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RESUMEN

El 4rea estudiada se sitiia en la franja costera vizcaina comprendida entre Cabo Villano y Bermeo. En ella
aflora, principalmente a favor de los espectaculares acantilados, una potente sucesion sedimentaria del Albiense
y Cenomaniense con algunas delgadas intercalaciones de rocas volcdnicas submarinas. En este tiempo fueron acti-
vos dos sistemas principales de fallas, que condicionaron los limites y la dindmica sedimentaria de la cuenca. El
sistema de orientacién general N35°E produjo la individualizacién de una zona de margen de cuenca (parte occi-
dental del area estudiada) y de una zona de cuenca propiamente dicha, que ocupa el resto del drea. El otros siste-
ma, de hipotética orientacion E-W u WNW-ESE, debid condicionar la existencia de un macizo septentrional emer-
gido, que actud como 4rea fuente fundamental durante este periodo. Este sistema no aflora en la actualidad, posi-
blemente por haberse reactivado durante la compresidn terciaria como superficies de corrimiento.

Se han identificado cuatro macrosecuencias deposicionales separadas entre si por discontinuidades sedimen-
tarias. Las discontinuidades son mds notorias en el margen de cuenca, en donde se produce el acufiamiento parcial
o total de cada macrosecuencia. Su génesis estuvo controlada por la actividad tectdnica regional y los consecuentes
cambios relativos del nivel marino.

La Macrosecuencia 1 (Albiense inferior-medio) incluye, en el margen de cuenca, un sistema sedimentario.de
abanico costero retrogradante (Fm. Monte Grande), que yace sobre las calizas intensamente karstificadas del Al-
biense inferior. Esta macrosecuencia también estd representada, especialmente en las zonas de cuenca, por plata-

. formas carbondticas inestables y por taludes de megabrechas calcéreas, indicadores de actividad tecténica. En con-
junto esta macrosecuencia refleja un ascenso relativo del nivel marino.

La Macrosecuencia 2 (Albiense superior) estd representada por sistemas turbiditicos de facies gruesas prove-
nientes de la erosién y resedimentacién de los sistemas de abanicos costeros precedentes (Macrosecuencia 1). Su
limite inferior es una superficie erosiva fuertemente irregular, en la que se identifican ‘‘horsts’’ tecténicos sinsedi-
mentarios y cafiones submarinos. Estos sistemas sedimentarios se generaron por impulsos tecténicos (particular-
mente constatada la actuacién de las fallas de orientacién N35°E) y descenso relativo del nivel marino en los bor-
des de la cuenca, siendo comparables a los sistemas turbiditicos de tipo II de Mutti (1985).

La Macrosecuencia 3 (Albiense superior-Cenomaniense inferior) estd representada fundamentalmente por sis-
temas turbiditicos muy ricos en lutitas, similares al tipo III de Mutti (1985), originados durante un periodo de
nivel de mar ascendente. Estos sistemas progradaron sobre una superficie de dlscontmuldad que aumenta hacia
el E, cubriendo toda la zona estudiada.

La Macrosecuencia 4 (Cenomaniense medio) en el margen de cuenca estd constituida por turbiditas siliceas de
facies gruesas y en las zonas de cuenca propiamente dicha, por turbiditas carbondticas y otros sedimentos gravitacio-’
nales. Las relaciones geométricas entre esta macrosecuencia y las subyacentes indican un basculamiento del margen
de cuenca y el descenso relativo del nivel marino en dicha zona.

Las reconstrucciones paleogeogréficas efectuadas demuestran que el drea estudiada formaba parte durante
el Albiense y el Cenomaniense del margen meridional de un macizo ‘‘europeo’’, tal como el Macizo de Vizcaya
0 “‘Les Landes plateau’’, propuesto por otros autores. Ello explica la semejanza en la evolucion sedimentaria del
Albiense y Cenomaniense entre el drea estudiada y la zona norpirendica.

Palabras clave: Cuenca Vasco-Cantdbrica, Albiense, Cenomaniense, Macrosecuencias deposicionales, Tecténica sinsedimenta-
ria, Cambios del nivel marino, Abanico costero, Flysch, Megrabrechas calcdreas, Paleogeografia.

ABSTRACT
The study area is situated in the northern part of Biscay, between Cabo Villano and Bermeo (fig. 1). The

outcrops mostly along cliff sections, show thick Albian and Cenomanian sedimentary successions, with minor
interbedded submarine volcanics. This area is of great interest for the study of these successions, firstly because
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of the excelent outcrop conditions of the coastal cliffs, but mainly for the presence of an ancient basin margin
in the western part of the area (Cabo Villano zone, figs. 1, and 3), which has been identified here for the first
time. Contemporary wrench faults, trending approximately N35E, separated this zone from the basin to the East,
to which the rest of the study area Belongs. Another fault system, trending E-W or WNW-ESE, is thought to have
been also active during the sedimentation. The faults of the latter system are not seen at outcrops, probably becau-
se they were reactivated as thrust planes during the Tertiary compression.

Four main depositional macrosequences have been identified, which are separated from each other by sedi-
mentary breaks, more notorious in the basin margin successions. These breaks were created by a combination of
local tectonics and sea level variations. Each macrosequence includes a suite of distinct sedimentary systems and
shows systematic variations of facies and thickness between marginal and basinal zones (figs. 4, 5 and 17).

Macrosequence 1 (Lower-Middle Albian) includes a fan delta system (Monte Grande Fm.) at the basin mar-
gin, which rests on strongly karstified Lower Albian carbonates. Such karstified boundary reveals a long time of
subaerial exposure following the elevation of the margin. The Monte Grande succession was deposited under the
conditions of an overall marine transgression, which caused an increasing shoreline retreat. This may reflect a de-
crease in the intensity of basin floor downfaulting, a contemporaneous sea level rise, or both. Elsewere, Macrose-
quence 1 is represented by destructive carbonate aprons and unstable carbonate platforms, which reflect the effects
of the tectonic activity in the basinal areas (fig. 26).

Macrosequence 2 (Late Albian) is mostly represented by coarsegrained flysch deposits that were resedimented,
from older fan-delta deposits, following a tectonic pulse and sea level fall. In the basin margin, they infill erosional
depressions cut into Monte Grande strata, which are interpreted as structurally controlled submarine canyons. In
the basin, they occur as fully developed turbiditic systems, comparable with type II systems of Mutti (1985) (fig. 27).

Macrosequence 3 (Late Albian-Lower Cenomanian) is mostly represented by mud-rich turbiditic systems, si-
milar to Mutti’s type III, which are believed to have evolved under conditions of an overall sea level rise. During
the time span of sedimentation of macrosequence 3, these systems prograded over the entire study area (fig. 28).

Macrosequence 4 (Middle Cenomanian) followed a strong pulse of tectonic activity and a sea level fall, which
prompted a strong tilting of the basin margin and caused deposition of coarse grained siliceous turbidites (fig.
29). At the same time, carbonate turbidites and other resedimented deposits were laid down on basinal areas.

The palaeogeographical reconstruction of the studied interval (figs. 26, 27, 28 and 29), demonstrates that the
study area was placed during the Albian and Cenomanian along a southwards-facing margin, i.e., an ‘‘european”’
margin. This may have been a segment either of the Armorican margin, or of an hypotetical intermediate massif,
such as the “‘Biscay massif’’ or ‘‘Les Landes Plateau’’ of authors. That explain, in any case, the striking similari-
ties of sedimentary successions and evolution between the study area and the north pyrenean zone,

Key words: Basque Cantabrian basin, Albian, Cenomanian, Depositional macrosequences, Contemporary faulting, Sea level
changes, Fan delta, Flysch, Slope apron, Palaeogeography.
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La nocién de que la historia evolutiva mesozoica
del margen continental del norte de Espafia es resulta-
do de la interaccion entre las placas ibérica y europea,
es aceptada hoy de modo generalizado. Sin embargo,
se discute todavia la naturaleza exacta de dicha interac-
cién, debido principalmente a que la tectdnica tercia-
ria produjo un importante acortamiento cortical, en-
mascarando el esquema paleogeografico mesozdico. Pa-
ra reconstruir dicho esquema paleogeogrifico, una de
las vias mas utiles ha sido el andlisis tectoestratigrafi-
€0, como ya puso de manifiesto Garrido Megias (1973,
1982), y mas recientemente Puigdefédbregas v Souquet
(1986), entre otros autores.

