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Resumen La Cuenca Vasco-Cantabrica presenta un proceso evolutivo muy prolongado en el tiempo.
Sus inicios se remontan al Pérmico superior, mientras que los Gltimos procesos tuvieron
lugar durante el Mioceno. A lo largo de esos aproximadamente 250 Ma hubo variaciones
significativas tanto en el régimen tectonico dominante (extension, transcurrencia,
compresion), como en la distancia al limite de placas activo (rift, margen pasivo, margen
activo), o en el tipo de corteza subyacente (continental, transicional, hiperextendida). En
general, se considera que la CVC representa un proceso evolutivo complejo, que engloba
miltiples tipos de cuencas y que varié progresivamente en el tiempo adaptandose a las
condiciones tect6nicas dominantes.

En su proceso evolutivo se han definido dos fases mayores en funcion del tipo de
esfuerzos dominante (fase extensiva y fase compresiva), en las que se incluyen diversas
etapas caracterizadas por variaciones relativamente importantes en las condiciones
tectonicas. Para la fase extensiva se definen las siguientes etapas: rift triasico, inter-rift,
rift del Golfo de Bizkaia y margen continental pasivo. Para el proceso de compresion se
han individualizado las etapas de margen continental activo, la etapa en la que se genera
una cuenca remanente que evoluciona a una cuenca de antepais y la etapa en la que se
desarrollan las cuencas intramontafosas.

Palabras clave: Cuenca sedimentaria, cuenca vasco-cantabrica, evolucion tectonosedimentaria.

Abstract The Basque-Cantabrian Basin has undergone a long evolution process since Permian
times. During these 250 Ma significant variations in the dominant tectonic regime
(extension, transcurrence, compression), distance to the active plate boundary (rifting,
passive margin, active margin), and underlying crust type (continental, transitional,
hyperextended) have taken place. It is commonly accepted that the Basque-Cantabrian
Basin is the result of a complex evolution process including different basin types that
registered different changes related to the dominating tectonic conditions.

On the basis of the prevailing stress states, two main deformational phases (extension and
compression) have been described, including different stages reflecting relatively significant
changes in the tectonic conditions. On the one hand, the extensive phase includes the
following stages: Triassic rifting, inter-rifting, rifting of the Gulf of Biscay and passive
continental margin development. On the other hand, during the compressive phase three
stages have been identified: establishment of an active continental margin, generation of a
foredeep basin evolving into a foreland basin and the development of intramontane basins.

Keywords: Basque-cantabrian basin, sedimentary basin, tectonosedimentary evolution.

INTRODUCCION: GENERALIDADES DE LACUENCA una subsidencia o hundimiento importante y prolon-

VASCO-CANTABRICA gado en el tiempo, que origina un espacio de acomo-
dacion en el que se van depositando gran cantidad de

Las cuencas sedimentarias son extensas regiones sedimentos. La subsidencia se genera por procesos

de la superficie terrestre caracterizadas por mantener tectonicos y térmicos relacionados con la tecténica

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2014 (22.2) - @9

ISSN (edicién impresa): 1132-9157 - (edicion electrénica): 2385-3484 — PAGS. 99-114



(A) Mar Cantabrico - Golfo de Vizcaya

o0y
Paleoqeno inf.

7, =
%, Paleozoicoy
.j,;‘ Precambrico

Mar Cantéabrico ~.

Santander

Cuencas de
Villarcayo y
Miranda

1T
un r ‘ Pamplona

}:l Este!la_A..L/: ")
0 Q.0 I / D Py o)
‘ o
Nedgena @ : Falla de Bilbao-Alsasua
c°? Surco .
2 Ll Plataforma Navarro- Arcd @ : Cabalgamiento frontal sobre la
Basaments Morcastellana  Cantabro Vasco Cuenca del Ebro

(Sierras Cantabria/Tesla y equivalentes

Paleozoico ~ o Paledgenc
l " | | | | | | A Cat to frontal sobre Cuenca
i Has il < del Duero (sin denominacion especifica)

de placas. Asi, en las etapas iniciales de la ruptura de
una placa, se produce el estiramiento y fracturacién
distensiva de la litosfera, que origina el hundimiento
relativo de bloques y la formacién de grandes fosas
subsidentes. En etapas mas avanzadas, tras la eclo-
sién del nuevo océano, la litosfera del margen conti-
nental se enfria al alejarse progresivamente de la dor-
sal o punto caliente, y dicho enfriamiento produce un
aumento de la densidad que provoca un hundimiento
de la superficie del margen continental. La sobrecar-
ga sedimentaria, volcanica o tecténica origina una
subsidencia afiadida. Las variaciones de nivel del mar
también influyen en el espacio de acomodacién sedi-
mentaria en las cuencas, especialmente en las mari-
nas, que aumenta con el ascenso del nivel marino y
disminuye con las caidas del mismo.
Geol6gicamente el sector septentrional de la
Peninsula esta constituido por la zona de pliegues
y cabalgamientos de la Cordillera Pirenaica. Su par-
te occidental, denominada Cordillera Cantabrica,
se divide en dos sectores: el Macizo Asturiano y la
Cuenca Vasco-Cantabrica (Fig. 1A). La Cuenca Vas-
co-Cantabrica (CVC) comprende el oeste de Navarra,
el Pais Vasco, el norte de las provincias de Burgos y
Palencia, y gran parte de Cantabria. Su limite orien-
tal se sitda en la falla de Pamplona, mientras que
el limite occidental corresponde al contacto con los
materiales del Macizo Asturiano. Los limites septen-
trional y meridional corresponden a sendos frentes
de cabalgamiento, en los que los materiales de la
CVC se superponen respectivamente sobre el Maci-
zo de Las Landas y sobre las cuencas cenozoicas no
deformadas del Duero y su enlace con la cuenca del
Ebro (Figs. 1A y B). Probablemente, el rasgo geoldgi-
co mas llamativo de la CVC sea la gran potencia de
materiales mesozoicos, particularmente cretacicos,
que acumula, atestiguando una tasa de subsidencia

Fig. 1. (A) Ubicacion
geoldgica general de

la Cuenca Vasco-Can-
tabrica. (B) Division de
la Cuenca Vasco-Cantd-
brica. Figs. modificadas
de Barnolas y Pujalte
(2004).
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muy elevada durante este periodo. Distintas estima-
ciones cifran la potencia maxima de esta sucesién
entre los 12 km (Brinkmann y Légters, 1968) y los
17 km (Lotze, 1960). Calculos mas recientes indi-
can que la potencia maxima acumulada en la zona
central del Arco Vasco (Fig. 1B), incluyendo los ma-
teriales terciarios, podria incluso superar los 18 km
(Robles, 2014a).

Una de las particularidades esenciales de la CVC
es que preserva un registro temporalmente muy am-
plio (Pérmico superior-Mioceno) y con afloramien-
tos excepcionales, como el que a lo largo de la costa
cantabrica se puede observar de forma continua,
desde el E de Asturias hasta el inicio de la cuenca de
Aquitania (Fig. 1), en el que afloran materiales desde
el Tridsico hasta el Oligoceno. Estas circunstancias
permiten realizar estudios muy detallados sobre la
evolucién de la cuenca sedimentaria.

A pesar del fuerte proceso extensional, capaz de
generar una cuenca sedimentaria en la que se acu-
mulan 18 km de sedimento, no existen evidencias
de que se haya alcanzado una fase con desarrollo
de corteza ocednica (Robles, 2014a). Actualmente,
se habla de la posibilidad de un proceso hiperex-
tensional como causante del exagerado actmulo
de sedimentos (Tugend et al., 2014). Un proceso hi-
perextensional es aquel en el que durante un largo
periodo de tiempo (mas de 150 Ma en el caso de la
CVQ) un rift se extiende lentamente hasta alcanzar
un factor de estiramiento de 3-4 (la corteza conti-
nental reduce su espesor original a una tercera o
cuarta parte), a partir del cual toda la corteza con-
tinental presenta un comportamiento fragil (Pérez-
Gussinye y Reston, 2001; Lundin y Doré, 2011). En
estas condiciones las fracturas de la corteza conti-
nental pueden alcanzar el manto y el agua que por
ellas circula provocar la serpentinizacion parcial del
mismo. Los afloramientos peridotiticos del Pirineo
septentrional podrian corresponder a vestigios de
este proceso (Lagrabielle et al., 2009).

