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de Santander (Cantabria, Palencia y Burgos)
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ABSTRACT

A seismic scale cross-section of the Marine Jurassic of the Santander Basin (Lias and Dogger,
western part of the Basque-Cantabrian Region, north Spain) is reconstructed based on both outcrop
and well log data. It demostrates the unequeal sedimentary filling of the tectonically controlled
swells and troughs in which the basin is subdivided. Further application of sequence stratigraphy
concepts leads to the distinction of nine depositional sequences. Their respective facies associa-
tions are a function of the relationship between absolute sea level and regional tectonics during the
developement of the sucessive systems tracts.
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Introduccion

La Cuenca de Santander (parte oc-
cidental de la Regién Vascocanté-
brica) ha sido objeto de una intensiva
exploracién petrolifera, siendo los
materiales del Jurdsico uno de los ob-
jetivos prioritarios, debido a la exis-
tencia tanto de rocas madre, como po-
sibles almacenes de hidrocarburos.
Por ello existe una gran cantidad de
informacién de subsuelo (sondeos y
lineas sismicas), que unido a los ex-
celentes afloramientos de superficie
convierten a este dominio en un buen
marco para la elaboracién de un mo-
delo de evolucién secuencial aplica-
ble con posterioridad al resto de la re-
gidén.

La sucesién jurdsica de la Cuenca
de Santander, cuyos afloramientos se
indican en el fig. 1, ha sido subdivi-
dida en dos grandes conjuntos sedi-
mentarios, limitados por discontinui-
dades mayores, a los que se les ha
dado el rango de macrosecuencias de-
posicionales: «Jurdsico Marino» (Ro-
bles et al., 1989 y Pujalte et al., 1990)
y «Jurdsico Continental» (Pujalte et
al., 1988). La macrosecuencia marina
(Lias y Dogger) corresponde a una
etapa de plataformas y rampas carbo-
néticas con marcada subsidencia dife-
rencial, y la macrosecuencia conti-
nental (Malm) al establecimiento

contempordneo del rift del Golfo de
Vizcaya, el cual promovié un com-
pleto reajuste paleogeogrifico de la
regién, asi como un cambio radical en
las pautas de subsidencia.

Metodologia de estudio

Se ha estudiado una transversal
SW-NE del Jurdsico Marino de la mi-
tad meridional de la Cuenca de San-
tander, mediante el anélisis estratigra-
fico y sedimentolégico de series de
superficie representativas de zonas
con un acdmulo diferencial muy
acentuado (Rebolledo y San Andrés),
y su correlacién con los registros geo-
fisicos (Rayos gamma y s6nico, com-
plementados con registros eléctricos)
de los sondeos Cantonegro-1, Ca-
dialso-1, Zamanzas A-1 y Manza-
nedo-1) (fig. 1). Con ello se ha po-
dido establecer: 1) La delimitacién en
la cuenca de zonas de surco y umbra-
les relativos y su posible control; 2)
Las caracteristicas del relleno de la
cuenca y su interpretacién secuencial,
y 3) las caracteristicas e interpreta-
cién de las facies geofisicas de mayor
interés, deducidas de su correlacién
precisa con las facies sedimentarias
de superficie.

El establecimiento de secuencias
deposicionales y la interpretacién geo-

. fisica se ha realizado con més preci-

sién en las unidades de las que se

* dispone de informacién cronoestrati-

grafica mds detallada (Braga et al.,
1988, Ferndndez-Lépez, 1988, Fer-
néndez-Lépez et al. 1988, Robles et
al., 1989 y datos propios) y en aqué-
llas que tienen un especial interés.
Entre ellas destacan las facies euxini-
cas del Lias superior, por su impor-
tancia como rocas madre de hidrocar-
buros, y las facies espongioliticas del
Bajociense, por su demostrado interés
como niveles de correlacién en toda
la Cuenca Vascocantdbrica (Quesada
etal., 1990).

Resultados
1. Geometria de la Cuenca

A partir del andlisis estratigrafico y
sedimentolégico se han establecido
unos diagramas de correlacién NE-
SW (figs. 2 y 3) que muestran la mor-
fologfa y distribucién detallada de las
unidades y facies jurdsicas, asi como
la orientacién y dimensiones de las
zonas con marcada subsidencia dife-
rencial: umbral de Rebolledo-Monto-
rio, umbral de Zamanzas y surco de
Polientes-Cadialso, controlados fun-
damentalmente por el sistema de fa-
llas de Ventaniella (fig. 1). La exis-
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Fig. 1.—Mapa geoldgico simplificado de la
Cuenca de Santander (parte occidental de
la Regién Vasco-Cantabrica) mostrando los
afloramientos principales del Jurisico y la
situacién de las secciones estratigraficas de
superficie y los sondeos estudiados.