El presente trabajo se orienta en esta linea y en el
analisis detallado de los sistemas sedimentarios del Al-
biense y Cenomaniense, excelentemente expuestos en los
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acantilados del litoral vizcaino. A partir del estudio de
los diferentes perfiles existentes, la sucesién sedimen-
taria se ha dividido en unidades genéticas, a las que de-
nominamos ‘‘macrosecuencias deposicionales’’, exami-
nando para cada una de ellas sus facies y asociaciones
de facies, su geometria en la transversal estudiada, sus
limites y sus relaciones mutuas. A partir de todo ello
hemos intentado deducir los principales controles que
han intervenido en su génesis.

El 4rea ha revelado tener un gran interés, por cuanto
que en la misma hemos identificado un antiguo borde de
cuenca tectonicamente activo. Ello ha permitido exa-
minar las relaciones entre la tectdnica y la sedimenta-
cién en dicho borde y comparar con lo ocurrido en la
cuenca en sentido estricto, todo ello en excelentes con-
diciones de afloramiento. Salvando matices significa-
tivos, las conclusiones que hemos obtenido coinciden,
en lineas generales, con las avanzadas por Puigdefabre-
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Fig. 1.—Mapa geoldgico simplificado del drea de estudio y regién colindante. 1: Trias superior. 2: Lias-Barremiense. 3. Aptiense-Albiense
medio. 4: Albiense superior-Cenomaniense inferior. 5. Cretdcico superior. 6: Rocas volcdnicas del Cretdcico superior. 7. Terciario.
8: Ejes de las principales estructuras de plegamiento (Sinclinorio de Vizcaya y Anticlinorio Norte). Explicacién en el texto.

Fig. 1.—Schematic geological map of the study area and neighbouring region. 1: Uppet Trias. 2: Lias-Barremian. 3: Aptian-Middle Albian.
4: Upper Albian-Lower Cenomanian. 5: Upper Cretaceous sediments. 6: Upper Cretaceous volcanics. 7: Tertiary. 8: Main fold

axes (Biscay Synclinorium and North Anticlinorium). See text for explanation.

gas y Souquet (1986) para el ambito norpirendico. Ello
refuerza la interpetacién ofrecida en ambos trabajos y
permite extender, hasta la region ‘Vasco-Cantdabrica, el
modelo de fosas de desgarre que ofrecen dichos auto-
res para la zona norpirendica durante el intervalo
Albiense-Cenomaniense.

2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

El 4rea de estudio (zona litoral entre Cabo Villa-
no y Bermeo, fig. 1) se sitia en el extremo occidental
del “Arco Vasco’’ de Feuillée y Rat (1971), dentro de
la regién Vasco-Cantdbrica. Como discutiremos mds
adelante, corresponde, probablemente, a un segmento
del paleomargen mesozoico europeo del Golfo de Viz-
caya, hipdtesis ya apuntada por Boillot (1986).

La sucesion sedimentaria aflorada comprende los
siguientes conjuntos principales (fig. 1):

1. Arcillas con yesos e intercalaciones de ofitas del
Trias superior, que aparecen exclusivamente a fa-
vor de estructuras diapiricas.

2. Carbonatos del Lias-Barremiense. La sucesion del
Lias y Dogger (300 m), es esencialmente marina
y presenta muchos puntos en comin con la que
existe en los Pirineos, Cantabria, Asturias y Por-
tugal. Se acepta generalmente que su deposito tu-
vo lugar en una etapa ““pre-rift”’. La sucesion del

Malm-Barremiense (100 m) tiene, por el contrario,
un caracter transicional y salobre, ligandose su de-
pdsito al comienzo del “‘rifting”’ cretécico (i.e., 2.°
episodio de ‘‘rifting’’ del Mesozoico).

. Calizas de rudistas, margas y lutitas oscuras (lito-

logia mayoritaria), areniscas y brechas calcéreas,
del Aptiense-Albiense medio. Se trata de un potente
conjunto sedimentario (alrededor de 1.200 m de
potencia méxima, que en la literatura regional se
describe frecuentemente como ‘‘Complejo Urgo-
niano’’ (Rat, 1959). Su acumulacién tuvo lugar du-
rante la etapa principal del “‘rifting’’ cretacico.

. Flysch siliciclastico (Flysch Negro) del Albiense

superior-Cenomaniense inferior (1.700 m). Perte-
nece a una unidad sedimentaria de gran extension
regional (fig. 2), que puede seguirse lateralmente

. alolargo de mas de 400 km (Souquet ef al, 1985;

Puigdefébregas y Souquet, 1986). Su origen se aso-
cia al inicio de una importante traslacién de la Pla-
ca Ibérica respecto a la Europea a lo largo de la
Falla Norpirendica, con el consiguicnte desarrollo
de un rosario de cuencas flysch a todo lo largo de
la misma (Souquet et al., 1985; Puigdefabregas y
Souquet, 1986). S

. Sedimentos marinos profundos del Cretacico su-

perior (3.000 m), que incluyen importantes inter-
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Fig. 2.—Mapa de afloramientos del *‘Flysch Negro’” en los Pirineos y regién Vasco-Cantdbrica asi como de los macizos paleozdicos pire-
ndicos. Redibujado a partir de la fig. 6 de Puigdefdbregas y Souquet (1986).
Fig. 2.—Outcrop map of the *‘Black Flysch’* within the Pyrenees and Basque-Cantabrian region and of the Pyrenean Palaeozoic massifs.

Redrawn from fig. 6 of Puigdefabregas and Souquet (1986).

calaciones de flyschs arenosos. Representan la con-
tinuacién del proceso de traslacion antes sefiala-
do, con el consiguiente ensanchamiento y profun-
dizacion de la cuenca.

6. Rocas volcanicas submarinas, de edad Albiense
superior-Coniaciense (Mathey, 1986).

7. Calizas pelagicas (Paleoceno e Ilerdiense), y Flysch
terciario (Cuisiense-Luteciense) (2.500 m), cuyo de-
posito esta ligado a la etapa de convergencia de pla-
cas y desarrollo de cuencas de antepais.

El interés regional del intervalo Albiense-
Cenomaniense, en el que se centra este trabajo, radica
en que durante el mismo se produjo el dréstico cambio
geodindmico que condujo a la oceanizacion del Golfo
de Vizcaya.

3. MACROSECUENCIAS DEPOSICIONALES
DEL ALBIENSE-CENOMANIENSE:
DELIMITACION Y SISTEMAS
SEDIMENTARIOS
CONSTITUYENTES

Se han diferenciado cuatro macrosecuencias depo-
sicionales principales, cuyas distintas caracteristicas re-
flejan un importante control de la tectdnica local, asi
como cambios relativos del nivel del mar. Dichas ma-
crosecuencias muestran variaciones sistemadticas de fa-
cies y espesor a lo largo de la transversal estudiada, cau-
sadas principalmente por una importante subsidencia
diferencial de bloques. Concretamente, la zona de Ca-
bo Villano-Monte Grande (figs. 1 y 3), puede asimi-
larse a un antiguo borde de cuenca, mientras que el resto
del area de estudio tuvo, durante el intervalo albiense-
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cenomaniense un caracter de cuenca en sentido estric-
to. En la transversal estudiada, la subsidencia diferen-
cial se produjo, principalmente, a lo largo de fallas de
orientacion aproximada N35°E (figs. 3 y 4). Como re-
sultado, en el borde de cuenca, las macrosecuencias pre-
sentan menor espesor que en la zona de cuenca, al tiem-
po que las discontinuidades que las limitan estdn mu-
cho mejor marcadas y llegan a cortarse entre s, lo que
produce el acufiamiento total de algunas de las unida-
des deposicionales (figs. 3, 4 y 5). Dentro de las ma-
crosecuencias establecidas existen otras discontinuida-
des estratigréficas menos significativas, que probable-
mente permitan delimitar secuencias deposicionales de
menor rango en estudios posteriores.

Macrosecuencia 1: Sistemas sedimentarios de aba-
nicos costeros y de taludes -bancos carbonatados (Al-
biense inferior?-Albiense medio).

En el borde de la cuenca, el limite inferior de la
Macrosecuencia 1 estd marcado por una importante su-
perficie de karstificacion, desarrollada sobre calizas ur-
gonianas del Albiense inferior (Garcia Mondéjar y Pu-
jalte, 1983). En el resto del area (Bakio, Bermeo), coin-
cide con la brusca aparicién de megabrechas calcireas
(localmente disconformes) en la sucesién eminentemen-
te margosa y lutitica del Aptiense-Albiense (figs. 4 y 5).