Tras la maxima hiperextension de la corteza con-
tinental y debido a la apertura del Océano indico,
la placa africana empieza a desplazarse hacia el N,
provocando la colisién oblicua de Iberia respecto a
Eurasia. Como consecuencia, la placa ibérica subdu-
ce bajo la euroasiatica, provocando un acortamiento
maximo de aproximadamente 147 km (Mufioz, 1992).
Durante esta etapa de colision se producen dos fases
tecténicas bien diferenciadas, una primera de vergen-
cia N y otra posterior de vergencia Sur (Martinez-To-
rres, 2014), provocando la deformaciény emersién de
toda la serie estratigrafica apilada en la CVC durante
los 250 Ma previos, dejando a nuestro alcance una
buena parte de su historia geolégica.

CUANDO LOS PROCESOS EXTENSIONALES
SON DOMINANTES: DESARROLLO DE LA CVC

Tras los esfuerzos compresivos que generaron
la orogenia Hercinica y la formacién del supercon-
tinente Pangea, se inicia el proceso de desmem-
bracién del mismo. Al desaparecer los procesos
de compresion, la litosfera continental engrosada
busca su perdido equilibrio isostatico, generando
inicialmente importantes esfuerzos extensionales,




ETAPAS DEL PROCESO DE
RIFTING

RASGOS SEDIMENTARIOS
SIGNIFICATIVOS

TECTONICA
DOMINANTE

AFLORAMIENTOS
SIGNIFICATIVOS

RIFT TRIASICO (250-210 Ma)

Facies Buntsandstein, Mus-
chelkalk y Keuper

Subsidencia por
fracturacion disten-
siva

Transversal del rio
Nansa, embalse de La
Cobhilla (Cantabria)

INTER-RIFT (210-160 Ma)

Rampa carbonatada somera
(210-195 Ma)

Rampa hemipelagica
(195-160 Ma)

- Cinturones de facies (bandas
sucesivas de distintas facies
paralelas a la costa)

- Niveles de esponjas, de zoo-
phycus y de black shales

Subsidencia flexural
y térmica

Transversal del rio Nan-
sa, Tudanca (Cantabria)

RIFT GOLFO DE BIZKAIA
(160-95 Ma)

- Rift temprano (160-125 Ma)

- ALW, depésitos continentales
y de transicion. Al E, ambientes
transicionales y marinos

Rotacion en sentido

- Horst de la punta
del cuerno (Cuchra,
Cantabria)

- Rift medio (125-110 Ma)

- Rift tardio/transicion post

fift (110-95 Ma) de gran magnitud

- Desarrollo de las facies Urgonia-
nas, con carbonatos biogénicos
de ambiente marino somero

- Sedimentacién marina profunda
(Flysch Negro). Frentes y taludes

antihorario de Iberia
respecto a Eurasia.
Subsidencia tecto-
nica. Localmente
transpresion y
transtension

- Macizo de Ranero,
cresterio del Anboto,
Sierra de Aralar

- Litoral vizcaino
(Armintza-Bakio)

Plataforma carbonatada
de Itxina (Gorbea)

MARGEN CONTINENTAL
PASIVO

(95-84 Ma)

secuencias tipo flysch

- Surco flysch. Depésito de

- Plataforma Norcastellana y
surco Navarro-Cantabro

- Vulcanismo submarino

- Geoparque de Zumaia

- Transversal Sobrén
(Sur de Araba) — Urru-
naga (Norte de Araba).
Calizas de Subijana

Enfriamiento de la
litosfera continental,
aumento de la den-
sidad y subsidencia

térmica
- Astrabudua, Errigoiti,

Eibar, Elgoibar, Soraluze

que con posterioridad se acentlian o amortiguan
en periodos de mayor o menor actividad tecténica
(Tabla I). Bajo estas condiciones se crea el embrion
de lo que posteriormente sera la CVC. En su proceso
de maduracién pasa por una serie de etapas indivi-
dualizadas en funcién de variaciones en los proce-
sos tectonicos dominantes y, en menor medida, en
funcion de factores que controlan los procesos de
sedimentacion (variaciones del nivel del mar, paleo-
geografia, aportes sedimentarios,...).

Inicio de un largo proceso extensional: etapa de rift
triasico

La primera etapa de rift se desarroll6 esencial-
mente en el Triasico, dando lugar a los depdsitos
de Facies Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper, al
igual que en la mayor parte del centro y oeste de Eu-
ropa. En las zonas de depocentro mas tempranas las
unidades basales corresponden al Pérmico superior.

La subsidencia en esta etapa ocurri6 esencial-
mente por fracturacion distensiva, originando el de-
sarrollo de depresiones tecténicas con una fuerte

subsidencia diferencial (dreas adyacentes con tasas
de hundimiento muy diferentes) y, por tanto, con es-
pectaculares variaciones de la potencia estratigrafi-
ca (Fig. 2). Los depositos siliciclasticos de la Facies
Buntsandstein (conglomerados, areniscas y lutitas
rojas) yacen en discordancia angular sobre materia-
les del Carbonifero o del Pérmico inferior, que forman
parte del z6calo de la cuenca. La etapa de rift Tridsico
se completa con una unidad intermedia constituida
por materiales de rampa carbonatada somera (Facies
Muschelkalk) y una unidad superior compuesta por
depésitos lutitico-evaporiticos (Facies Keuper).

El depésito de los materiales del Buntsandstein
tuvo lugar bajo condiciones climéaticas aridas y se-
miaridas en las que la meteorizacion quimica fue
escasa, adquiriendo las areniscas y conglomerados
de esta edad su tipica coloracidn rojiza. El mar del
Muschelkalk era poco profundo y su terminacién
noroccidental en la placa Ibérica correspondia a la
CVC, aunque sin llegar a cubrirla por completo. Tras
su posterior regresion hacia el Este (hacia el Tethys)
se formaron los materiales de la Facies Keuper en
extensas llanuras costeras de tipo sabkha.
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Tabla I. Resumen de
las distintas fases
individualizadas para
el proceso de rifting
de la Cuenca Vasco-
Cantdbrica. Datos
obtenidos de Robles
(2014).

Fig. 2. Fosa tecténica
del Buntsandstein (Pér-
mico superior-Tridsico
Inferior/Medio) en una
transversal N-S entre el
W de Cantabria y el N
de Palencia. En el corte
esquemadtico se detalla
el nombre de las fallas
sinsedimentarias y el de
las unidades geogrd-
ficas. Fig. tomada de
Robles y Pujalte (2004).
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Fig. 3. (A) Diagrama
litoestratigrdfico del Jurd-
sico marino en el sector
occidental de la Cuenca
Vasco-Cantdbrica. Leyen-
da litolégica: 1) brechas
de colapso y carniolas,
2) calizas con laminacion
algal, 3) calizas ooliticas,
4) v 5) areniscas y con-
glomerados siliceos, 6)
calizas mundstone con
delgadas intercalaciones
de calizas grainstone
(tempestitas), 7) y 10)
calizas y margas con am-
monites y belemnites, 8)
margas y lutitas negras,
9) calizas con esponjas,
11) supefficies de emer-
sion y erosién subaérea.
(B) Diagrama sintético
de los dos grandes
ambientes sedimentarios
del Jurdsico marino: ram-
pa carbonatada somera
(litologias 1 a 6) y rampa
hemipeldgica (litologias
7 a 10). Fig. tomada de
Robles et al. (2004,).
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La extension se toma un descanso: etapa inter-rift

La etapa inter-rift se inici6 en el Triasico terminal
y continué durante el Jurasico Inferior y Medio. La
gran continuidad lateral y escasas variaciones de fa-
cies y potencia de la unidad carbonatada (dolomias
tableadas) formada por encima de la Facies Keuper,
sugieren el inicio de un cambio en el régimen tect6-
nico sinsedimentario dominante. Se pas6 de la fuer-
te subsidencia diferencial de la etapa anterior a una
subsidencia de tipo flexural y térmico.