Fig. 1.—Simplified geological map of the

Santander Basin (western Basque-Canta-

brian Region) showing main Jurassic out-

crops and the situation of the studied out
crop sections and well logs.

tencia de series de surco y umbral en
el Jurdsico de esta regién ha sido tra-
tado de forma general en trabajos pre-
vios de Menéndez-Hevia (1976) y
Robles et al. (1989). Los mayores es-
pesores de la macrosecuencia marina
(950 m) se concentran en el «Surco
de Polientes», de aproximadamente
40 km de anchura, donde las seccio-
nes estratigréficas y registros de son-
deos muestran un méximo desarrollo
de facies euxinicas y un registro sedi-
mentario pricticamente continuo.

Estos espesores disminuyen pro-
gresivamente hacia los umbrales rela-
tivos de Montorio y Zamanzas, situa-
das al SW y NE respectivamente
(figs. 1 y 2) donde no superan los 450
m. En estas zonas tanto las secciones
estratigraficas como los registros de
sondeos se caracterizan por el escaso
o nulo desarrollo de facies euxinicas
y la importancia de las discontinuida-
des sedimentarias con frecuentes hia-
tos e incluso vacios erosionales. Una
posicién intermedia en este esquema
paleogeogréfico lo ocupan el sondeo
Cantonegro-1 y sus secciones estrati-
graficas de superficie equivalentes
(Ej. seccién de Camesa) con caracte-
risticas estratigraficas y secuenciales
mixtas.

Fig. 2.—Seccién transversal del Jurésico
marino de la parte meridional de la Cuenca
de Santander realizada a partir de seccio-
nes estratigraficas de superficie y registros
de sondeos. Unidades de correlacion: 1.-
Dolomias y evaporitas. 2.-Calizas ooliticas.
3.-Calcarenitas y areniscas siliclasticas. 4.-
Unidad euxinica. 5.-Calizas mudstone y
wackestone. 6.-Calizas de esponjas. 7.-Ju-
rasico continental. Limites de secuencia:
8.-Limite no erosivo. 9.-Truncacién erosio
nal. 10.-Traza supuesta en subsuelo.

Fig. 2.—Cross section of the marine Juras-
sic of the southern part of the Santander
Basin from outcrop sections and well logs.
Correlation units: 1.-Dolomites and evapo-
rites. 2.-Oolithic limestones. 3.-Calcareni-
tes and siliciclastic sandstones. 4.-Euxinic
unit. 5.-Mudstone and wackesone limesto-
nes. 6.-Sponge limestones. 7.-Continental
Jurassic. Sequence boundaries. 8.-Non ero-
sional boundary. 9.-Erosional truncation.



2. Interpretacion Secuencial

A partir de la correlacién detallada
y la aplicaci6n de los conceptos de es-
tratigraffa secuencial (Van Wagoner ef
al., 1988) se ha dividido la macrose-
cuencia marina del Jurdsico en 9 se-
cuencias deposicionales, limitadas por
discontinuidades de entidad regional y
compuestas por una serie de cortejos
sedimentarios (system tracts) que-en
su préctica totalidad son carbonatados
o mixtos (figs. 2 y 3). Las discontinui-
dades son mds evidentes en las zonas
de alto, donde se manifiestan por trun-
cacién erosional o por niveles de ree-
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laboracién de fauna y concentracién
de oolitos ferruginosos y glauconita.

Los cortejos sedimentarios de nivel
bajo frecuentemente estdn representa-
dos por: a) facies euxinicas (secuencia
J3, J4 y J5) en momentos de confina-
mientos de aguas, como resultado de
un incremento en la subsidencia dife-
rencial y un perfodo de nivel marino
absoluto bajo o en ascenso inicial; b)
cufias carbonatadas de margen de pla-
taforma (plataforma espongiolitica del
Bajociense terminal, J9) desarrolladas
en los largos periodos de nivel abso-
luto bajo y c) cuflas carbonatadas-sili-
cicldsticas de margen de plataforma
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desarrolladas en periodos tecténica-
mente activos (J2).

Los cortejos trangresivos se mani-
fiestan por secuencias de profundiza-
cién (J6, J8) con un progresivo empo-
brecimiento en carbonato hacia techo
y/o enriquecimiento en organismos
benténicos (J5) y también por facies
euxinicas (J3 y J4).

Los cortejos sedimentarios de nivel
alto estdn constituidos por facies mdés
o menos carbonatadas dependiendo de
la tendencia absoluta del nivel marino
y de la capacidad de la fabrica carbo-
natada de sostener el ascenso.