En la macrosecuencia 1 se reconocen tres tipos de
sistemas sedimentarios principales: (1) abanico coste-
ro, (2) talud carbonatado destructivo y (3) platafor-
ma/banco carbonatado. El primer tipo aparece exclu-
sivamente en la zona de borde de cuenca, donde estd
representado por la Fm. Monte Grande (Pujalte ef al,
en prensa). Se trata de un sistema de tipo ‘‘braid-delta’’
(sensu McPherson et al., 1987), que Robles et al,, (1988),
han descrito sedimentoldgicamente en detalle.
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Fig. 4.—Reconstruccion esquematica, previa a la deformacién compresiva terciaria, de la disposicidn relativa de las macrosecuencias depo-
sicionales establecidas en una seccidn transversal del drea estudiada. S: Sustrato relativo (Jurdsico-Albiense inferior). 1, 2, 3 y 4:
Macrosecuencias deposicionales tal como son referidas en el texto.

Fig. 4.—Schematic reconstruction, prior to the Tertiary compressional deformation, showing the relative disposition of the stablised ma-
crosequences in a cross-section of the studied area. S: Relative substratum (Jurassic-Lower Albian). 1, 2, 3 and 4: Depositional

macrosequences as referred to in the text.

En los dep6sitos de este sistema se diferencian sie-
te asociaciones de facies principales (AF), correspon-
dientes cada una a un subambiente diferente del siste-
ma, y cuyas caracteristicas esenciales se indican a con-
tinuacién. AF1, Llanura aluvial: conglomerados y are-
niscas de relleno de amplios canales trenzados. AF2,
Llanura deltdica: areniscas y conglomerados de relle-
no de canales laxos densamente bifurcados, entre are-
niscas y lutitas de desbordamiento y pequefias barras
de desembocadura (fig. 6). AF3, Frente deltdico: se-
cuencias negativas de 3 a 8 m de espesor formadas por
barras arenosas de desembocadura cortadas por arenis-
cas conglomerdticas de relleno de los distribuidores me-
nores (fig. 7). AF4, Bahias entre distribuidores: lutitas
carbonosas y areniscas de derrames laterales de los dis-
tribuidores. AF5, Barras litorales: litosomas arenosos
tabulares. AF6: Plataformas carbondticas: parches arre-
cifales y bancos tabulares bioconstruidos. AF7, Talud
deltaico: lutitas negras con “slump’’ y cicatrices de
“slump’; areniscas de zonas distales de barras de de-
sembocadura, rellenos arenosos de abarrancamientos
submarinos y debritas. La distribucién lateral y verti-
cal de las asociaciones de facies del sistema de ‘‘braid-
delta’; en un perfil transversal a las paleocorrientes, se
expresa en el diagrama de la fig. 8.

La sucesidn vertical de asociaciones de facies co-
rresponde a un sistema de abanico costero retrogradan-
te, relacionado con una transgresién (Figs. 8 y 9). Es
evidente que el abanico costero se instal sobre un fuerte
paleorrelieve, probablemente creado o aumentado por
fallas preexistentes, como lo demuestra la diferencia de
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espesor sedimentario entre el sector oriental (Monte
Grande) y occidental (Cabo Villano), unido al brusco
acufiamiento de Ja asociacion de facies de llanura alu-
vial (AF1) en ese mismo sentido (fig. 8).

El mejor ejemplo del sistema de talud carbonata-
do de margen erosivo estd situado en la zona de Bakio
(Garcia Mondéjar y Robador, 1984), donde aparece una
sucesion de 500 m de megabrechas, brechas y turbidi-
tas calcdreas, en una sucesion vertical de caracter re-
trogradante (fig. 10). Representa el colapso y destruc-
cién importante de una plataforma urgoniana previa,
situada al N de los afloramientos actuales, probable-
mente por un proceso de retrofallamiento.

Finalmente, el sistema de banco carbonatado esta
representado por la parte superior de la caliza urgoniana
de Busturia (Gernika). Contiene monticulos arrecifa-
les de gran tamafio, y muestra cambios laterales al NW
y E a lutitas, margas y brechas de mayor batimetria.
El margen NW del banco fue de trénsito y escarpe ero-
sivo, con crecimiento hacia arriba de tipo estacionario
(upbuilding). El margen E fue de escarpe erosivo y cre-
cimiento también estacionario, ligado a una falla de ac-
tuacién sinsedimentaria.

La aparicidn del banco como un casquete calizo
alrededor del actual anticlinal diapirico de Gernika, su-
giere movimientos halocinéticos sinsedimentarios; és-
tos fueron causantes, simultdneamente, de su poco re-
gistro relativo y de sus cambios laterales a sedimentos
de “‘cuenca’’. El incremento de subsidencia diferencial
hacia el Albiense inferior-medio dio lugar a la apari-
cién de los taludes erosivos, en tanto que el ascenso re-
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Predominio de rellenos de canal

ASOCIACION DE FACIES DE LLANURA DE ABANICO DELTAICO

Barras de desembocadura, desbordamientos y rellenos de canal

R P Ry SN
1 T T T
L AF AG AMG

Fig. 6.—Asociacion de facies de llanura deltdica de la Fm. Monte Grande (Macrosecuencia 1). A: Serie estratigréfica de detalle. Las flechas
indican secuencias negativas originadas por desbordamiento de los canales distribuidores o correspondientes a pequefias barras
de desembocadura. Para las facies de la Fm. Monte Grande se utiliza sisteméticamente el coddigo de facies de Miall (1978). Escala
granulométria: L. Lutita; AF. arena fina; AG. arena gruesa; AMG. arena muy gruesa. B: Panoramica de las facies de llanura deltaica.

Fig. 6.—Delta plain facies association of the Monte Grande Formation (Macrosequence 1). A: Representative log. Arrows point to coarsening-up
sequences created by over-spilling of distributary channels or corresponding to small mouth bars. The facies code of Miall (1978)
is systematically used for the Monte Grande Formation. The granulometric sclae is as follow: L. lutite; AF. fine sandstone; AG.
coarse sandstone; AMG, very coarse sandstone. B: Panoramic view of a cliff-face exposing stacked delta plain sequences.

lativo del nivel del mar determind el crecimiento verti-
cal de las calizas someras (Garcia Mondéjar y Roba-
dor, en prensa).

Macrosecuencia 2: Depdsitos de desplome de ta-
ludes colapsantes y sistemas turbiditicos de facies grue-
sas resedimentadas (Albiense superior).

La Macrosecuencia 2 es la mas antigua de las dos
identificadas en el ‘‘Flysch Negro’’. En el borde de cuen-

Rev. Soc. Geol. Espara, 1, (3-4) (1988)

ca su limite inferior estd marcado por una importante
y compleja superficie de erosion con paleorrelieve, ex-
cavada en la Fm. Monte Grande probablemente en régi-
men submarino (figs. 11 y 12). Las diferencias de cotas
en el paleorrelieve soterrado llegan a superar 200 m (Ro-
bles et al., 1988). Por el contrario, en zonas mds inter-
nas de la cuenca, el limite tiene aparentemente un ca-
racter gradual y concordante y coincide con la apari-
cién de turbiditas siliceas (Robador y Garcia Mondé-
jar, en prensa).
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El rasgo mads distintivo de los depdsitos de esta ma-
crosecuencia lo constituyen la presencia de abundan-
tes facies turbiditicas de grano grueso (facies A y B de
Pickering et al,, 1986, cuyo codigo se usa en el texto para
la clasificacién de las facies profundas). Estos depdsi-
tos, con frecuencia incluyen clastos y bloques de cali-
zas de aguas someras, fauna arrastrada también some-
ra (i.e., Orbitolinas) y abundantes restos vegetales. Se
consideran por ello facies resedimentadas, resultado de
la canjbalizacién parcial o total de los sistemas sedi-
mentarios de tipo abanico costero, desarrollados duran-
te el Albiense medio. En las figs. 13, 14, 15 y 16, co-
rrespondientes a las series estratigraficas del Albiense
superior y Cenomaniense medio en distintos perfiles de
la cuenca, se expresan las caracteristicas litolégicas e
interpretacion ambiental de la Macrosecuencia 2, ade-
mas de sus cambios de espesor desde el borde de la
cuenca hasta el centro de la misma.