En general, durante esta etapa, la tasa de sub-
sidencia tecténica y la elevacion absoluta del nivel
marino no fueron compensadas con el aporte sedi-
mentario, lo que generd una extensa y progresiva
transgresién marina, conocida como el Jurasico ma-
rino. Durante esta etapa, la cuenca formaba parte
de un extenso mar epirico, en una posicién interme-
dia entre el dominio marino Boreal situado al norte
y el célido y amplisimo mar del Tethys, situado al
sureste, quedando limitada al suroeste y noroeste
por las areas emergidas del macizo Ibérico y macizo
Armoricano. Las asociaciones de ammonites indican
que el mar de la CVC presentaba una mayor afinidad
boreal, aunque se puede constatar la existencia de
incursiones de especimenes tethysianos.

En el Jurasico marino de la CVC, se han diferen-
ciado dos grandes unidades estratigraficas informa-
les (Robles et al., 2004): A) la rampa carbonatada
someray B) la rampa hemipelagica (Figs. 3Ay B, 4).
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Un mar poco profundo: rampa carbonatada somera

La rampa carbonatada es un tipo de construc-
cién sedimentaria desarrollada en una plataforma
marina de muy escasa pendiente (menor de 1°) que,
gradualmente, va aumentando su profundidad hacia
elinterior de la cuenca. Los sistemas deposicionales
de rampa carbonatada se reconocen en el registro
geolégico por presentar bancos bioclasticos o de
ooides (shoal deposits o depésitos de bajio) forma-
dos en las proximidades de la linea de costa, en la
zona donde la base del oleaje afecta al fondo mari-
no. En cambio, en las plataformas carbonatadas la
zona afectada por el oleaje se sitlia proxima al borde
exterior.

El sistema deposicional de rampa carbonatada
muestra una marcada distribucién de facies asociada
a las condiciones energéticas y profundidad (los cin-
turones de facies). Es posible reconocer secuencias
de rampa dominadas por el oleaje, las mareas o las
tormentas, y las variaciones de profundidad que se
producen en ellas, tanto lateralmente, en el espacio,
como verticalmente, es decir, a lo largo del tiempo.

Un mar algo mds profundo: rampa hemipeldgica
Una rampa hemipelagica corresponde a la zona
mas externa (distal) y mas profunda (entre 100-400
m, aunque puede variar segln la paleogeografia) de
una rampa carbonatada, donde la sedimentacién
forma principalmente una alternancia o mezcla de
fangos carbonatados biogénicos de origen marino




(facies mudstone) y material terrigeno arcilloso de
procedencia continental. Estos sedimentos suelen
originar series ritmicas formadas por alternancias
de calizas y margas grises, que incluyen fésiles nec-
ténicos (ammonites y belemnites) y bentonicos (bra-
quiépodos). El transito, tanto hacia la rampa somera
como hacia la cuenca profunda, siempre es gradual.

En esta unidad se identifican algunos niveles
caracteristicos por su composicién, contenido fosil
(nivel de esponjas) o presencia de estructuras se-
dimentarias biogénicas especificas como los zoo-
phycus, que indican condiciones ambientales de
escasa o nula energia del medio sedimentario y per-
miten ademas realizar correlaciones regionales de
valor temporal. Algunos de estos niveles, especial-
mente los de margas y lutitas negras o black shales
han tenido y, pueden seguir teniendo, un elevado
interés econdémico como rocas generadoras de hi-
drocarburos.

El contacto entre las dos unidades principales
del Jurasico marino siempre queda reflejado por el
cambio brusco de facies calcareas o detriticas some-
ras a calizas y margas con ammonites, de caracter
hemipelagico.

Ultimo esfuerzo de separacién entre las placas Eu-
ropea e Ibérica: etapa rift del Golfo de Bizkaia

Durante esta etapa la evolucién de la CVC estu-
vo controlada por la apertura del Atlantico central y
la separacion de las placas Europea y Africana con
respecto a la Norteamericana. En esta situacion, la
placa Ibérica sufri6é una rotacioén en sentido antiho-
rario relativamente independiente del resto de Eu-
ropa (Roest y Srivastava, 1991; Olivet, 1996), lo que
provoc6 la separacién de Iberia respecto a la placa
Europea y el comienzo de la apertura del Golfo de
Bizkaia. Mientras el proceso de rotacion fue libre,
la cuenca estuvo sometida a esfuerzos claramente
extensionales. En los Gltimos estadios, sin embargo,
a las condiciones de distension dominantes, se su-
maron localmente procesos de transpresion y trans-
tension.

Tras una fase inicial de elevacion y erosion, se
instaurd un largo periodo extensional, marcado por
el funcionamiento de fallas listricas y fallas norma-
les de alto buzamiento que compartimentaron la
cuenca en una serie de fosas y altos topograficos y
de bloques basculados a favor de las fallas listricas,
con diferencias de subsidencia muy marcadas y du-
raderas.

Este dispositivo de fosas y altos fue el respon-
sable de las fortisimas diferencias en la duracién
de la discontinuidad que marca el inicio de la etapa
del rift del Golfo de Bizkaia. En las fosas, donde la
erosion termind antes (menor vacio) y la sedimen-
tacion comenzd también antes (menor hiato), la du-
racién de la laguna estratigrafica es menor. Asi por
ejemplo, en la fosa de Tudanca (Fig. 5), situada en
el bloque hundido de la falla de Cabderniga (Can-
tabria), que actué como falla normal de alto buza-
miento en ese periodo, la duracién minima para la
discontinuidad es de 17 Ma. Por el contrario, en las
zonas de alto, la erosion duré mas tiempo (mayor
vacio erosivo) y la sedimentacién comenzé mucho
después (mayor hiato). Este es el caso del horst de
la Punta del Cuerno (Cuchia, Cantabria), situado en
el bloque levantado de la falla del Escudo de Ca-
buérniga y de una segunda falla listrica del mismo
sistema, denominada Falla de Cuchia, donde la dis-
continuidad alcanza unos 70 Ma de duracion (Figs.
5 y 6). La finalizacion de la etapa rift del Golfo de
Bizkaia no fue brusca, sino relativamente transicio-
nal o progresiva.

La evolucién de la etapa rift del Golfo de Bizkaia
puede dividirse en tres fases sucesivas: a) rift tem-
prano, b) rift medio y ¢) rift tardio y transicion a la

Fig. 4. Panordmica de

la vertiente oriental del
rio Nansa (Tudanca,
Cantabria) en la que

se observa la sucesion
completa del Jurdsico
marino en una zona de
depocentro de unos 8oo
m de potencia.

Fig. 5. Bloque diagrama
simplificado y con escala
orientativa, de un sector
de la zona occidental de
la CVC (W de Cantabria,
entre Tudanca y Cuchia).
Muestra el hundimiento
de blogues tectonicos
hacia el S a favor de las
fallas de Cabuérniga

y Cuchia durante la
etapa de rift temprano
del Golfo de Bizkaia.
Esta estructuracion
controlo la distribucion y
potencia de las unidades
sintectonicas (Grupos
Campdo, Cabuérniga y
Pas), y la magnitud de
las discontinuidades
estratigrdficas existentes
entre estas unidades y el
Jurdsico marino.
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Fig. 6. Acantilados de
Cuchia (Cantabria) re-
presentativos del bloque
hundido de la falla de
Cuchia. Por debajo de

la discordancia angular
aparecen calizas y mar-
gas con niveles de lutitas
negras representativas
de la rampa hemipeld-
gica del Lias superior
(188 Ma). Por encima de
la discordancia angular
se observan areniscas

y lutitas rojas fluviales
pertenecientes al Grupo
Pas y representativas de
la etapa de rift del Golfo
de Bizkaia (127 Ma).

fase post-rift. Las edades de estas etapas se pueden
consultar en la tabla I.

