomina-
dos heteromorfos tenian la concha desenrrollada) y
desarrollaron tamafios entre 2 y 20 cm (excepcional-
mente mas de 0.5 m). Los ammonoideos constituyen
uno de los grupos que se extinguieron definitivamen-
te durante el limite Cretacico-Terciario, aunque su
declive comenz6 1-2 millones de afos antes de este
limite. Los ammonoideos del flysch entre Zumaia y
Deba han sido objeto de estudio en numerosas inves-
tigaciones ya desde mediados del siglo XX. Asi, el pa-
leontdlogo polaco Jost Wiedman publicd en 1960 un
trabajo en el que citaba al ammonoideo Pachydiscus
llarenai —nombre especifico dedicado a Gémez de Lla-
rena—, como especie indice para el Maastrichtiense
superior. Otras publicaciones del mismo autor, pro-
fundizando en el estudio de este tipo de organismos,
aparecieron en 1962, 1969, 1981, y posteriormente,
en 1983, uno mas realizado en colaboracion con Peter
Ward. Este dltimo autor publicé junto con W. Kennedy
en 1993, un nimero monografico, suplemento de la
revista Journal of Paleontology en el que, basando-
se en el andlisis de los ammonites encontrados en
cuatro secciones de la costa vasca, Bidart, —cerca de
Biarritz—, Bahia de Loia, en Hendaia, Zumaia y Sope-
lana, llegaban a la conclusién de que, en contra de
lo manifestado hasta entonces, la mayor parte de las
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Fig. 11. A: Molde interno
de dos valvas separadas
de la concha de un
inocerdmido a techo de
una capa de caliza. B:
Caparazon aplastado y
parcialmente fracturado
de un equinodermo
(erizo). C: Molde de

un Ammonites en una
capa de marga. D:
Acumulacion de conchas
de pequefios ostréidos,
que probablemente
formaban una pequefia
colonia sobre el

fondo marino. E:
Subphyllochorda, huella
de reptacion trilobulada.
F: Helminthoida, pista
de alimentacion de

tipo meandriforme. G:
Chondrites, galerias en
disposicion dendritica.
H: Palaeodictyon,
estructura de finos
tineles subhorizontales
formando un enrejado
hexagonal.

especies de ammonoideos del Maastrichtiense supe-
rior alcanzaban el limite K/T y, por lo tanto, ese tipo
de organismos también habria sufrido una extincion
brusca en dicho limite.

Dentro de la categoria de macrofésiles también
se incluyen restos de peces tales como dientes de
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tiburones y rayas, vértebras y otros fragmentos del
esqueleto, los cuales suelen ser de fosfato calcico
y solo se preservan de manera muy excepcional, a
menudo como particulas granulares dentro de las
capas arenosas depositadas por corrientes turbidi-
ticas. También estan incluidos en esta categoria los




restos carbonizados de plantas que se observan en
numerosas turbiditas.

Las trazas fosiles, también conocidas como ich-
nofdsiles, son comparativamente el grupo de ma-
crofésiles mas abundante en el flysch entre Deba y
Zumaia. En conjunto, corresponden a impresiones
(huellas, perforaciones, galerias, etc) dejadas en el
sedimento por diferentes tipos de organismos (crus-
taceos, anélidos, peces, etc) como resultado de su
asentamiento sobre el fondo, al desplazarse sobre
él, buscando comida o construyendo un refugio. Las
tipologias que se reconocen en las rocas del flysch
son muy variadas y como norma general se pueden
identificar bien a la base o al techo de los estratos
(Fig. 11 E, F, G, H). Los ichnofdsiles se pueden ob-
servar en todas las unidades de la sucesion, desde
el Flysch Negro del Albiense hasta el Flysch Arenoso
Eoceno. En muchos casos, un mismo estrato puede
contener mas de 5 tipos diferentes de trazas fésiles.

Los microfésiles constituyen el grupo mas
abundante dentro de las rocas del flysch, siendo el
componente principal de calizas y margas, aunque
su pequefio tamafio hace que no sean observables
a simple vista. Para su estudio, se extraen median-
te lavado y tamizado de las margas y lutitas, lo que
permite observar sus restos bajo la lupa o el micros-
copio. Los microfésiles se utilizan, fundamental-
mente, tras un proceso de identificacion rigurosa,
como organismos de datacién de las rocas. Asimis-
mo, por sus analogias en modo de vida con los re-
presentantes actuales, se emplean para saber las
condiciones oceanograficas de los mares antiguos

y, mas concretamente, para determinar variables
como la temperatura, la salinidad, el grado de oxi-
genacion o la disponibilidad de nutrientes. Dentro
de los microfésiles mas abundantes presentes en la
sucesion flysch se distinguen:

1) Foraminiferos planctonicos (Fig. 12A): Estos
organismos unicelulares poseen caparazones de
carbonato calcico de tamafo inferior al milimetro,
constituidos por una agrupaciéon de camaras de
diferentes tipos dispuestas en forma uniseriada,
biseriada o multiseriada, planispiral o trocoespiral.
Como indica su nombre, eran organismos que Vi-
vian flotando, principalmente, en los primeros 200
m de la columna de agua marina, aunque podian
llegar a los 1000 m de profundidad, formando parte
del zooplancton. Estos organismos aparecieron en
el Jurasico y viven actualmente, aunque durante el
limite Cretacico-Terciario experimentaron una extin-
cién masiva que supuso la desapariciéon de mas de
dos tercios de las especies existentes a finales del
Cretacico.

2) Foraminiferos bentonicos (Fig. 12B). Son de
un tamafio y morfologia similares a los foraminife-
ros plancténicos, aunque en este caso eran organis-
mos que vivian sobre el fondo marino o ligeramen-
te enterrados en él. En la mayoria de los casos, el
carbonato calcico que constituia su caparazén era
segregado por el propio organismo, aunque tam-
bién aparecen grupos que presentan un caparazén
formado por la aglutinacién de diferentes tipos de
particulas carbonatadas o siliceas que tomaban del
sedimento circundante. Este grupo fue poco afecta-

Fig. 12. Fotografias

de microscopio de los
principales grupos

de microfésiles que
aparecen en las rocas del
flysch: A: Foraminiferos
plancténicos. B:
Foraminiferos
bentonicos. C:
Ostrdcodos. D:
Nannoplancton calcdreo.
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do por las extinciones del limite Cretacico-Terciario,
aunque unos 10 millones de afios después, en el li-
mite Paleoceno-Eoceno, sufrieron una extincion ma-
siva en relacién a un calentamiento climatico brusco
de escala global.

3) Ostrdcodos (Fig. 12C). Se trata de crusta-
ceos de pequefio tamafo (normalmente menor de
1 mm) que poseen un caparazon calcareo formado
por dos valvas que tienen forma arrinonada. Estos
organismos estan adaptados a todo tipo de am-
bientes acuaticos, marinos y continentales, y exis-
ten especies tanto plancténicas como benténicas.
Son un grupo que aparecié en el Cambrico, hace
aproximadamente 540 millones de afios y que ha
perdurado hasta la actualidad, aunque al igual que
otros microorganismos se han visto afectados por
diferentes extinciones como la del limite Cretacico-
Terciario.

4) Nannofésiles calcdreos (Fig. 12D). Dentro de
este grupo se incluyen todos aquellos fésiles de
composicién calcarea con un diametro inferior a
63micras (excluyendo ejemplares juveniles y frag-
mentos de otros grupos). Son un grupo de organis-
mos fésiles que esta formado, mayoritariamente,
por restos de algas haptofitas, el grupo de plancton
dominante en la actualidad. Estas algas vivian y vi-
ven en aguas superficiales de los mares formando
una gran parte del fitoplancton. Algunas de ellas
segregan un caparazén compuesto por placas de
carbonato de calcio llamadas "cocolitos" que, ge-
neralmente, son redondeadas, circulares o elipticas.
Este grupo aparecié en el Jurasico y ha evolucionado
hasta nuestros dias.

Dentro de las rocas del flysch también se distin-
guen otros grupos de microfésiles como las diato-
meas, radiolarios, dinoflagelados y silicoflagelados.
Estos grupos de microfésiles plancténicos que han
evolucionado hasta la actualidad, son por lo general
muy minoritarios dentro de la sucesién flysch, aun-
que su presencia o concentracién en determinados
niveles resulta muy Gtil para dilucidar eventos ex-
cepcionales o cambios marcados o graduales en las
condiciones oceanograficas de los fondos marinos
antiguos

LIMITES DE EDADES GEOLOGICAS Y EVEN-
TOS SIGNIFICATIVOS REGISTRADOS EN EL
FLYSCH DEBA-ZUMAIA

La excelente calidad de los afloramientos del
flysch entre Deba y Zumaia y el buen grado de
conservacion de las rocas y fosiles que lo consti-
tuyen proporcionan un marco incomparable para el
estudio de los diferentes limites de edades geol6-
gicas que representan. Los limites entre unidades
de tiempo geolégico se suelen hacer coincidir, por
acuerdo internacional, con acontecimientos fisicos
o biolégicos de primera magnitud en la historia
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de la Tierra, tales como cambios litolégicos muy
claros, apariciones de especies, inversiones mag-
néticas, extinciones masivas o cambios climaticos
u oceanograficos rapidos y de amplitud global. La
definicién formal de los limites de pisos geolégicos
se establece tomando como referencia el punto del
planeta donde tal acontecimiento ha quedado re-
gistrado en mejores condiciones, el que se deno-
mina estratotipo, y se suele determinar mediante
eventos paleontoldgicos y/o mediante dataciones
absolutas.