En la Macrosecuencia 2 se han identificado tres sis-
temas sedimentarios principales, atribuibles dos de ellos
a taludes colapsantes y el tercero a sistemas turbiditi-
cos de tipo II (sensu Mutti, 1985). Los depositos de des-
plome de taludes estén constituidos casi exclusivamen-
te por debritas y facies groseras resedimentadas (facies

Al y F2) y por megabrechas calcareas (facies F1.1), res-
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pectivamente. Aparecen de modo localizado y siempre
en relacion con un accidente tectonico (falla o diapi-
ro). El ejemplo mas caracteristico de uno de los tipos,
descrito por Garcia Mondéjar y Pujalte (1985), se en-
cuentra en la parte inferior de la serie estratigrafica de
Armintza (figs. 14 y 17). Al oeste de Bakio existen fa-
cies de talud en la base de la macrosecuencia, cortadas
por una superficie de discordancia sobre la que se dis-
ponen los sistemas turbiditicos de tipo II (fig. 18).
Los sistemas turbiditicos de tipo II tienen una re-
presentacidn espacial mucho mdas amplia, constituyen-
do el grueso de esta macrosecuencia. En la zona de
cuenca comprenden diferentes asociaciones de facies:
relleno de canal, intercanal, transicion canal 16bulo, 16-
bulo y orla de 1ébulo (fig. 19). La asociacién de relle-
no de canal comprende principalmente facies Al, A2,
B1, B2y F2 (figs. 20A, 21A y 21C). Esta asociacion se
interdigita lateralmente con la de intercanal, constitui-
da mayoritariamente por facies D2, C2.3 y C2.2, cita-
das en orden de abundancia decreciente (figs. 19 y 21C).
La asociacién de transicidn canal-lébulo incluye facies
C2, Bl y ocasionalmente A2, caracteristicamente orga-
nizadas en secuencias negativas de orden métrico a de-
camétrico (figs. 20C, 21B y 22A). La asociacion de 16-
bulo comprende principalmente turbiditas plano-

Fig. 7.—Asociacién de facies de frente deltdico de la Fm. Monte Grande (Macrosecuencia 1). A: Serie estratigrafica de detalle (igual escala
granulométrica que en la fig. 6). B: Superposicién de barras de desembocadura y relleno de canales distribuidores, caracteristicos
del frente deltdico. La barra observada por el gedlogo es la representada en A.

Fig. 7.—Delta front facies association of the Monte Grande Formation (Macrosequence 1). A) Representative log (facies code and granulo-
metric scale as in fig. 6). B) Vertical stacking of mouth bars and distributary channel fills which characterize the delta front. Geolo-

gist is looking at the bar depicted in A.
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paralelas de facies Bl y C2.1, de gran extension lateral
(figs. 20D y 22A). La asociacién de orla de 16bulo, en
fin, esta formada por alternancias irregulares de facies
C2 y D2, con ocasionales intercalaciones de Bl. La evo-
lucién vertical de las facies y asociaciones de facies in-
dicadas se muestran, para la zona de cuenca, en las figs.
15 y 16, y su distribucién lateral y geometria de con-
junto quedan reflejadas esquematicamente en la fig. 17.

En la zona de borde de cuenca, la Macrosecuencia 2
estd constituida fundamentalmente por debritas y aso-
ciaciones de relleno de canal y de intercanal (figs. 11C,
11Dy 13), que aparecen en el interior de una depresion
erosional interpretada como un antiguo cafién subma-
rino (Caiién de Arrizabale), cuya localizacion y crea-
¢idn estuvo controlada por fallas de orientacién apro-
ximada N35°E (figs. 3, 11 y 17).

Ademas de los materiales sedimentarios descritos,
la Macrosecuencia 2 incluye dos efusiones de rocas vol-
c4nicas (basaltos con estructuras almohadilladas). La
mas antigua de ellas aparece al W de Bakio, inmedia-
tamente debajo de la acumulacién mds importante de
facies groseras resedimentadas (figs. 17, 19 y 20B). La
otra efusion se encuentra en la zona de Armintza y mar-
ca, localmente, el techo de la Macrosecuencia 2 (fig.
22B).

Macrosecuencia 3: Sistemas turbiditicos de facies
finas con taludes progradantes (Albiense terminal-
Cenomaniense inferior).

La Macrosecuencia 3 constituye, aproximadamen-
te, la mitad superior del ‘‘Flysch Negro®’, y s6lo apare-
ce en la mitad oeste del 4rea estudiada, habiendo sido
eliminada, por erosion reciente, del resto (figs. 3 y 17).
Su limite inferior es una superficie de no depdsito, so-
bre la que se disponen, de este a oeste (en la transversal
estudiada), estratos progresivamente mds jovenes, con
una relacion de solapamiento basal (‘‘baselap’’) de ti-
po solapamiento distal o ‘‘donwlap’’ (fig. 17). En el bor-
de de cuenca, esta superficie se desarrolla a veces so-
bre las megabrechas calizas (talud colapsado), apare-
ciendo entonces una costra ferruginosa indicativa de una
exposicién en condiciones submarinas (fig. 11y 12). En
la zona de Armintza, esta superficie coincide con el te-
cho de las coladas basalticas superiores de la Macrose-
cuencia 2 (fig. 22B).

La Macrosecuencia 3 estd constituida esencialmen-
te por un tinico sistema turbiditico, que es comparable
con el descrito por Martinez del Olmo (1984) y en ge-
neral con los de tipo III de Mutti (1985). En dicho sis-
tema se reconocen dos asociaciones de facies principa-
les (figs. 13, 14 y 15), interpretadas respectivamente co-
mo de pie de talud y talud progradante. La primera de
_ ellas aparece en la parte basal de la macrosecuencia 3
y es volumétricamente poco importante. Estd formada
por turbiditas arenosas gruesas de facies Bl y C2.1, que
pueden presentarse como relleno de canales (figs. 22B
y C) o como dep0sitos de flujos desbordados (ipeque-
fios sistemas de canal-levee?). La asociacién de talud
progradante (baja energia), que forma el grueso de la
macrosecuencia (fig. 17) est4 integrada sobre todo por

facies D2 con intercalaciones méds o menos abundantes
de turbiditas arenosas delgadas de facies C2.3 (figs. 14,
15 y 22D).

Macrosecuencia 4: Sistemas turbiditicos de facies
gruesas y facies calcdreas resedimentadas (Cenomanien-
se medio).

Los afloramientos de la Macrosecuencia 4 se res-
tringen al extremo occidental del 4rea de estudio, esto
es, a las zonas de borde de cuenca y de transicién a
cuenca (figs. 3, 13 y 14). Su limite inferior est4 marca-
do en el borde de cuenca por una discordancia angular
progresiva, mas patente cuanto mds al oeste, que se
amortigua rapidamente al pasar hacia el ESE a la zo-
na de cuenca. El limite superior no es observable en nin-
gun punto del 4rea, al existir siempre un contacto por
falla entre los materiales de la Macrosecuencia 4 y los
del Cretacico superior posteriores al Cenomaniense me-
dio (fig. 3).

El sistema sedimentario mas espectacular de la Ma-
crosecuencia 4 estd constituido por la Fm. Cabo Villa-
no (Pujalte et al., 1986), cuya serie estratigréfica de de-
talle se presenta en la fig. 23. Se trata de una unidad
formada casi exclusivamente por areniscas turbiditicas
(fig. 24A) y conglomerados resedimentados (figs. 24B
y C), siendo llamativa la practica ausencia de lutitas,
incluso en sus facies mas distales. En la parte alta de
la serie es relativamente frecuente la aparicién de are-
niscas tractadas, con estratificacién cruzada de escala
media y grande (fig. 24D). Se interpreta como depdsi-
tos de abanicos submarinos de facies gruesas, aunque
de dimensiones relativamente modestas. La Fm. Cabo
Villano se intercala hacia el ESE, hasta acufiarse por
completo, en un conjunto sedimentario de facies varia-
das (fig. 14), que incluye: (a) margocalizas y margas con
foraminiferos planctdnicos (i.e., Rotalipora, Praeglobo-
truncana, etc); (b) turbiditas calcareas de grano grue-
so, en ocasiones en bancos métricos, resedimentados
a partir de calcarenitas someras, y (c) debritas poligé-
nicas. Este conjunto, que no ha sido estudiado en de-
talle, sugiere una importante resedimentacion de depo-
sitos someros contemporaneos, o ligeramente mas an-
tiguos, en una zona mas profunda.