Las fallas vuelven a ser protagonistas: fase de rift
temprano

En la parte occidental y suroccidental, la cuenca
continué su desarrollo evolutivo mediante la reac-
tivacion de fallas mayores de zdcalo de orientacion
E-Wy NW-SE y la génesis de fallas sinsedimentarias
listricas asociadas a ellas (Fig. 7). Estas fallas crea-
ron depresiones topograficas o grabens, inicialmen-
te aislados y pequefios, que progresivamente se ex-
pandieron cubriendo los margenes, hacia el sury el
norte, con las unidades sedimentarias mas jovenes.
En la zona occidental y central de la cuenca (Canta-
bria, N de Palencia, N de Burgos y W de Bizkaia) du-
rante esta etapa se acumularon depésitos principal-
mente continentales (aluvio-fluviales y palustres)
y de transicién, que suelen ser englobados en dos
unidades tradicionales de Facies: Purbeck y Weald.

En este sector la unidad inferior esta constitui-
da exclusivamente por materiales continentales
aluvio-palustres en la base y por depésitos fluviales
con intercalaciones de ambiente marino restringido
(areniscas finas y calizas con serpiilidos, ostraco-
dos y estromatolitos) y areniscas y calizas areno-
sas con estructuras mareales a techo. Por encima,
se sitla, en discordancia y con caracter expansivo,
una segunda unidad constituida por facies fluviales

al oeste (areniscas y lutitas rojas) pasando a facies
fluvio-lacustres hacia el este (lutitas grises con gas-
terépodos), hasta las facies de ambiente lacustre en
condiciones subdxicas y aguas dulces-salobres con
intercalaciones marinas esporadicas de la zona cen-
tral de la cuenca (W y S de Bilbao).

En la parte oriental de la cuenca (NE de Bizkaia,
Gipuzkoa y N de Nafarroa), los materiales de esta
fase yacen en discordancia sobre una superficie de
karstificacion (generada en la etapa inter-rift). La
unidad inferior esta constituida por calizas oscuras
con carofitas, biohermes de serpilidos y corales,
que indican ambientes transicionales de aguas dul-
ces a salobres. La unidad superior estd formada de
base a techo por areniscas con restos carbonosos,
lutitas negras con alternancias carbonatadas y final-
mente margas con orbitolinas, erizos y ammonites,
representando una secuencia trangresiva de conti-
nental a marina.

Facies Urgonianas, arrecifes y algo mds: fase de rift
medio

Esta fase se caracteriza por una amortiguacién
del tectonismo y una subsidencia progresiva ge-
neralizada que, unida al ascenso global del nivel
marino, origind una transgresién a nivel de cuenca.
En esta fase se formaron las caracteristicas Facies
Urgonianas de la CVC, en las que predominan los
carbonatos biogénicos de ambiente marino some-
ro, por lo que también se suele denominar etapa de
plataforma carbonatada (Garcia-Mondejar, 1990). La
conexion de la CVC con las aguas mas calidas del
Tethys, favoreci6 el desarrollo de facies arrecifales.
En algunas zonas, los depésitos basales de esta fase
son discordantes sobre los de la fase precedente y
muestran una transgresion rapida, mientras que en
las zonas donde persisten los ambientes continen-
tales, la superficie de separacion entre ambas fases
es una disconformidad. Los depésitos de esta fase
son expansivos sobre los de la fase rift temprano,
llegando a cubrir areas previamente emergidas y
sometidas a erosion de los margenes de cuenca.
Durante esta fase el depocentro y la zona de mayor
batimetria de la CVC se situaron en el denominado
surco de Bilbao.
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Fig. 7. Mapa y corte esquemadtico en el que se representan las fallas activas durante la etapa
de rift temprano del Golfo de Bizkaia en la zona de Aguilar de Campdo (N de Palencia), a favor
de las cuales se generaron la cuenca palustre de Aguilar y el depdsito del Grupo Campdo. Figs.
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Fig. 8. Mapa paleotecto-
nico y de sistemas sedi-
mentarios de la Cuenca
Vasca durante la etapa
de rift tardio del Golfo de

s e ssses 25 km
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Es significativo el desarrollo de sistemas de ram-
pa carbonatada somera con suaves pendientes (1-
5°), donde predominaban las calizas con rudistas y
corales de rampa proximal (Garcia-Mondéjar et al.,
2004). Estos depdsitos presentan buenos aflora-
mientos en el anticlinorio de Bilbao, en el anticlinorio
nor-vizcaino, en la Sierra de Aralar y en la Sierra de
Gorbea, entre otros. Simultdneamente, en las zonas
deprimidas vy relativamente profundas de la cuenca
(surco de Bilbao) se depositaron, esencialmente,
margas, mientras en las zonas marginales del SW 'y
NE prevalecia una sedimentacion marina somera.

Al sur, en las zonas mas externas del amplio
margen |bérico, se desarrollé una extensa llanura
aluvio-fluvial con depdsitos detriticos que incluyen
lignitos (Fm Escucha). Estos depdsitos aparecen
bien representados en el margen sur de la cuenca
(Arnaiz et al., 1991; Arndiz y Robles, 1992; Martinez-
Torres et al., 2003).

Los depésitos carbonatados de las Facies Urgo-
nianas estan principalmente formados por calizas
micriticas con biohermes y biostromas de rudistas y
corales, junto con miliélidos, orbitolinidos, chondro-
dontas, gasterépodos y algas calcareas. Estas facies
se han utilizado desde hace mucho tiempo como roca
ornamental, siendo quizas las mas conocidas las de-
nominadas Calizas de Erefio (Rojo Erefio o Rojo Bil-
bao) y las Calizas de Markina (Negro Markina).

Las mineralizaciones metélicas tan representati-
vas del desarrollo socio-econémico de esta region,
esencialmente de la zona minera de la margen iz-
quierda de la ria de Bilbao, estan situadas funda-
mentalmente en las calizas de las Facies Urgonia-
nas. Se sugiere que las mineralizaciones metalicas
se pudieron formar durante el Aptiense mediante un
proceso exhalativo (Fernandez-Martinez y Velasco,
1996), aunque también existe la posibilidad de un
reemplazamiento posterior, incluso durante el Mio-
ceno (Gil Crespo et al., 2014).

Hundimiento de la cuenca y desarrollo de secuen-
cias tipo flysch: fase de rift tardio y transicién a la
fase post-rift

La fase de rift tardio estuvo condicionada por
nuevos pulsos tecténicos que reactivaron el proceso
de rifting, provocando una subsidencia diferencial
maxima a favor de bloques hundidos limitados por
fallas, y el desarrollo de los primeros surcos en los
que se depositaron las facies tipo flysch.

Durante esta fase, la paleogeografia de la CVC
estaba constituida por el margen Ibérico al sur y el
margen Europeo al norte. Entre ambos margenes se
situaba una fosa marina relativamente profunda y
muy subsidente, de orientacion WNW-ENE, en la que
se depositd una potente sucesion turbiditica (Flysch
Negro). Esta zona de surco coincide aproximada-
mente con el trazado occidental del limite entre las
placas Ibéricay Europea (Fig. 8).

Durante los dltimos estadios de la fase de rift tar-
dioy el periodo de transito a la etapa post-rift, las uni-
dades estratigraficas generadas fueron fuertemente
expansivas sobre el margen norte de la cuenca. Por
su parte, en el margen Ibérico esta fase tuvo efectos
sedimentarios y estratigraficos variados. Se aprecia
la reexcavacion y reactivacion de la red fluvial, origi-
nada por un descenso relativo del nivel marino, y el
consecuente depésito de facies detriticas groseras
(conglomerados cuarciticos y arenas) representativas
del relleno de canales trenzados (Fm Utrillas).

