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LABURPENA: Kontinenteen apurketa luzaroan ikertu den prozesu geologikoa da. Rifting deritzon prozesu horrek mi-
lioika urte irauten ditu, eta kontinente-ertzetan, mendikateetan eta bestelako ingurune geologikoetan topatzen dira fe-
nomeno tektoniko horren aztarnak. Plaka tektonikoen banaketaren interpretazioa, ordea, eboluzionatuz doa ikertzaileen
ulermenaren eta aurrerapen teknologikoen arabera. Hiperestentsioaren ideia da interpretazio horren azken berrikuntza.
Ideia hori litosfera kontinentalaren deformazio polifasikoan barneratzen da, litosferaren muturreko luzapenean oinarri-
tuz, hain zuzen. Ertz egonkorretan eta gerriko orogenikoetan identifikaturiko egitura geologiko eta eremu estruktural be-
reizgarriek ahalbidetzen dute fenomeno horren bilakaeraren nolakotasuna definitzea. Magman txiroak bezala ezagutzen
diren ertz egonkorretako eremu horiek dira hurbileko domeinua, necking domeinua, urruneko domeinua edo hiperluzatua
eta kanpoko domeinua. Domeinu horietako bakoitza riftingaren deformazio faseekin lotzen da; fase horiek litosfera kon-
tinentalaren luzapena, mehetzea, mantuaren azaleratzea eta lurrazal ozeanikoaren zabaltzea dira. Esan bezala, iraganean
hiperluzatutako arroetan ari da garatzen ikerketa, eta hipotesi horren bitartez ulertzen hasia da, honezkero, Euskokantau-
riar arroa (EKA) barneratzen duen Iberia eta Eurasia arteko Mesozoikoko rift-sistemaren garapena. Urteetan arroan bil-
dutako datuek, behintzat, horretara bultzatzen dute. Pirinioen mendebaldean deskribaturiko mantuaren azaleratzeak eta
arroan deskribaturiko hamaika prozesuk indartu dute Kretazeoko riftingean hiperestentsioak izan zezakeen garrantzia;
azken horrek, gainera, garai hartako EK Aren eboluzio geologikoaren paradigma argitu dezake.

HITZ GAKOAK: rifting, hiperestentsio, plaken tektonika, Euskokantauriar arro.

ABSTRACT: Continental breakup is a geological process which has been deeply learnt. The keys of that tectonic phe-
nomena, the so-called rifting process that lasts millions of years, can be found worldwide within rifted margins, moun-
tain chains and other geological settings. However, the interpretation of tectonic plate rupture evolves while researcher’s
comprehension and technology advance. Hyperextension is the last update within that interpretation. This revolutionary
idea involves the extreme polyphasic extensional deformation of the continental lithosphere. Characteristic geological
structures and structural domains identified within passive margins and orogenic belts, allow to define the evolution of
this phenomena. Domains such as the proximal domain, necking domain, distal or hyperextended domain and outer do-
main are distinguishing features within magma poor rifted margins. These domains are linked to specific deformation
phases during rifting, being stretching and thinning of continental lithosphere, mantle exhumation and oceanic crust
spreading part of these process. As said, research is being carried out in hyperextended basins, and the evolution of the
Iberia-Eurasia Mesozoic rift system, which involves the Basque-Cantabrian Basin (BCB), is already being understood
within that hypothesis. Data collected over years in the BCB, at least, suggest that. Mantle exhumation described in the
western Pyrenees and several processes linked to that within the BCB, reinforces the significance that hyperextension
could have occurred during the Cretaceous rifting, shedding light to the paradigm concerning the evolution of the BCB.
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1. SARRERA