4. INTERPRETACION
TECTOSEDIMENTARIA
GENERAL Y EVOLUCION
PALEOGEOGRAFICA

La regién estudiada experimenté un importante
cambio paleogeografico en el Albiense inferior, pro-
duciéndose una modificacidn sustancial del dispositi-
vo de plataformas y cuencas urgonianas del Aptiense.
Este cambio es atribuible fundamentalmente a una im-
portante etapa de fracturacion y/o rejuego de antiguas
fallas, con fuertes desnivelaciones de bloques. Ello con-
dujo a la creacién de relieves de materiales paleozoi-
cos, que durante el intervalo analizado suministraron
a la cuenca importantes volumenes de sedimentos
siliciclasticos.

Rev. Soc. Geol, Espafa, 1, (3-4) (1988)
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Fig. 11.—A: Relaciones estratigraficas en la zona de borde de cuenca (Armintza-Ensenada de Arrizabale) entre la Fm. Monte Grande (Ma-
crosecuencia 1) y el Flysch Negro (Macrosecuencias 2 y 3). Se pone de manifiesto la actuacion de las fallas sinsedimentarias y
su importancia en la ubicacion de zonas deprimidas (caiién submarino de Arrizabale, C) y zonas elevadas (‘‘Horst’’ sinsedimenta-
rio de Monte Grande, H). El flanco oriental del ‘‘Horst’’ sufre colapsos que nutren la macrosecuencia 2. B: Panoramica del “‘horst’’
de Monte Grande, representado en A. C: Panordmica del contacto basal y del relleno de la parte oriental del cafién submarino
de Arrizabale (2), representado en A.D.: Detalle del contacto erosivo y discordante entre las facies de talud deltdico de la Fm.
Monte Grande (1) y los depdsitos de relleno del Cafién de Arrizabale (2), correspondientes a la Macrosecuencia 2.

Fig. 11.—A: Stratigraphic relationship in the basin margin (Armintza-Arrizabale bay) between the Monte Grande Formation (Macrosequen-
ce 1) and the Black Flysch (Macrosequences 2 and 3). Note the clear evidence for the contemporaneous activity of the faults, which
have determined the location of the Arrizabale submarine canyon (D), in dowfaulted blocks, and of the synsedimentary Monte
Grande horst (H). The eastern part of this horst collapsed repeatedly, nourishing Macrosequence 2 with materials resedimented
from the fan-delta. B: Panoramic view of the Monte Grande horst, as seen from the sea. C: Panoramic view of the lower and
eastern boundary of the Arriazabale submarine canyon (cf. Fig. A), and of part of its sedimentary filling. D: Detail of C, showing
the unconformable boundary ween the delta slope of the Monte Grande Formation (1) and the canyon fill deposits (2).
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Fig. 12.—Detalle de la fig. 11 correspondiente al borde occidental del cafién submarino albiense de Arrizabale (ensenada de Arrizabale,
W de Cabo Villano). 1: Plataforma Carbondtica de la Fm. Monte Grande (Macrosecuencia 1). 2: Megabrechas calcdreas de desplo-
me de taludes colapsantes (Macrosecuencia 2). 3: Flysch Negro (Macrosecuencias 2 y 3): 31) facies de intercanal; 32) facies conglo-

merdticas de relleno de canal; 33) facies finas.

Fig. 12.—Detail of fig. 11 corresponding to the western border of the Arrizabale submarine canyon (Albian), in the Arrizabale bay, west
of Cabo Villano. 1: carbonate platform of Monte Grande Formation (Macrosequence 1). 2: Limestone breccias of collapsing slo-
pes (Macrosequence 2). 3: Black Flysch (Macrosequences 2 and 3): 31) interchannel facies; 32 conglomeratic channél-fill facies;

33) fine-grained facies. -

Practicamente todas las sucesiones estudiadas con-
tienen abundantes restos vegetales transportados, lo que
demuestra la existencia de un area fuente con vegeta-
ci6én y emergida. En la Fm. Monte Grande, se han ob-
servado ademds pisadas de dinosaurios, algunas de gran
tamaifio (1 m de largo), que apoyan la existencia de una
amplia extension terrestre en vez de una pequefia isla
o macizo aislado.

El sentido y la orientacion de las paleocorrientes
en las diversas unidades (fig. 25) demuestran que di-
cha érea fuente se situaba al norte de los afloramientos
actuales, y sugieren que la desnivelacion vertical de blo-
ques tuvo lugar, principalmente, a favor de fallas de di-
reccion E-W u WNW-ESE (perpendicular a los apor-
tes). Existe ademds un sistema de fallas de orientacion
aproximada N35°E con una fuerte componente de des-
garre. Estas produjeron en algunos momentos, movi-
mientos verticales mas o menos importante en la zona
de deposito, pero posiblemente su efecto principal fue
el desplazamiento horizontal relativo del sistema de
fracturas E-W. El borde de la cuenca recién creada ten-
dria, por tanto, una disposicién escalonada, compara-
ble en algunos aspectos a la del actual Golfo de Agaba.

Las figs. 26, 27 y 28 muestran reconstrucciones pa-
leogeogréficas generalizadas del drea de estudio para
et intervalo Albiense medio-Cenomaniense inferior
(Macrosecuencias 1, 2 y 3, respectivamente). Estos es-
quemas est4n realizados a partir de las caracteristicas
sedimentoldgicas de los sistemas sedimentarios de ca-

da una de las macrosecuencias, sus relaciones latera-
les, la direccion de fallas sinsedimentarias y la orienta-
cion y sentido de las paleocorrientes. La fig. 29 mues-
tra, en corte transversal, las relaciones discordantes entre
la Macrosecuencia 4 y las subyacentes.

Es importante resaltar que durante todo el inter-
valo analizado, los sistemas sedimentarios tuvieron per-.
manentemente una polaridad Sur. Ello sugiere la exis-
tencia de un margen ‘‘europeo’’, lo que explica la simi-
litud entre las sucesiones analizadas y las de la Zona
Norpirendica. Este margen pudiera representar bien un
segmento desgajado del margen armoricano, hipotesis
contenida en la reconstruccién de Boillot (1986), o bien
el margen de un macizo intermedio, como postularon
Rat et al, (1983). :

A continuacion se destacan los hitos principales
de la evolucidn paleogeografica de dicho margen.

Albiense inferior y medio (fig. 26).

En este tiempo la actuacion de fallas del sistema
de orientacién E-W determiné el desarrollo de sistemas
sedimentarios de tipo abanico costero en los bordes de
la nueva cuenca, como el de la Fm. Monte Grande. En
partes mds internas de la cuenca la aceleracion tectoni-
ca determind, en unos casos, el completo colapso de
plataformas urgonianas previas, y en otros, una ines-
tabilizacidn més o menos marcada de las mismas, con
destruccion remontante en sus bordes.
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Fig. 14.—Serie estratigrafica sintética del Flysch Negro y del Flysch Fig. 15.—Serie estratigrafica sintética del Flysch Negro (Macro-
Cenomaniense (Macrosecuencias 2, 3 y 4) en la zona secuencias 2 y 3) en la zona de cuenca (ver situacién de
de transicion entre el borde de cuenca y la cuenca (ver la serie en la fig. 3).
situacion de la serie en la fig. 3). Fig. 15.—Generalized succession of the Black Flysch (Macrose-
Fig. 14.—Generalized succession of the Black Flysch and Ceno- quences 2 and 3) in the basinal zone (position indica-
manian Flysch (Macrosequences 2, 3 and 4) in the ba- ted in fig. 3).
sin border-to-basin transition zone (position indicated
in fig. 3).
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Fig. 16.—Series estratigraficas sintéticas de la Macrosecuencia 2 en los acantilados al W y E del Cabo de Matxitxako (ver situacién en la
fig. 3). En la parte inferior de la occidental dominan facies de turbiditas plano-paralelas de intercanal, y en la correspondiente
de la oriental facies canalizadas y de deslizamiento en masa. El techo es comun, y estd representado por las areniscas y conglomera-
dos de 16bulo y canal del propio cabo.