En el flysch entre Deba y Zumaia estan registra-
dos, en condiciones relativamente buenas, unos 9
limites cronolégicos dentro del periodo Cretacico
superior-Terciario inferior, aunque por su relevancia
son 4 de ellos lo que despiertan mas interés en los
investigadores:

1) Limite Cretdcico-Paleégeno. Coincidié con
el impacto de un gran meteorito registrado hace
65.5 millones de afios en la peninsula de Yuca-
tan (México), que gener6 olas de tsunami de gran
magnitud, incendios masivos, el oscurecimiento
de la atmésfera y la extincién total o parcial de
muchos grupos de organismos marinos y terres-
tres, entre ellos, los dinosaurios. Aunque el punto
de referencia mundial se sitda en El Kef (Tdnez),
la seccion de Zumaia (Fig. 13A) ha constituido y
constituye una de las secciones mas visitadas del
planeta, en relacién a este importante limite, ya
que, ademas de las evidencias del impacto me-
teoritico, permite analizar muchos de los aconte-
cimientos previos y posteriores relacionados de
manera directa o indirecta con él (Smit y Romein,
1985; Apellaniz et al. 1997; Bernaola, 2002; Bace-
ta et al.,2005/2006; y Caballero, 2007).

2) Limite Paleoceno-Eoceno. Coincide con un
calentamiento climatico muy brusco de alrededor
de 8 2C en la temperatura media de los océanos y
la atmésfera, interpretado como resultado de una
liberacion masiva de metano (gas invernadero)
desde los sedimentos marinos profundos. Tal ca-
lentamiento provocoé la acidificacién de las aguas
y, asociado con este fenémeno, una extincién
masiva de las especies de foraminiferos bentoni-
cos de facies marinas profundas, a la vez que, en
medios terrestres, coincidié con uno de los princi-
pales pulsos de diversificacion de los mamiferos.
El punto de referencia mundial para este limite se
sitla en Dababiya (Egipto), aunque la seccion ubi-
cada en Zumaia (Fig. 13B) es la que contiene uno
de los registros mundiales mas potentes y mejor
conservados de lo acontecido en ese momento en
aguas marinas profundas (Schmitz et al., 1997 y
2001; Baceta et al., 2000; Orue-Etxebarria et al.,
2004; Alegret et al., 2009).

3) Limites Daniense-Selandiense y Selandien-
se-Thanetiense. Recientemente y por acuerdo
internacional se ha seleccionado a la seccién de
Zumaia como el lugar de referencia mundial para




los estratotipos de los limites internos del pe-
riodo Paleoceno. El primero de ellos (Daniense-
Selandiense) (Fig 13D) se ha hecho coincidir con
una importante caida del nivel marino y un cam-
bio oceanografico bastante brusco, registrados
en diversas zonas del Mediterraneo y el Atlantico,
mientras que el segundo (Selandiense-Thanetien-
se) (Fig 13C) seria coetaneo con una inversion del
campo magnético terrestre y un evento oceano-
grafico global cuyo origen es todavia objeto de
discusién. La serie de acontecimientos menores
relacionados con ambos limites son actualmente
objeto de investigacion exhaustiva por parte de
grupos multidisciplinares de gedlogos de diver-
sos paises europeos (Schmitz et al., 1998; Caba-
llero, 2007; Dinarés-Turell et al., 2007; Bernaola
et al.,, 2009).