XX. mendearen hasieran Alfred Wegener meteorologo eta geofisikari
alemanak lehendabizikoz iradoki zuen kontinenteen jitoa izan zen 50 urte
beranduago garatuko zen plaken tektonikaren teoriaren aurrekaria. Egun,
komunitate zientifikoak aho batez onartzen du teoria hori, Lurreko pro-
zesu natural asko uler baitaitezke bertan oinarriturik. Teoria horren gainean
eraiki da gaur egun gizarteak duen jakinduria geologikoaren zati handi bat,
eta seguruenik horrela izaten jarraituko du etorkizunean ere. Plaken tekto-
nikaren barneko prozesu primario horietako bat da riftinga: indar dibergen-
teen eraginpean litosfera kontinentala luzatu, mehetu eta zatikatu egiten da,
plaken arteko muga berriak sortuz. Munduko hidrokarburo-erreserben zati
handi bat garapen-maila ezberdineko rift-sistemei lotuta dago. Eremu geo-
logiko berezi horiek gordetzen duten potentzial ekonomikoa handia da, eta,
horregatik, xeheki aztertu dira hidrokarburo-enpresa esploratzaileen alde-
tik urteetan zehar. Dena dela, industria horri lotuta, 70eko hamarkadan sor-
tutako kontinenteen banaketari buruzko eredu iraultzaile honek eraldaketa
nabarmenak izan ditu. Aurrerakuntza teknologikoen poderioz, datu berri
asko isuri dira mahai gainera. Hasierako ideiatik abiaturik, riftinga uler-
tzeko ereduek hamaika aldaketa izan dituzte: kontzeptu eta hipotesi berriak
txertatu dira, eta pixkanaka ulertu dira hasieran ulergaitzak ziren fenome-
noak.

Ideia horietako bat da azken hamarkadotan hainbat ikertzailek eskuar-
tean darabilten hiperestentsioaren hipotesia [1-3]. Ideia horrek datu geo-
fisiko, geokimiko eta sedimentologiko berriak txertatu ditu urteetan zehar
garatzen joan den rifting-ereduaren urruneko gune eta gutxi ezagunean [4];
ondorioz, behaketa berriak antzeman eta kontzeptu berriak sortu dira [5-8].
Rifting-prozesuaren baitan gertatzen den lurrazal kontinentalaren mutu-
rreko luzapena da hiperestentsioa. Aurrez luzatutako eta meheturiko lurra-
zal kontinentalak luzatzen jarraitzen du fase honetan, detachment faila-sis-
tema baten bitartez. Subhorizontalak izatera hel daitezkeen angelu txikiko
faila normal horiek lurrazal kontinental hauskor osoa zeharkatzen dute, eta
mantuko arrokak itsas hondoan azaleratzera iristen dira [9, 10]. Esfortzu
estentsionalek aurrera jarraituz gero, kontinente-litosferaren apurketa gerta
daiteke, eta lurrazal ozeaniko berria eratuko duen proto-gandor ozeaniko
bat sortu.

Gauzak horrela, hiperestentsioa eta horri lotutako fenomenoak mun-
duko hamaika tokitan ari dira aztertzen. Esaterako, ideia hori funtsezko
bilakatu da Ozeano Atlantikoaren irekiera nolakoa izan zen ulertzeko.
Atlantikoko zenbait ertz egonkor konjugatuen kasua da; Iberia-Ternua,
Angola-Brasil edota Norvegia-Groenlandia, esaterako [7, 11, 12]. Austra-
lia-Antartika sisteman edota Txina hego-ekialdeko itsasokoan ere antze-
man dira hiperestentsioaren zantzuak [13, 14]; iraganean rift-arroak izan

224 Ekaia, 2021,40, 223-245



Hiperestentsioa: kontinenteen apurketa ulertzeko eredu berri bat

ziren, baina inbertsio tektonikoaren bitartez gaur egun gerriko orogenikoen
parte diren Pirinioak eta Alpeak ere eredu honen bidez hasi dira interpreta-
tzen [1, 15-18].