Asimismo, las extensas plataformas carbonata-
das urgonianas se fragmentaron y terminaron colap-
sando y hundiéndose (Aranburu et al., 1992; Rosales
et al., 1994). Las fallas limitaban zonas con importan-
tes diferencias de subsidencia (Garcia-Mondejar et
al., 1993). En los blogues elevados de estas fallas se
desarrollaron unidades carbonatadas de ambiente
marino somero (Garcia-Mondejar et al., 1993; Rosales
et al., 1994; Gmez-Pérez et al., 1998). Los bordes de
algunos de estos bloques elevados correspondian a

Bizkaia y transicion a la
etapa post-rift. Incluye la
restauracion palinspds-
tica del macizo de Las
Landas. Se muestran

las relaciones existen-
tes entre fallas activas,
paleocorrientes de
sistemas sedimentarios
fluviales, deltaicos, aba-
nicos de pie de talud y
turbiditicos de fondo de
cuenca y depocentros de
los sistemas turbiditicos.
Fig. tomada de Rosales
etal. (2002).
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Fig. 9. Afloramientos

del Flysch Negro en la
CVCy localizacion de la
subcuenca de Arminza-
Sollube-Machichaco
(Bizkaia) y cartografia de
las secuencias deposicio-
nales del Flysch Negro en
la subcuenca Arminza-
Sollube-Machichaco.

Fig. 10. Nivel de pillow-
lavas intercalado en el
Flysch Negro en los acan-
tilados entre Armintza y
Bakio (Bizkaia).
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frentes y taludes de gran magnitud y fuerte pendien-
te, como puede ser el frente y talud NW de la platafor-
ma carbonatada de Itxina (Zona de Gorbea).

En la fase de transicién a la etapa post-rift, gran
parte de las plataformas carbonatadas desarrolla-
das en los bloques elevados de las fallas sufrieron
una emersién y un importante proceso de karstifica-
cion (Gémez-Pérez, 1994; Aranburu, 1998; Rosales,
1999; Lopez-Horgue et al., 2000), seguido de un co-
lapso generalizado de los margenes de las platafor-
mas. Este colapso origind, ademas de las megabre-
chas de los taludes, un potente acimulo de margas,
lutitas, limolitas y turbiditas arenosas que rellenan
todas las depresiones y los paleocafiones existen-
tes entre las plataformas emergidas, ademas de las
zonas mas profundas de la cuenca.

Hacia el N, las facies fluviales de la Fm Utrillas
evolucionan a un extenso y potente sistema terrige-
no marino somero de plataforma siliciclastica domi-
nada por tormentas (Fm Balmaseda) (Pérez-Garcia
et al., 1993, 1997). Esta unidad esta constituida por
un potente aciimulo sedimentario formado por se-
cuencias de lutitas y areniscas oscuras.

Por su parte, en la zona central de la cuenca se
localizaba durante este periodo el Surco Vasco o
Surco Flysch (Fig. 9). Es en este sector, donde tuvo
lugar el depésito del Flysch Negro, caracterizado por
presentar una alternancia de lutitas muy oscuras y
areniscas y/o conglomerados (flysch), con algunas
intercalaciones de lavas, cenizas volcanicas y nive-
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les de calizas (Fig. 10). Estos materiales constituyen
el primer episodio de sedimentacién marina relati-
vamente profunda de la cuenca, y estan generados
esencialmente por corrientes de turbidez y otros flu-
jos gravitacionales.

Las intercalaciones volcanicas de pillow-lavas y se-
cuencias volcanoclasticas, de edad Albiense superior-
Cenomaniense inferior, representan las fases iniciales
de un proceso volcanico que se prolongdé hasta el San-
toniense (Carracedo et al., 2014; Robles, 2014a).

El mar alcanza la madurez y se convierte en océano:
etapa de margen continental pasivo

Durante esta etapa la cuenca se hundia como
consecuencia del progresivo enfriamiento y consi-
guiente aumento de densidad de la litosfera con-
tinental adelgazada sobre la que se situaba (sub-
sidencia térmica). El origen del enfriamiento era el
alejamiento progresivo de la zona de aporte magma-
tico y térmico, como consecuencia de la formacion
continua de corteza oceanica que tuvo lugar al W de
la CVC. La génesis de corteza oceénica y de un mar-
gen continental implicé la transformacién del mar en
océano.

En esta etapa, de forma simplificada, se pueden
diferenciar tres grandes dominios paleogeograficos,
que de norte a sur son (Fig. 11):

1) El margen septentrional relativo de la cuenca (Ma-
cizo de Las Landas y la Plataforma Sud-Aquitana),
mucho mas estrecho que el meridional. Los ma-
teriales y estructuras que alli se generaron estan
en la actualidad bajo el agua, por tanto, los datos
existentes son escasos y no van a ser comenta-
dos.

2) El Surco Flysch, zona central y mas profunda de la
cuenca, que se corresponde con el Arco Vasco, e
incluye el limite entre las placas Ibérica y Europea
y los Macizos Vascos (Cinco Villas principalmen-
te). Los Macizos Vascos corresponden a altos fon-
dos localizados en la parte SE del Surco Flysch.

3) Elmargen Ibérico, en el que se individualizaban la
Plataforma Norcastellana y el Surco Navarro-Can-




tabro, bordeados por el W-WSW por los Macizos
emergidos de Asturias y la Meseta.

Surco Flysch

En lazona central de la cuenca o Surco Flysch tuvo
lugar, durante esta etapa, el extenso depésito del lla-
mado Flysch Calcareo y de otros tipos de secuencias
flysch como el Flysch de Silex y el Flysch Margoso-
Calcareo. Los pulsos transgresivos ocurridos duran-
te esta etapa generaron periodos de expansion del
Surco Flysch y el desarrollo de algunas facies carac-
teristicas como los niveles de black shales. Durante
esta fase la cuenca marina entre las placas Ibérica y
Europea alcanz6 su anchura maxima.

En este periodo se generan las facies calcareas
que constituyen la parte superior del explotado yaci-
miento de gas, y actual almacén, del campo Gaviota
(situado unos 8 km al norte del cabo Matxitxako).

Margen ibérico: Plataforma Norcastellana y Surco
Navarro-Cdantabro

En el margen ibérico de la CVC se individualiza
una zona mas externa y somera, denominada Pla-
taforma Norcastellana, constituida por una rampa
de muy baja pendiente con una anchura de entre
50y 200 km. Hacia el NE se situaba una franja de
mayor pendiente y subsidencia, de orientacién
NW-SE y con una anchura de entre 40y 50 km, de-
nominada Surco Navarro-Cantabro, que daba paso
hacia el NE a las zonas de mayor profundidad del
Surco Flysch.

En ambos dominios se identifican dos ciclos
transgresivos-regresivos mayores (Gréfe et al., 2002;
Floguet, 2004).

Ciclo transgresivo/regresivo 1: En el Surco
Navarro-Cantabro las unidades estan constituidas
fundamentalmente por alternancias ritmicas hemi-
pelagicas de margas y calizas, con intercalaciones
de turbiditas diluidas o margas ricas en materia
organica, apareciendo en la parte superior secuen-
cias de margas y calizas de fango carbonatado con
calciesferas. En la zona de talud y transito al Surco
Flysch existe un desarrollo espectacular de facies
gravitacionales tipicas de la parte superior e inferior
del talud. La unidad litoestratigrafica con la que cul-
mina este primer ciclo transgresivo-regresivo prin-
cipal corresponde a la significativa Fm Calizas de
Subijana (Robles, 2014a).

Ciclo transgresivo-regresivo 2: presenta unas
caracteristicas generales similares a las del ciclo
subyacente. Al inicio de este ciclo, la mayor parte de
la Plataforma Norcastellana se encontraba emergi-
da, desarrollandose en su borde un prisma calcare-
nitico progradante (prisma de borde de plataforma).
Durante la fase transgresiva el potente prisma calca-
renitico del borde de la plataforma, se hizo retrogra-
dante, provocando que la Plataforma Norcastellana
fuese cubierta por el mar y se depositaran facies car-
bonatadas marinas someras. Simultdneamente, en
el Surco Navarro-Cantabro se depositaban alternan-
cias de margas y calizas hemipelagicas en las que se
intercalan algunas calciturbiditas.

El ciclo culminé con la emersion de la Plataforma
Norcastellana y los fendmenos erosivos que marcan
el final de la etapa evolutiva de margen pasivo de
la CVC.