Fig. 16.—Generalized successions of Macrosequence 2 in the sea-cliffs to the east and west of Cabo Matxitxako (Situation indicated in fig.
3). The Lower part of the western succession is made up mostly of interchannel turbiditic facies, while in the eastern succession
is dominated by channelized facies and mass-flow deposits. The upper part, which is the same in both successions, is represented
by sandstone and conglomerate channel-fills and lobe deposits.
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Fig. 18.—A.: Facies y geometria del contacto entre las Macrosecuencias 1 y 2 en el acantilado al W de Bakio. La unidad 1 del dibujo represen-
ta el techo de la serie brechoide de Bakio; la 2 una serie de transicion, con conglomerados siliceos canalizados y megabrechas
polimicticas; la 3, finalmente, areniscas del Flysch Negro s. str., cuya base es una superficie de discordancia local de origen haloci-
nético. B: Panordmica de las facies y del contacto entre las Macrosecuencias 1 y 2 descritas en A.

Fig. 18.—A: Facies and geometry of the boundary between Macrosequences 1 and 2 in the cliffs to the west of Bakio. Part 1 of the skecht
corresponds to the uppermost part of the Bakio breccias; Part 2 is a transitional succession, with channelized siliceous conglome-
rate and polymictic megabreccias; Part 3 is the Black Flysch s. str., which here rests with an angular unconformity of halokinetic
origin. B: Panoramic view of the facies and geometric relationships between macrosequences 1 and 2 described in A.
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La Macrosecuencia 1 reposa sobre una importan-
te superficie de karstificacidn, reveladora de un largo
periodo de emersidn. El cardcter vertical retrogradante
de la Fm. Monte Grande (figs. 8 y 9) indica por su par-
te la existencia de una transgresién marina generaliza-
da durante su depdsito, que causd la retraccion paula-
tina del sistema y ulteriormente la inundacién marina
del borde de cuenca, con el consiguiente desarrollo de
plataformas carbondticas mas o menos extensas. Esta
transgresion se refleja también en el cardcter vertical re-

trogradante de las brechas de Bakio, y puede ser resul-
tado de una aminoracion en la actividad tecténica (con
la consiguiente ralentizacidn en el aporte de terrigenos
o de brechas), o reflejar el ascenso eustdtico contem-
poraneo (cf. Haq ef al, 1987).

Albiense superior (fig. 27)

Sucedio la reactivacion de las fallas N35E, que ori-
gind desnivelacion de bloques a lo largo de las mismas,
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Fig. 19.—A: Panor4mica de las facies gruesas canalizadas de la parte intermedia de la Macrosecuencia 2 (Flysch Negro) en la Punta de Por-
tume (base del mirador de Bakio). B: Esquema realizado a partir de la panordmica fotogrdfica. 1.—Facies finas de intercanal.
2.—Relleno de canal y margen de canal, con fendmenos de deslizamiento en masa (‘‘slump’’) y lavas almohadilladas en la parte
superior. 3.—Rellenos conglomeraticos y arenosos de grandes canales amalgamados.

Fig. 19.—A: Panoramic view of the coarse-grained channelized facies of the middle part of Macrosequence 2 (Portume point, base of Bakio
viewpoint). B: Line-drawing of A: 1. Interchannel fine-grained facies. 2.—Channel-fill and channel-margin facies, with ocasional
slumps capped by pillow-lavas. 3.—Large-scale, amalgamated sandstone and conglomerate channel-fills.
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Fig. 23.—Serie estratigrafica de la Formacién Cabo Villano(Ma-

crosecuencia 4), en su corte tipo. 1: Turbiditas arenosas
plano-paralelas, cuyo grosor tiende a aumentar hacia
arriba. Hasta la parte media del tramo, las capas pre-
sentan una importante bioturbacion. 2: Alternancia de
turbiditas arenosas y conglomerados, que rellenan ca-
nales laxos. 3: Predominio de canales amalgamados con
relleno conglomerético. Notar la presencia de grandes
bloques (rocas volcénicas y lutitas) en algunos canales.
4; Alternancia de turbiditas arenosas y conglomerati-
cas, con intercalaciones de facies tractadas con estrati-
ficacién cruzada a escala media y grande. Se indica la
orientacién de paleocorrientes.

probablemente acompafiada de concomitantes caidas
relativas del nivel del mar. Como resultado tuvo lugar
una importante erosién (‘‘canibalizacion’’) de los siste-
mas de abanico costero del Albiense inferior y medio,
cuyos depdsitos fueron resedimentados en sistemas tur-
biditicos tipo II (sensu Mutti, 1985).

En el borde de cuenca, las turbiditas quedaron
atrapadas en cafiones submarinos excavados en zonas
tecténicamente deprimidas entre fallas N35°E. Estos ca-
fiones representaban las zonas mds proximales de los
sistemas. En la cuenca, se formaron verdaderos abani-
cos submarinos de dimensiones mas o menos impor-
tantes. Tanto en los cafiones como en la cuenca se ob-
servan varios ciclos de aporte 'y desarrollo de cuerpos
turbiditicos de grano grueso, sugerentes de pulsaciones
en la actividad de las fallas promotoras de la resedimen-
tacion. Es significativo, en este sentido, que aparezcan
rocas volcanicas submarinas inmediatamente debajo de
la principal acumulacidn de turbiditas de grano grueso
de la cuenca (figs. 16 y 19).

Albiense final-Cenomaniense inferior (fig. 28).

Fue un perfodo de calma tectdnica relativa y con-
diciones de nivel del mar alto. En los bordes de cuenca
debieron instalarse sistemas deltdicos mas o menos im-
portantes, que almacenatian la mayor parte de los de-
positos siliciclasticos groseros, al tiempo que pudieron
desarrollarse plataformas carbonatadas en sectores de
escaso aporte terrigeno. A la cuenca llegaron fundamen-
talmente fangos que se acumularon en taludes progra-
dantes de baja energia, constituyendo sistemas turbi-
diticos tipo III sensu (Mutti, 1985), si bien al pie de los
mismos se desarrollaron todavia pequefios sistemas tur-
biditicos canalizados. No se descarta la posibilidad de
que estas facies canalizadas tengan una procedencia lo-
cal, fruto de desnivelaciones del sustrato. La progra-
dacion de los taludes fosilizé los relieves residuales del
borde de cuenca, heredados de la etapa anterior..

Cenomaniense medio (fig. 29).

En este tiempo, que estuvo caracterizado por una
fuerte reactivacion tecténica, acompafiada de vulcanis-
mo submarino y una importante caida del nivel del mar
(probablemente eustatica, cf. Haq et al,, 1987), se pro-
dujo un basculamiento generalizado del borde de la
cuenca, con rejuego de las fallas N35E. La geometria
de las fallas en corte transversal es sugerente de varios

Flg 23 .—Vertical succession of the Cabo Villano Formation (Ma-
crosequence 4) on its type section. 1: Plane-parallel sand-
stone turbidites with a clear thickenning-up trend. Up

_ to the middle of this part, the beds show a pervasive
bioturbation. 2: Alternation of sandstone turbidites and
conglomerates, the latter infilling shallow channels. 3:
Predominance of conglomerate amalgamated channel-
fills. Note the existence of outsized clasts (volcanics and
lutites) in some of the channels. 4: Alternation of sand-
storie turbidites and conglomerates, with intercalations
of tractive, cross-stratified sandstones of medium and
large scale. Palaeocurrents measurements are indicated
along the succession.
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Fig. 24.—Facies representativas de la Formaciéon Cabo Villano, Macrosecuencia 4, en su corte tipo. El techo estratigréfico se sitia a la iz-
quierdaen Ay C, y a la derecha en B y D. Notar la ausencia de lutitas en todos los casos. A: Turbiditas arenosas plano-paralelas
(flujos desbordados) en estratos de espesor medio y grueso; Tramo 1, metros 25-35 de la serie. B: Debrita cohesiva intercalada
entre areniscas; tramo 2, metros 53-56 de la serie. C: Relleno conglomerdtico de canal; tramo 3, metros 82-85. D: Areniscas con
estratificacion cruzada, entre turbiditas arenosas, tramo 4, metros 102-104.

Fig. 24.—Representative facies of the Cabo Villano Formation, Macrosequence 4, in its type section. Beds young to the left in A and C,
and to the right in B and D. Note absence of lutites in all the examples. A: Plane-parallel turbiditic sandstones (non-channelized)
in medium sized and thick beds; part 1 of section (fig. 23), metres 25-35. B: Cohesive debrite intercalated with sandstones; part
2 of section, metres 53-56. C: Conglomeratic channel-fill; part 3 of section, metres 82-85. D: Cross-bedded sandstones, intercalated
with turbidites; part 4, metres 102-104.