Eta nola ez, iraultza horrek badu zeresana Euskokantauriar arroan
(EKA) ere. Arro horretako Mesozoiko garaiko geologia xehetasun han-
diz aztertu da urteetan zehar. Aurkikuntza horiek barneratzen dituen ebo-
luzio geologikoaren historia eraikitzea, ordea, ez da inoiz zeregin makala
izan [19], eta, antzemandako Kretazeoko estentsioaren fenomeno eta fak-
tore garaikide guztiak barneratzen dituen teoria ez da aho batez onartu,
oraindik. Jada, bada hiperestentsioari tokia egin dion autorerik ere [20-24],
eta, agian, ideia horrek azal ditzake EKAn erregistratutako garai horretako
prozesu eta fenomeno geologikoak.

2. LITOSFERA KONTINENTALA, ERREOLOGIAREN
IKUSPUNTUTIK

Riftinga ulertzeko litosfera kontinentalaren egitura ezagutu behar da
lehenik (1a. irudia). Litosferaren egituraketak eta horrek deformazioa-
ren menpean emandako erantzunak berebiziko garrantzia dute rift-arro
baten sorreran eta bilakaeran. Historikoki hainbat eredu plazaratu dira
litosferak duen portaera erreologikoa deskribatzeko, baina, gaur egun,
jelly sandwich gisa ezagutzen dena da, oro har, eredu onartuena [25-27]
(1b. irudia). Eredu horretan, zurrunak eta hauskorrak diren bi eremu be-
reizten dira, eta plastikoagoak eta moldakorragoak diren beste bi eremu-
rekin txandakatzen. Eremu zurrun horiek dira kontinente-lurrazalaren
goiko aldea eta mantu litosferikoaren goiko zatia; plastikoagoak dira,
berriz, kontinente-lurrazalaren beheko aldea eta mantu litosferikoaren
beheko zatia. Ikusi denez, deformazioaren aurrean, portaera mekaniko
desberdinak bereizten dira unitate bakoitzak dituen propietate fisiko, ki-
miko eta mineralogikoengatik. Erreologiaz gain, kontuan hartu behar da
litosfera kontinentalaren lodiera eta izaera heterogeneoa ere. Kontinente-
litosferaren lodiera oso aldakorra da; 100 eta 350 km bitartekoa dela ba-
lioesten da. Eta, era berean, kontinente-lurrazalarena ere 20 eta 70 km
bitartekoa izan daiteke. Hori guztia kontuan izanda, esan daiteke litos-
fera kontinentala barneratzen duten plaka guztiek ez dutela berdin joka-
tzen esfortzuen menpean, eta horrek zeharo eragin dezake kontinente-
litosferaren apurketan.
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1. irudia. a) Lurraren egituraren irudi eskematikoa (eskala gabeko irudia), kon-
posizioan (ezkerrean) eta erreologian (eskuinean) oinarrituta; b) litosfera kontinen-
talaren banaketa, erreologiaren ikuspuntutik, jelly sandwich ereduan oinarritua.

3. RIFTINGA ETA HIPERESTENTSIOA

3.1. Rifting-prozesuaren sorrera

Riftingak litosfera kontinentalaren luzatze, mehetze eta azkeneko apur-
keta bitarteko prozesu guztiak barneratzen ditu. Riftinga litosfera kontinen-
talaren eskualde-eskalako esfortzuekiko erantzun pasiboa da, eta esfortzu
horien jatorria ezberdina izan daiteke. Izan ere, bereizi egiten dira sorrera
aktiboa edo termikoki aktibatutakoa eta sorrera pasiboa (2. irudia).