Evidencias estratigraficas y sedi-
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Fig. 3.—Unidades litoestratigraficas y secuencias deposicionales del Jurdsico marino de la cuenca de Santander a partir de perfiles de superfi-
cie y registros de sondeos. Litologias: 1.-Arcillas de Keuper. 2.-Dolomfas laminadas. 3.-Calcarenitas y areniscas silicicldsticas. 4.-Calizas ooliti-
cas. 5.-Calcarenitas y areniscas siliciclasticas. 6.-Calizas margosas. 7.-Unidad euxinica: A. Margas y calizas bituminosas. B. Niveles de méximo
contenido organico. 8.-Calizas mudstone y wackestone. 9.-Margas 10.-Calizas de esponjas. Limites de secuencia: 11.-Limite no erosivo. 12.-
Truncacién erosional. 13.-Traza supuesta en subsuelo. 14.-Tendencia vertical de facies. Registros de sondeos: GR. Registro de rayos gamma. S.-
Registro sénico. Cortejos sedimentarios: SMW.-Cufia de margen de plataforma. TST.-Cortejo sedimentario transgresivo. HST.-Cortejo sedimen-
tario de nivel alto. Biozonas: 1. Raricostatum; 2. Jamesoni y Ibex; 3. Davoei; 4. Stokesi; 5. Margaritatus; 6. Spinatum; 7. Sauzei; 8.-
Humphriesianum y Niortense; 9. Garantiana; 10. Parkinsoni; 11. Zigzag.

Fig, 3.—Lithostratigraphic units and depositional sequences of the Marine Jurassic of the Santader Basin, from outcrop sections and well logs.

Lithologies: 1.-Keuper clays. 2.-Laminated dolomites. 3.-Dolomites and evaporites. 4.-Oolithic limestones. 5.-Calcarenites and siliciclastic

sandstones. 6.-Marly limestones. 7.-Euxinic unit: A. Bituminous marls and limestones, B. Horizons of highest organic content. 8.-Mudstone and

wackestone, limestones; 9.-Marls. 10.-Sponge limestones. Sequence boundaries: 11.-Non erosional boundary. 12.-Erosional truncation. 13.-In-

ferred boundary in the subsurface. 14.-Vertical facies trend. Well logs: GR. Gamma ray. S. Sonic. Systems tract: SMW. Shelf margin wedge.
TST. Transgressive system tract. HST. High stand system tract. Biozones (see number 1 to 11 above).
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mentoldgicas sugieren la reactivacién
de sistemas de falla hercinicos y el
desarrollo de intumescencias haloci-
néticas, como controles de la geome-
trfa de la cuenca y su subdivisién en
dreas de fuerte subsidencia y zonas de
umbral relativo. De los perfiles de co-
rrelacién (figs. 2 y 3) se deduce que
fue en el Sinemuriense medio, tras el
depésito de la secuencia J1, cuando
se produjo dicha subdivisién. Este
proceso fue acompafiado de fendme-
nos de truncacién erosional y dolomi-
tizacion en las zonas de alto, y dep6-
sito a la base de la secuencia J2
(Lotharingiense) de una unidad calca-
renitica y silicicldstica.

Los cambios del nivel del mar de
cardcter global pueden constituir el
control fundamental en la evolucién
secuencial de relleno sedimentario de
la cuenca, y en este sentido, las se-
cuencias establecidas tienen una
buena correlacién con las originadas
por los ciclos eustéticos de tercer or-
den de la carta Exxon (fig. 3). Sin
embargo, no se descarta el posible
origen tecténico o por lo menos su
superposicion a un origen eustédtico
de ciertos limites como el descrito
para el Sinemuriense medio, lo que se
apoya bibliogrdficamente en Hallan
(1988), quien propone para esta edad
una etapa de intensa actividad tectd-
nica en el oeste de Europa, que lleva
a la generacién de limites de tipo 1.

3. Facies Geofisicas

El andlisis de los registros geolégi-
cos y su correlacion detallada con los
materiales aflorantes ha permitido ca-
racterizar una serie de facies geofisi-

cas e interpretarlas sedimentol6gica-
mente, entre ellas destacan las corres-
pondientes a las facies euxinicas del
Lias superior y la Plataforma espon-
giolitica del Bajociense terminal.

En los registros sénicos analizados,
las facies euxinicas est4n representadas
por intervalos de facies sénicas poco
potentes, con contactos bruscos, forma
aserrada y tendencia recta o variable y
que marcan un incremento considera-
ble en el tiempo de trénsito. En el re-
gistro de rayos gamma suelen dar una
respuesta baja y no destacable de las
facies adyacentes, sin embargo, en al-
gunos casos estdn representadas por
formas de pico muy acusadas con altos
valores, probablemente por un mayor
contenido en arcillas o una concentra-
cién anémala en elementos radiactivos.
En algunos casos también se observa
un incremento de la resistividad.

La plataforma espongiolitica del
Bajociense terminal y en general los
cortejos de tipo cufia de margen de
plataforma analizados, se caracterizan
tanto en el registro de rayos gamma
como en el registro sénico, por facies
geofisicas tipo embudo o transicién a
cilindricas. Estas facies son mds o
menos aserradas dependiendo del ni-
mero de parasecuencias desarrolladas
y el cardcter mds o menos prograda-
cional o agradacional que muestre la
unidad.
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ABSTRACT

Lithostratigraphic correlation of numerous sequences leads to the reconstruction of the mesos-
cale depositional geometries of the Jurassic succesion of the eastern part of the Basque-Cantabrian
Basin (Gipuzkoa and Navarra provinces). In all studied sections, the Lias shows similar thickness
and limited facies changes; the Dogger-Malm succession reveals the initial development of swells