Rev. Soc. Geol. Esparia, 1, (3-4) (1988)
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Fig. 25.—Mapas de paleocorrientes de cada una de las macrosecuencias. Flechas grandes: principales sentidos de aporte. Flechas pequefias:
aportes secundarios. Flecha ancha (Macrosecuencia 2, zona de Armintza): sentido de aporte en facies de talud colapsante.

Fig. 25.—Palaeocurrent maps for each of the macrosequences. Large arrows: main dispersal systerns. Small arrows: secundary dispersal systems.
Wide arrow of Macrosequence 2, Armintza zone: dispersal system of the siliciclastic collapsing slope.
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Fig. 26.—Reconstruccién paleogeografica idealizada del 4rea de estudio para el Albiense inferior-medio (Macrosecuencia I). Leyenda en
fig. 28. La escala N-S de esta reconstruccion (al igual que en las figs. 27 y 28) es Gnicamente orientativa. Explicacion en el texto.

Fig. 26.—Idealized palacogeographical reconstruction of the study area for Early-Middle Albian times (Macrosequence 1). Legend in fig.
28. The N-S scale of this reconstruction and of these of figs. 27 and 28, is only tentative. Explanation in the text.
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Fig. 27.—Reconstruccién paleogeografica idealizada del drea de estudio para el Albiense superior (Macrosecuencia 2). Leyenda en la fig.
28. Explicacién en el texto.

Fig. 27.—Idealized palaeogeographical reconstruction of the study area for late Albian times (Macrosequence 2). Legens in fig. 28. Expla-
nation in the text.
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Fig. 28.—Reconstruccién paleogeogréfica idealizada del drea de estudio para el Albiense final-Cenomaniense inferior (Macrosecuencia 3).
Leyenda vélida para las figs. 26, 27 y 28. la: Paleozoico y Buntsandstein. Ib: Keuper. l¢: Jurasico-Albiense inferior en facies carbo-
natadas. 1d: Margas y lutitas del Aptiense-Albiense inferior. 2: Sistema de abanico costero (Fm. Monte Grande). 3: Prodelta y
cuenca marina. 4: Talud carbonético destructivo. 5: Plataforma carbonética. 6: Relleno de cafién submarino. 7: Depésitos silici-
clasticos de talud colapsante. 8: Sistemas turbiditicos tipo 1I: a) relleno de canal; b) facies de intercanal y c) facies de 16bulo. 9)

Sistemas turbiditicos tipo III.

Fig. 28.—Idealized palacogeographical reconstruct}o\n of the study area for Late Albian-Early Cenomanian times (Macrosequence 3). Le-
gend common to figs. 26, 27 and 28. la: Palaeozoic and Buntsandstein. 1b: Keuper 1c) Jurassic-Lower Albian in carbonate facies.
1d): Aptian-Lower Albian marls and lutites. hiFan-delta system (Monte Grande Formation). 3: Prodelta and marine basin. 4: Car-
bonate slope-apron (destructivé). 5: Carbonate platform. 6: Submarine canyon fill. 7: Siliciclastic collapsing slope. 8: Turbiditic
system of type II: a) channel-fill; b) interchannel facies, and c) lobe facies. : ' )

pulsos de aceleracién del diastrofismo (con desarrollo
de una discordancia progresiva), posiblemente ligados
a esfuerzos compresivos o transpresivos. Como resul-
tado del basculamiento, se generaron en el borde de la
cuenca cufias de arenas y conglomerados de grano muy
grueso, pero de dimensiones relativamente modestas.
En la zona de cuenca fueron localmente importantes
los procesos de resedimentacion de materiales de pla-
taformas carbonatadas, previas o penicontemporaneas.

3. COMPARAC’I(’)N CON LA CUENCA
NORPIRENAICA

Una comparacion entre los resultados de nuestro
trabajo y los obtenidos por Souquet et al,, (1985) y Puig-
defabregas y Souquet (1986), pone de manifiesto el claro
paralelismo de la evolucién geolégica de las cuencas vas-
ca y norpirendica durante el Albiense y Cenomanien-

. se. Las semejanzas mas significativas son: (a) impor-

tante desnivelacién de bloques en el Albiense inferior-
medio, que promovio la erosion del basamento paleo-
zbico; (b) eventos tectosedimentarios parecidos; (c) mag-
matismo sinsedimentario; (d) comienzo o aceleracion
de la halocinesis del Trias superior; y (¢) sedimentacién
aproximadamente coetdanea del primer flysch mesozéi-
co (Flysch Negro). Todas estas semejanzas demuestran

" un. control exferno de la sedimentacion comidn a am-

bas zonas, qile se puede relacionar con el funcionamien-
to de la Falla Norpirendica y deriva lateral de Iberia.

En el Pirineo se diferencian tres megasecuencias

. para el intervalo Albiense medio-Cenomaniense infe-

rior (Souquet et al, 1985). Estas son correlacionables,
por sus edades respectivas, con las macrosecuencias 1,
2y 3 establecidas en este trabajo. Sin embargo, los im-
portantes actimulos sedimentarios aluviales y marinos
someros de la Macrosecuencia 1 en la cuenca vasca no
parecen estar representados en el Pirineo, lo que sugie-

Rev. Soc. Geol. Esparia, 1, (3-4) (1988} .
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re una posible diacronia en la creacién de las distintas
cuencas flysch.

En el Pirineo se produjo un importante cambio en
el estilo sedimentario hacia el Cenomaniense medio, que
Puigdefébregas y Souquet (1986) atribuyen al paso de
condiciones transtensivas a transpresivas. La macrose-
cuencia 4 establecida en este trabajo denota un cambio
semejante en la evolucion del margen de la cuenca, con
una importante reactivacién tecténica, que incluye el

w

Cabo Villano

Monte Ermua

probable rejuego como inversas de las fallas N35°E y
la aparicién de turbiditas carbonatadas.

Finalmente, la observacién del mapa geotectdni-
co del Golfo de Vizcaya y regiones adyacentes (fig. 30),
pone de relieve la semejanza de orientacién y cardcter
entre los sistemas de fallas activas en la Cuenca de Aqui-
tania en el Cretdcico inferior y las que verosimilmente
controlaron la sedimentacion en la zona estudiada de
la cuenca vasca durante el Albiense y Cenomaniense

E

Armintza

1 2 3 4 5 6 7
o —_— — _— —_— ——1_

Fig. 29.—Corte transversal simplificado de la parte occidental del drea de estudio, restituido al final del depésito de la Macrosecuencia 4
(Cenomaniense medio). Explication en el texto. 1: Calizas del Albiense inferior y materiales infrayacentes. Macrosecuencia 1: 2
Formacién Monte Grande. Macrosecuencia 2: 3) Megabrechas calcéreas (talud colapsante); 4 Depdsitos turbiditicos de tamafio
de grano grueso. Macrosecuencia 3: 5) Depdsitos turbiditicos de tamafio de grano fino. Macrosecuencia 4: 6) Formacién Cabo
Villano; 7) margas, turbiditas calcdreas y depdsitos resedimentados.

Fig. 29.—Schematic cross-section of the western part of the study area, restored to the end of Macrosequence 4 times (Middle Cenomanian).
Explanation in the text. 1: Lower Albian limestones and underlying materiales. Macrosequence 1: 2) Monte Grande Formation.
Macrosequence 2: 3) Limestone breccias of collapsing slope (Macrosequence 2); 4) Coarse-grained turbiditic deposits. Macrose-
quence 3: 5) Fine grained turbiditic deposits. Macrosequence 4: Cabo Villano Formation; 7 Marls, clacareous turbidites and resedi-

mented deposits.
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EL MARGEN CONTINENTAL CANTABRICO DURANTE EL CRETACICO

100 Km.

1 2

439

TOULOUSI

/
N
£

ST

Fig. 30.—Encuadre de la zona estudiada (ver fig. 3) en el mapa tectdnico simplificado del Golfo de Vizcaya y zonas adyacentes (basado
en datos de Deregnaucourt y Boillot (1982), Rat et al. (1983), Peybernés y Souqet (1984) y Boillot (1986). 1; Fallas normales y
desgarres del Cretécico inferior (syn-rift). 2: Principales cabalgamientos paledgenos. 3: Frente del prisma de acrecién tecténica.
4: Fallas y desgarres paledgenos y/o nedgenos. 5; Fallas finioligocenas o nedgenas. 6: Zdcalo europeo 7: Zdcalo 1berlco ZFNP,

Zona de falla Norpirendica. ZFL, Zona de falla de Leiza.