PLATAFORMA SUD-ACUITANA

IMALIZD DE LAS LANDAS

ACIZO DE CINCO VILLAS)

PLATAFORMA NORD-CASTELLAMA, ..-f-"f Fallas extensionales Cretacicas

4  Sondeos Gaviota

Creticico superior de rampa carbonatada - Cretcico superior de rampa carbonatada
- (Fm Gaviota, Calizas de Sare, Unidad Lacave) sobre marinos
reposande sobre Paleozoico, Tridsico o Jurdsico.

Cretécico superior de rampa carbonatada - Flysch Negro + Flysches calcarecs
(Fm Gaviota o Calizas de Sare) reposando

sobre depdsitos detriticos continentales y | Cretécico superior de rampa carbonatada
marino someros Albienses | Fm Valmaseda

(Fms Albatros o Zugarramurdi)

FASE DE COMPRESION: LENTA Y PROGRESIVA
AGONIA DE LA CVC

Fig. 11. Detalle de la pa-
leogeografia, dominios
tectonoestratigrdficos

y facies estratigrdficas
de la Cuenca Vasca y su
continuacion occidental
en la Zona Norpirenaica,
durante la etapa de mar-
gen continental pasivo.
Fig. tomada de Robles y
Pujalte (2009).

Elinicio de la convergencia entre las placas Ibérica
y Europea modificd completamente el esquema geo-
l6gico previo. Se pasé de un régimen de esfuerzos ex-
tensionales, en el que la CVC, en general, profundizaba
y ampliaba su tamafio progresivamente, a un régimen
compresivo que provocé la inversion tectonica de la
misma, causante del surgimiento final de la cordillera
y, por tanto, de la emersion de parte de los materiales
depositados hasta el momento. Esta fase tuvo lugar
desde finales del Santoniense-Campaniense hasta
el Mioceno (aproximadamente 84-15 Ma), de forma
relativamente progresiva, tanto temporal como espa-
cialmente. En la misma se pueden individualizar una
etapa de margen continental activo y el desarrollo de
distintos tipos de cuencas sedimentarias relacionadas
con la deformacién por compresién: cuenca remanen-
te, cuenca de antepais y cuencas intramontafiosas.

Elinicio de la fase compresiva gener6é un margen
continental activo que se desarrollé en el transito del
Mesozoico al Cenozoico. El proceso continuado de la
compresién provocé la emersion de las zonas inter-
nas (septentrionales) de la cuenca, iniciando el desa-
rrollo de una cuenca remanente, durante el Eoceno.
Durante esta etapa, en las zonas mas profundas de
la cuenca, se depositdé una potente sucesion de tec-
tofacies flysch, procedente de la erosion de las areas
emergidas de la cadena. La progresiva compresion y
emersion de la cuenca provoc6 que a partir del Eoce-
no superior y durante el Oligoceno, la sedimentacién
del margen sur de la cuenca fuese exclusivamente de
ambientes continentales, dando lugar al desarrollo
de la cuenca de antepais. Finalmente, en el Mioceno,
se generaron las cuencas intramontafiosas en el in-
terior de la zona deformada del or6geno, cuencas de
ambiente continental y de pequefo tamafio en com-
paracién a las formadas previamente.

Los primeros estadios compresivos: etapa de margen
continental activo

Esta primera etapa del extenso y complejo pe-

riodo compresivo de la evolucién de la CVC abarca el
transito entre Mesozoico y Cenozoico (84-55 Ma). En
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Fig. 12. Mapas paleogeo-
grdficos simplificados

de la Cuenca Vasco-
Cantabrica: (A) en el
Paleoceno, (B) en el
Eoceno inferior. (C) Mapa
de afloramientos del
Paledgeno en la Cuenca
Vasco-Cantdbrica. Fig.
tomada de Pujalte et al.
(2000).

Fig. 13. (A) Limite K/Pg
(Cretdcico-Paledgeno) en
Zumaia, el limite se sitia
justamente en la linea
del maximo entrante
erosivo en la base del
farallon a la izquierda de
la foto. (B) Limite K/Pg
en Bidart (costa france-
sa), con indicacion de los
intervalos delimitados
en la zona de limite.
Fotografia tomada de
Caballero (2007).

la Plataforma Norcastellana, se desarrollaron varias e
importantes discontinuidades estratigraficas de tipo
erosivo, acompafiadas de aportes siliciclasticos cada
vez mas importantes, indicativos del comienzo de los
movimientos tecténicos compresivos que generaron
la elevacion y el consecuente inicio del cierre de la
CVC. Durante este periodo, en la Cuenca Vasca, se
desarrolla el denominado Flysch Arenoso (Pujalte et
al., 2000, 2002). Las unidades equivalentes hacia el
S (Margen Ibérico) son los potentes depdsitos fluvio-
deltaicos conocidos como Margas de Vitoria.

Las condiciones transgresivas junto con la relati-
va estabilidad tecténica y la aridez climatica, carac-
teristicas del inicio del Cenozoico, provocaron una
disminucion de aportes detriticos siliciclasticos y, por
lo tanto, el desarrollo de extensas plataformas carbo-
natadas someras, particularmente en el margen de la
placa Ibérica, donde llegaron a alcanzar anchuras de
50 km (Fig. 12). En estas plataformas carbonatadas se
desarrollaron diversos cinturones de facies, con fren-
tes arrecifales, bajios bioclasticos, llanuras mareales
y playas (Pujalte et al., 1993, 2000).

Estas plataformas carbonatadas, hacia el S, se
interdigitan con facies continentales de areniscas y
lutitas fluviales y calizas lacustres. Pero la evolucién
mas llamativa de estas plataformas, desde el punto
de vista paleogeografico, es la que ocurre hacia el N,
hacia la Cuenca Vasca. Las plataformas desarrollaron
un frente o talud de posicién relativamente estable,
sometido a emersién o inundacion segtn las variacio-
nes del nivel marino (Pujalte et al., 1993). Los ciclos
de variacion del nivel del mar fueron muy frecuentes
a escala geolégica durante el Paleoceno Superior y
Eoceno basal, llegando a 300.000 afios de duracion
minima, por lo que en ese periodo ocurrieron, y han
quedado perfectamente registrados, seis ciclos de
cambio relativo del nivel marino. Estos ciclos que-
daron perfectamente registrados por los sedimentos
transportados por flujos gravitacionales, los cuales
llevaban al pie del talud los materiales erosionados
en la plataforma carbonatada somera durante los
sucesivos periodos de descenso del nivel marino y
emersion de la misma. Por tanto, constituyen un ex-
celente registro para identificar y datar con precisién
(mediante foraminiferos plancténicos de las facies
hemipelagicas) los sucesivos ciclos de variacion del
nivel del mar (Pujalte et al., 1989, 1993).

En la zona de cuenca profunda la sedimentacién
durante esta etapa fue relativamente persistente y
homogénea, estando constituida principalmente
por facies ritmicas de calizas y margas hemipelagi-
cas. Corresponden a unidades predominantemente
calcéreas, como la Fm Calizas del Danés, con predo-
minio de calizas pelagicas. Las facies de cuenca aflo-
ran muy bien en zonas de la costa vasca (Sopela en
Bizkaia y Zumaia en Gipuzkoa). Ambos sectores son
internacionalmente conocidos por su gran interés
geolégico, al aflorar perfectamente en la base de la
Fm Calizas del Danés, el limite Cretacico-Pale6geno
(limite K/Pg; tradicionalmente conocido como limi-
te K/T) (Fig. 13) (Caballero, 2007). En las Calizas del
Danés, primera unidad del Cenozoico en la zona de
la Cuenca Vasca, han quedado perfectamente regis-
trados los ciclos astronémicos de Milankovitch, de
corta duracién, que controlaron la ritmicidad del de-
pésito de capas de margay de caliza.

En estos afloramientos hemipelagicos de la costa
vasca se han establecido dos limites cronoestratigra-
ficos de referencia mundial. El primero de ellos es el
limite entre los pisos Daniense y Selandiense (Paleo-
ceno), establecido en base a un limite de biozonas de
nannoplancton. Dicho limite se localiza en el transito
rapido entre calizas y margas asociado con un impor-
tante descenso relativo del nivel del mar. El siguiente,
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Limite
Selandiense/Thanetiense
(58,7 Ma)

es el limite entre los pisos Selandiense y Thanetiense
(Paleoceno), establecido en base a una inversion de
la polaridad magnética. Ambos limites, considerados
estratotipos, afloran en los acantilados de Zumaia
(playa de Itzurun) y estan marcados por un distintivo
y una placa explicativa (Fig. 14).