CICLOS SEDIMENTARIOS DE ORIGEN ASTRO-
NOMICO

En coincidencia o no con limites de edades geo-
l6gicas, el flysch entre Deba y Zumaia contiene un
registro variado de otros muchos sucesos acaeci-
dos en el pasado. Entre ellos, destacan los cambios
climaticos asociados a los denominados “ciclos de
Milankovitch”, que se producen por variaciones ci-
clicas en la tasa de insolacién que recibe la Tierra,
como consecuencia de cambios en la direccion del
eje de rotacion terrestre (“ciclos de precesion”, de
unos 20.000 afos de duracién), cambios en la incli-
nacién de dicho eje de rotacion (“ciclos de oblicui-
dad”, con una media de 41.000 afios de duracién)
y cambios en la trayectoria de traslacion de la Tie-
rra alrededor del Sol (“ciclos de excentricidad”, de
aproximadamente 100.000 y 400.000 afnos).

fig. 13. A: Panordmica
del limite Cretdcico-
Terciario en la base

de la punta de Algorri
(Zumaia). La linea indica
la posicion de la lamina
arcillosa rica en Iridio
que se generd, a nivel
mundial, por el impacto
del meteorito que cay6
en Yucatdn. B: Vista
del limite Paleoceno/
Eoceno en la playa de
Itzurun (Zumaia). Cy
D: Situacién de los dos
estratotipos (GSSP) del
Paleoceno definidos en
esta misma playa.
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Fig 14. A: Imagen de
ciclos de precesion

(1a 5, cada uno
representativo de 20.000
anos), definidos por
pares de marga y caliza.
B: Ejemplo de ciclos de
excentricidad (A a E,
cada uno de 100.000
afios) identificados en
el Paleoceno inferior de
Zumaia.

De los 3 tipos de ciclos descritos, los mas faciles
de observar en las rocas del flysch son los “ciclos de
precesion” (20.000 afios) y los ciclos de excentricidad
corta (100.000 afios) (Fig. 14). Los ciclos de precesion
se expresan como una alternancia regular entre ca-
pas de caliza y marga cuyos espesores fluctian entre
15 y 40 cm. Por su parte, los ciclos de excentricidad
aparecen en la serie como una alternancia de interva-
los de 1a 5 m de espesor, en los que de forma conse-
cutiva se observa el predominio de capas de marga o
de caliza. El intervalo del flysch entre Deba y Zumaia
en el que ambos tipos de ciclicidades estan muy bien
registrados, incluye las series calcareas del Maastri-
chtiense y Paleoceno que se reconocen entre Pikote
Azpiay la Playa de ltzurun.

CONCLUSIONES

La sucesion del flysch entre Deba y Zumaia ha
atrafdo la atencién de numerosos investigadores du-
rante afos, siendo la razén principal de tal interés el
hecho de contener un registro continuo y completo
de unos 70 millones de afios de la historia de nues-
tro planeta, entre el Albiense y el Eoceno. En toda la
serie destacan los restos fésiles y dentro de ellos los
icnofésiles también conocidos como trazas fésiles,
de las cuales queda alin mucho por investigar. Has-
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ta ahora, la mayoria de estudios paleontolégicos se
han centrado principalmente en los microfésiles, que
permiten datar las diferentes partes de la sucesion,
asf como realizar correlaciones y comparaciones con
los registros obtenidos en campafias de perforacion
marina en zonas tan alejadas de esta, como es el Pa-
cifico central o el Atlantico sur. A la riqueza y variedad
del registro fosil hay que afiadir el excelente registro
de varios limites de edades geoldgicas asociados a
eventos extraordinarios tales como la extincién biol6-
gica del final del Cretacico o el episodio de rapido ca-
lentamiento climatico del limite Paleoceno/Eoceno.
La investigacion del flysch todavia continua y con-
tinuard durante muchos afios. Entre las lineas de tra-
bajo més interesantes que se desarrollan en la actua-
lidad destaca la elaboracién de una escala temporal,
basada en ciclos sedimentarios de tipo Milankovitch,
para todo el intervalo comprendido entre la base del
Maastrichtiense y el comienzo del Eoceno. Esta esca-
la permitira establecer, en un futuro no muy lejano,
la posicién de determinados eventos fisicos o biolé-
gicos asociados a la historia de nuestro planeta, con
una precisién cercana a los 20.000 afos. Asimismo
resultan de gran interés y actualidad los estudios de
la paleoclimatologia basados en el reconocimiento de
eventos de hipertermalismo o de enfriamiento global,
para los cuales se realizan en la serie flysch muestreos
muy detallados y se emplean técnicas andliticas rela-
tivamente costosas que permiten modelizar los pro-
cesos y compararlos con la evolucion del clima actual.
La continua aportacién de nuevos resultados de
investigacion y la calidad excepcional de los aflora-
mientos, convierten al litoral entre Deba y Zumaia
en un recurso educativo de gran potencial, donde
el alumnado de diferentes niveles educativos puede
aprender, entre otras cosas, como a partir del registro
geolbgico (estratigrafico y fosil) se puede reconstruir
la Historia de la Tierra y de la Vida, en particular de un
periodo de aproximadamente 6o millones de afios.
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