Fig. 30.—Situacion of the studied zone (see figure 3) in the schomatic tectonic map of the Bay of Bizcay and surroundlgn areas (based on
data of Deregnacourt y Boillot, 1982; Rae et al., 1983; Peybernés y Souquet, 1984; and Boillot, 1986). 1: Early Cretaceous normal
and strike-slip faults (syn-rift). 3: Main Palaeogene thrusts. 3: Front of tectonic acreditionary prism. 4: Palaeogene and/or DNeo-

- gene strike-slip faults. 5: Late Oligocene or Neogene faults. 6: European basement. U: Iberian basement. ZFNP, North Pyrenean

fault-zone. ZFL, Leiza fault-zone.

(figs. 3 y 4). Todo ello refuerza la hipdtesis, anterior-
mente apuntada, de la afinidad ‘‘europea’’ de la parte
septentrional de Vizcaya.

6. CONCLUSIONES

1.0

2°

3°

En la region estudiada afloran potentes sucesiones
sedimentarias del Albiense y Cenomaniense, cuyo

‘origen estd ligado, como en el resto del dominio

norpirendico, al comienzo de la oceanizacion del
Golfo de Vizcaya, con la consiguiente reorganiza-
cién paleogeografica de sus cuencas marginales por
el funcionamiento de la Falla Norpirenaica. Tuvo
lugar entonces una importante tecténica de blo-

ques, con emersion del zdcalo paleozdico, que ac- -

tud como area fuente de los §edimentos terrigenos.
Se ha identificado un antiguo borde de cuenca en
la parte occidental del area de estudié, lo que ha
permitido examinar las relaciones entre la sedimen-
tacion en dicho borde y en la cuenca en sentldo
estricto.

Se han reconocido 4 macrosecuencias deposicio-
nales, cada una de las cuales comprende uno o va-
rios sistemas sedimentarios, cuyas caracteristicas
revelan la variable influencia de la tecténica local
y/o de las variaciones del nivel del mar. Los limi-
tes de las macrosecuencias son discontinuidades es-

40

5°

6 '0

tratigraficas partlcularmente bien marcadas en el
borde de cuenca.

La Macrosecuencia 1 (Albiense inferior y medio)
estd representada en el borde de cuenca por siste-
mas de abanicos costeros, cuya sucesion vertical re-
vela un ascenso paulatino (tal vez eustatico) del ni-
vel del mar. En la cuenca esta caracterizada por pla-
taformas carbonatadas inestables y por taludes car-
bonatados de margenes destructivos.

La Macrosecuencia 2 (Albiense superior) compren-
de principalmente sistemas turbiditicos ricos en are-
na y conglomerados (tipo II de Mutti, 1985), nu-
tridos principalmente de la resedimentacién de los
abanicos costeros de la Macrosecuencia 1 (‘‘cani-
balizacion?’). El funcionamiento de las fallas
N35°E influyé notablemente sobre la sedimenta-
cion: provocando subsidencia diferencial con ero-.
sién de los bloques elevados e intensa sedimenta-
ci6n en los bloques hundidos'y controlando la ubi-
caciéon de- cafiones submarinos.

La Macrosecuencia 3 (Albiense superior-
Cenomaniense inferior) estd formada principal-

mente por sistemas turbiditicos de tipo III (sensu

Mutti, 1985), desarrollados durante un periodo de
nivel de mar alto. Estos sistemas progradaron con
el tiempo sobre toda el 4rea de estudio, regulari-
zando la topografia de los fondos que se hizo fun-

Rev. Soc. Geol. Espana, 1, (3-4) (1988)
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damentalmente deposicional y soterrando el bor-
de de cuenca.

7.° La Macrosecuencia 4 (Cenomaniense medio) se ge-
nerd por una importante pulsacién tecténica y una
fuerte caida relativa o eustdtica del nivel del mar.
Se produjo una importante elevacién o bascula-
miento del borde de cuenca, probablemente por el
rejuego en condiciones compresivas del sistema de
fallas N35°E. Ambas circunstancias originaron un
nuevo depdsito de turbiditas siliceas de grano grue-
so (sistemas tipo II). En la cuenca se acumularon
entretanto turbiditas carbonatadas y otros depdsi-
tos resedimentados.

8.° Las reconstrucciones paleogeograficas efectuadas
demuestran que el 4rea de estudio estuvo situada,
durante el Albiense y Cenomaniense, en un mar-
gen continental de polaridad sur, esto es, en un
margen europeo. Este pudiera representar bien un
segmento (desgajado) del margen armoricano o,
mas probablemente, el margen de un hipotético
macizo intermedio (i. e., el Macizo de Vizcaya o
Macizo de Las Landas de algunos autores). Se ex-
plican asi las grandes coincidencias existentes en
la evolucidn tectonoestratigrafica y sedimentaria
respectiva del drea de estudio y de la cuenca
norpirendica.

APENDICE: CARACTERIZACION
BIOESTRATIGRAFICA DE LAS
MACROSECUENCIAS

Se resumen a continuacién los datos bioestratigra-
ficos mds significativos que apoyan la datacién de las
macrosecuencias. Adn no se ha realizado un andlisis
bioestratigrafico exhaustivo, por lo que la datacién ofre-
cida en el texto serd objeto de un progresivo refinamien-
to en el futuro.

Sustrato relativo

En las calizas karstificadas de la Punta Uztrikot-
zek (Punta del Castillo) de Gorliz, se han identificado
los siguientes foraminiferos: Simplorbitolina manasi
CIRY y RAT, Simplorbitolina conulus SCHROEDER,
Orbitolina (Mesorbitolina) minuta DOUGLASS y Hen-
sonina lenticularis HENSON.

Segun Moullade et al,, (1985) esta asociacién pue-
de caracterizar el Albiense inferior-medio. La datacién
mds probable es Albiense inferior.

Macrosecuencia 1
— En las calizas de la parte superior de la Fm. Mon-
te Grande aparecen: Hensonina lenticularis, Me-
sorbitolina minuta, Orbitolina (Mesorbitolina) te-
xana ROEMER, y Orbitolina (Mesorbitolina) aper-
ta ERMAN (forma primitiva).
— En la serie de brechas de Bakio (E): Hensonina

Rev. Soc. Geol. Esparia, 1, (3-4) (1988)

lenticularis.

— En la serie de brechas de Bakio (W, serie de transi-
cion al Flysch Negro): Mesorbitolina texana, Me-
sorbitolina aperta (forma primitiva), Neorbitoli-
nopsis conulus (DOUVILLE) (7).

— En la serie de brechas de Bermeo: Mesorbitolina
aperta (forma primitiva).

La edad mas probable para toda la macrosecuen-
cia es Albiense inferior (parte final) —transito Albien-
se medio-superior.

Macrosecuencia 2
— En la serie estratigrafica de Armintza se han en-
contrado ammonites que se han clasificado como:
Tetragonites nautiloides nautiloides (PICTET),
Kossmatella (Kossmatella) muhlenbecki (E. FA-
LLOT) y Pervinquieria gr. inflata (SOWERBY).
— En una turbidita calcdrea de la base del corte de
Matxitxako se han identificado Mesorbitolina mi-
nuta, Mesorbitolina aperta (forma primitiva) y
Neorbitolinopsis conulus.
Para esta macrosecuencia se deduce una edad de
Albiense superior, s. str., parte inferior.

Macrosecuencia 3

En la serie de Armintza se ha encontrado, hacia
la base, un ejemplar de ammonites atribuible al género
Pervinquieria, probablemente del grupo inflata (3P, cf.
inflata sparsicostata, BREISTOFFER?); testimoniaria
el Albiense superior s. str., parte superior.

Para el conjunto de la macrosecuencia se deduce
una edad Albiense superior s. str. (parte superior)-
Cenomaniense inferior.

Macrosecuencia 4

Feuillée (1967), en materiales de esta macrosecuen-
cia en el perfil estratigrafico de Armintza a Plentzia,
identificé Rotalipora appenninica RENZ y Rotalipora
cushmani MORROW, entre otros microfdsiles.

Esta asociacion indica una edad de Cenomanien-
se medio para dicha macrosecuencia.
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