La compresion se acentia: desarrollo de la cuenca
remanente y evolucién a la cuenca de antepais

Durante el Eoceno los procesos tecténicos se
acentuaron y comenz6 el desarrollo de una nueva

Fig. 15. Turbiditas de la base del Eoceno en los acantilados
de la Punta de Marianton (Zumaia).

Limite
Daniense/Selandiense
(61,1 Ma)

etapa (55-30 Ma), en la que se generaron unas fa-
cies peculiares (tectofacies flysch) (Fig. 15), cuyos
sedimentos procedian, en gran parte, de areas inter-
nas de la cuenca, que comenzaban a elevarse, emer-
gery ser erosionadas (Pujalte et al., 2000). Es la eta-
pa de cuenca remanente, que aqui se define como
un estadio previo a la cuenca de antepais, en la que
aln perduran procesos de sedimentacién marina,
especialmente de tipo flysch. La transicién entre es-
tas dos etapas es poco precisa como consecuencia
de su diacronismo y de los procesos de erosion.

En el extremo NW de la CVC (San Vicente de La
Barquera-Cabo de Oyambre) se conservan materia-
les de facies marinas relativamente profundas hasta
el Oligoceno. En este sector la tectofacies flysch del
Eoceno superior y Oligoceno sugiere la existencia de
un pulso tecténico importante y caracteristico de la
etapa de cuenca remanente. Esta tectofacies podria
representar, bien el episodio tecténico final de esta
etapa, o bien, por su edad (Oligoceno), por la proce-
dencia meridional del flysch (no procede de las zonas
internas del N), y por correlacién temporal con el mar-
gen S, el transito a la etapa de cuenca de antepais.
En el margen SE de la CVC (Sinclinorio de Urbasa-
Andia) también se conservan materiales en facies de
plataformas carbonatadas someras marinas, hasta el
Eoceno medio (Figs. 12 y 16) y sobre ellos, o sobre

Fig. 14. Panoramica
de los acantilados de
Zumaia (Gipuzkoa)
con la ubicacién de
los estratotipos de los
limites entre los pisos
Daniense-Selandiense
y Selandiense-
Thanetiense.

Fig. 16. Diagrama litoes-
tratigrdfico del flanco N
del Sinclinorio de Urbasa
(Alava y Navarra) que
muestra la distribucion
de las plataformas
carbonatadas desarrolla-
das durante el Cretdcico
final-Eoceno medio en

el margen Ibérico de la
Cuenca Vasco- Cantd-
brica. Fig. tomada de
Pujalte et al. (2000).
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Mioceno
(Relleno depresiones intramontafiosas)

materiales mas antiguos, depdsitos continentales
discordantes del Oligoceno y del Mioceno, claramen-
te pertenecientes a la etapa de cuenca de antepais
(Pujalte et al., 2000). Por todo lo expuesto, se puede
plantear una migracién temporal en sentido de Ea W
deltectonismo compresivo y de las etapas tectonoes-
tratigraficas asociadas, desde los Pirineos occidenta-
les al extremo noroccidental de la CVC.

Los depésitos mas caracteristicos e importantes
de la etapa de cuenca remanente en la zona de la
Cuenca Vasca son la potente y extensa unidad de
turbiditas siliciclasticas conocida como tectofacies
flysch y aflorante en la costa de Gipuzkoa (Cabo
Higuer-Getaria) y en el niicleo del Sinclinorio de Biz-
kaia (Pujalte et al., 2000).

Fig. 17. Reconstruccién
de las cuencas intramon-
tanosas de Miranda y
Villarcayo (Mioceno). Fig.
modificada de Pujalte et
al. (2002).

1- 6 = Sistemas aluvio-palustres
142, Depbsitos palustres; 3, Orlas aluviales distal y media; Peflada
4-8, Orlas proximales y nicleo aluvial 1

AF = Airea fuente
[ Cretacico sup. (GeGriaeas)

Fig. 18. Panordmica y corte geoldgico simplificado del margen septentrional de la cuenca
intramontariosa de Villarcayo (transversal del rio Jerea, entre Quintanilla la Ojada y Quin-
tana Entrepenas, Burgos). El relleno mioceno de la cuenca (unidades 1 a 6) se sitiia en
discordancia angular (DA) sobre el sustrato, y forma una discordancia progresiva (DP) o
abanico de capas, que se acufian hacia el N (Pefia de los Buitres), donde se localizaba el
borde tecténicamente activo de la cuenca, y se abren hacia el S, donde se situaba el cen-
tro de la cuenca. La discordancia progresiva refleja que la sedimentacién y la deformacion
tecténica compresiva fueron simultdneas.
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Ultimos procesos tectonoestratigraficos de la
cuenca: cuencas intramontafosas

Las cuencas intramontafiosas son cuencas de
caracter fundamental o exclusivamente continental
y de pequefio tamafio, en comparacién con las des-
critas previamente, desarrolladas en el interior de
un orégeno durante el proceso final de deformacion
del mismo, y alimentadas en gran medida de los ma-
teriales erosionados en las elevaciones circundan-
tes. Dentro de la CVC su desarrollo fue progresivo
y esencialmente ocurrié durante el Mioceno (30-15
Ma), seguramente relacionado con la reactivacion
de la fase tect6nica de vergencia S (Martinez-Torres
y Eguiluz, 2014). Se individualizaron dos cuencas in-
tramontafiosas en el margen meridional de la CVC, la
Depresion de Villarcayo y la Depresiéon de Miranda-
Trevifo (Fig. 12). Los materiales méas antiguos de su
relleno, exclusivamente de naturaleza continental
(palustre y aluvial) han sido datados como Mioceno.
En general, los materiales oligocenos, también con-
tinentales, yacen bajo los miocenos en discordancia
angular o cartografica, o en disconformidad, por lo
que se les debe considerar de una fase previa a la
génesis de la depresion intracadena (Fig. 17).

El concepto aqui seguido para determinar la
individualizacion y desarrollo de estas cuencas, se
basa en aspectos tectonosedimentarios que mues-
tran la siguiente pauta evolutiva:

a) Instauracion y desarrollo de una cuenca de ca-
racter palustre localizada sobre una superficie
de discordancia o disconformidad en el nlcleo de
una incipiente depresién sinclinal de orientacién
general WNW-ESE.

b) Desplazamiento progresivo hacia el S del area
palustre, colmatacién y recubrimiento total por
sistemas aluviales progradantes hacia el S y ele-
vacion del flanco N del sinclinal.

c) Pulsos de levantamiento en el flanco N de los
sinclinales que originan una discordancia pro-
gresiva en los sistemas aluviales procedentes de
dicho margen, que se abre hacia el SSW (centro
de la cuenca intracadena) y con desarrollo de dis-
cordancias angulares internas hacia el NNE que
constituye el borde de la depresion.

La fuerte discordancia progresiva del margen
norte de las cuencas concluye con una marcada
discordancia angular en el techo (Fig. 18). Con es-
tos datos es factible plantear la hipétesis de que
estas cuencas intramontafosas representen un
caso mixto, con una primera fase evolutiva como
cuencas intracadenat relacionadas con la reactiva-
cién tectdnica de vergencia S y con la génesis de
la discordancia progresiva, y una fase final como
cuencas intramontafosas?, representada por los
materiales superiores discordantes y escasamente
deformados.

! Cuenca sedimentaria sinorogénica, en general de gran
escala, que se delimita en sectores ubicados dentro de una
cadena montafiosa durante la fase de plegamiento

2 Cuenca sedimentaria postorogénica que se delimita
en sectores ubicados dentro de una cadena montafiosa
inmediatamente después del plegamiento y en la que se
acumulan voliimenes importantes de sedimentos




En la sucesion aluvial de estas cuencas que-
da muy bien registrado el cambio, de naturaleza
y edad, de los cantos que forman el relleno de los
canales aluviales a lo largo de la sucesion estrati-
grafica. En los abanicos inferiores y medios los can-
tos erosionados son de las calizas con alveolinas de
edad Eoceno basal (Fig. 18); por el contrario, en los
abanicos superiores y, por tanto, mas jévenes, los
cantos mayoritariamente son de calizas con grifaeas
del Cretacico Superior, que en el area fuente estan
situadas debajo de las calizas con alveolinas (Fig.
18). Es decir, la superposicion deducida del anélisis
de los cantos es inversa a la sucesion de los materia-
les en el area fuente, reflejando el proceso conocido
como fendmeno de la montafia invertida.

A partir de este periodo la CVC pas6 a ser defi-
nitivamente una cuenca deformada o cordillera de
plegamiento, siendo la erosién uno de los procesos
geolégicos mas activos. Actualmente se comporta,
por tanto, como un area fuente y los materiales ero-
sionados en ella y transportados por los rios que
nacen en la cordillera, nutren de depésitos a las tres
cuencas sedimentarias marinas de la peninsula Ibé-
rica: Cantabrica, Mediterranea y Atlantica.

ELEMENTOS GEOLOGICOS SINGULARES DE
LA CVC

Recientemente se ha publicado el inventario de
Lugares de Interés Geoldgico (LIGs) de la Comuni-
dad Auténoma del Pais Vasco (Mendia et al., 2013)
en el que se enumeran y clasifican gran parte de los
elementos geol6gicos mas significativos de esta re-
gion (Mendia et al., 2014). Algunos de estos elemen-
tos aparecen descritos con mayor detalle en los li-
bros publicados con motivo del XVIIl Simposio sobre
ensefianza de la Geologia celebrado en Bilbao en
Julio del 2014: “Geologia de campo: 12 excursiones
geoldgicas por la Cuenca Vasco-Cantabrica” (Bode-
go et al., 2014a) y en los distintos capitulos del libro
“Geologia de la Cuenca Vasco-Cantabrica” (Bodego
et al., 2014b). De entre todos estos elementos nos
vamos a permitir destacar algunos por su significa-
do, su excepcionalidad, sus condiciones de aflora-
miento, su interés paisajistico o su transcendencia
a nivel mundial.

Los diapiros son uno de los rasgos singulares de
la CVC (Serrano y Martinez del Olmo, 2004; Apraiz y
Mendia, 2014). Este tipo de estructuras afloran per-
fectamente, permitiendo un analisis detallado de
su evolucion (Francovic, 2010; Quinta et al., 2012),
algunos presentan un interés histérico indudable
gracias a la explotacion de sal (Ahana, Poza de la
Sal, Leintz Gatzaga), que ademas ha creado paisajes
mineros candidatos a ser patrimonio de la Humani-
dad por la UNESCO.

Las calizas urgonianas son probablemente los
materiales mas representativos del paisaje de la CVC,
esencialmente de su parte septentrional. La mayor
parte de los resaltes topograficos estan generados
por estos materiales (Rat, 1959; Garcia-Mondéjar,
1990; Bodego y Lopez-Horgue, 2014). Ademas, des-
tacan por su gran diversidad de fésiles, facilmente re-
conocibles en el campo y por su histérica utilizacién
como roca ornamental y de construccién.

El &mbar alavés presenta dos peculiaridades,
que unidas, lo hacen practicamente Gnico en el
mundo. La calidad de sus inclusiones es excepcional
(Alonso et al., 2000) y su antigtiedad (Cretacico Infe-
rior, 115-121 Ma) (Martinez-Torres, 2014) completan
un conjunto que ha despertado el interés de cienti-
ficos de todo el mundo (Word Congress on Amber
Inclusions, Vitoria-Gasteiz, 1998).

En la transversal del rio Nansa (W de Cantabria)
entre el embalse de La Cohilla y Sarceda afloran de
forma espectacular los materiales representativos de
las tres primeras etapas del proceso de rifting de la
CVC (rift del Triasico, etapa inter-rift y rift del Golfo de
Bizkaia) (Robles, 2014b). Ademas en este corte aflo-
ran los niveles de rocas madre de hidrocarburos y los
potenciales niveles para la explotacién del shale-gas
(Garcia-Portero y Esteban-Arispe, 2014) mediante la
técnica de fracturacion hidréaulica (fracking).

La CVCes uno de los lugares del mundo con mayor
concentracion de estratotipos (Apellaniz et al., 2014a,
2014b). En ella se definen 5 estratotipos: el del San-
toniense (86.3 Ma; cantera de margas de Olazagutia),
el del Maastrichtiense (72.1 Ma; cantera abandonada
en Tercis les Bains; Aquitania), el del Selandiense (61.6
Ma) y el del Thanetiense (59.2 Ma) estan en la playa
de ltzurun (Zumaia; Gipuzkoa) y el del Luteciense (47.8
Ma; playa de Gorrondatxe en Getxo; Bizkaia).

La Sierra de Cantabria corresponde al limite
entre la zona de pliegues y fallas y la cuenca de
antepais del orégeno pirenaico en la CVC, es, por
tanto, la continuacién occidental del cabalgamiento
sudpirenaico. Atravesando cualquiera de los valles
que de N a S cortan la Sierra (Pancorbo, Conchas de
Haro, puerto de La Herrera,...) se puede observar un
corte representativo de este limite (Martinez-Torres,
1993; Abalos y Llanos, 1994), en el que ademas de
apreciar cabalgamientos espectaculares y pliegues
asociados, se diferencian claramente dos mundos
geomorfolégica y paisajisticamente diferentes.

La multitud de iniciativas cientificas, administrati-
vas, didacticas y sobretodo promocionales llevadas a
cabo durante la Gltima década sobre el Geoparque de
Zumaia lo han convertido en una atraccién turistico-
geolégica de primer orden (Hilario, 2012; Hilario et
al., 2014). Sin embargo, los acantilados de Zumaia
son referencia cientifica internacional desde los ahos
60, gracias a la continuidad de sus series y a la cali-
dad de sus afloramientos (Baceta et al., 2010; Orue-
Etxebarria et al., 2011; Orue-Etxebarria et al., 2012).

El hierro ha influido de manera notable en el de-
sarrollo y la evolucién histérica de Bilbao, sus alre-
dedores y otros sectores del Pais Vasco. En el sector
de Gallarta-La Arboleda (Bizkaia) se puede recono-
cer sobre el terreno las principales caracteristicas de
los yacimientos que durante muchos afios fueron el
motor de la economia de esta regién (Gil et al., 1992;
Gil y Arostegi, 2014).

Los acantilados de Barrika (Bizkaia) son una ma-
ravilla geolégica en los que se ve cémo puede estar
estructurada la corteza en profundidad. Son el lugar
idéneo para visualizar distintas clases de pliegues,
de fallas y otras estructuras tectonicas (Cuevas et
al., 1999). Ademas, permite observar distintas series
de tipo flysch y estructuras sedimentarias asociadas
a estos materiales turbiditicos con todo lujo de de-
talles (Apraiz, 2014).
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CONSIDERACIONES FINALES

La CVC, sin la espectacularidad de los Pirineos o
de la cordillera Cantabrica que la limitan por oriente
y occidente, preserva algunas caracteristicas geol6-
gicas que la hacen Unica. En ella se puede describir,
con gran precisién, el proceso evolutivo completo
de una cuenca sedimentaria, que aunque pequefa
en extension, alcanza unas dimensiones espectacu-
lares en la vertical. Se trata de un proceso de aproxi-
madamente 250 Ma en el que la corteza continental
comienza a estirarse y hundirse, en el que se instau-
ra un mar que progresivamente aumenta en tamano
y profundidad y en el que la corteza continental lle-
ga a estar hiperextendida pero no se forma corteza
ocednica, a pesar de la presencia de un significati-
vo vulcanismo submarino. Este proceso se modifi-
ca radicalmente cuando la extension es sustituida
por fuerzas compresivas que provocan la inversion
tectonica de la cuenca, la variacién de los procesos
sedimentarios y el levantamiento de los materiales
que actualmente constituyen la CVC.
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