Rifting aktiboan, mantuan zehar gora doan luma gorakorrak litosfera
zurrunaren kontra jotzean eragiten ditu estentsio-indarrak. Dinamika ho-
rrek mantu astenosferikoaren gorakada eta litosferaren konkortzea eragiten
ditu, eta, ondoren, zartatu egiten da. Rifting pasiboan, aldiz, plakek eragin-
dako urruneko indar orokorrek (far field forces) eragiten dute litosfera kon-
tinentalean estentsioa; lehendabizi lurrazala zartatzen dute, eta, ondoren,
mantu astenosferikoaren gorakada eragin. Horrela, rifting aktiboan prozesu
bolkanikoak hasiera-hasieratik gertatzen dira, azaleko arro sedimentarioa
garatu aurretik; rifting pasiboan, berriz, prozesu bolkanikoak azaleko arro
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sedimentarioa sortu ondoren gertatzen dira. Hala eta guztiz ere, bi eredu
horiek muturreko eredu idealak dira, eta, seguruenik, bitarteko prozesu
guztiak ere gerta daitezke. Gainera, oso garrantzitsua da kontuan izatea ira-
ganeko egitura geologiko nagusiek etorkizuneko prozesuak baldintzatu di-
tzaketela [28], oso ohikoa baita deformazioa gune konkretu horietan kon-
tzentratzea. Gune horiek, askotan, ahultasun-eremu gisa jokatzen dute;
deformatzerako garaian, gainera, errazagoa da aurretik ahuldutako eremu
batetik hastea, propietate fisikoen aldetik homogeneoagoa den beste batetik
hastea baino. Horretaz gain, denbora da beste faktore garrantzitsuenetako
bat. Izan ere, denboran zeharreko esfortzuen irauteak zeharo baldintzatzen
du eskualde-eskalako deformazioaren bilakaera oro.

(a)Rifting aktiboa (b) Rifting pasiboa
Altxatze topografikoa .
¢.1000 km Goi lurrazalaren

deformazio hauskorra

2.irudia. a) Rifting aktiboa eta b) rifting pasiboa. [25]etik moldatua.

3.2. Magman txiroak eta aberatsak diren kontinente-ertzak

Plaken tektonikaren ikuspuntutik aktiboak ez diren kontinente-lurraza-
laren eta lurrazal ozeanikoaren trantsizioguneak dira ertz egonkorrak. Kon-
tinente-ozeano trantsizioak ehunka kilometro luze izan ditzake, eta bertan
zenbait eremu edo domeinu bereizten dira (3. irudia): hurbileko domeinua,
necking domeinua, urruneko domeinua eta kanpoko domeinua. Oro har, er-
tzak bi multzotan sailkatu izan dira azken 30 urteetan, kausa genetikoen eta
zenbait faktore bereizgarriren arabera [3, 29]: magman txiroak eta magman
aberatsak diren ertzak.

Magman aberatsak diren ertzek edo ertz bolkanikoek, izenak dioen be-
zalaxe, magma-hornidura erlatibo handia izaten dute kontinenteen apurketa
gertatzen denean. SDR (Seaward dipping reflectors) deritzen bolumen han-
diko pilaketa magmatikoak dira ertz mota horren ezaugarri nagusia (3. iru-
dia). Gainera, apurketa hori airepean gertatzen da. Horretaz gain, necking
domeinua erlatiboki estua izan ohi da, eta Moho etenunearen sismika bi-
dezko identifikazioa nahiko erraza da sistema osoan zehar. Horrek guztiak,
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beste faktoreen artean, ertz horien estentsioa erlatiboki azkarra dela ira-
dokitzen du (~25-30 mm/yr) [30]. Normalean, rifting aktiboa izan ohi da
mota horretako ertzen jatorria [31].

Domeinu anpoko rruneko ecking urbileko
ozeanikoa lomeinua omeinua omeintia omeinua

Ezponda

ezl

3. irudia. Ertz egonkor bolkaniko baten zehar-ebaki eskematikoa. [30] lanetik
hartua eta moldatua.

Magman txiroak diren edota hiperluzatutako ertzek beste ezaugarri ba-
tzuk erakusten dituzte (4. irudia). Aurrekoek ez bezala, ertz horiek jarduera
magmatiko erlatiboki txikia erakusten dute, nahiz eta guztiz antzuak ere ez
diren (arroka magmatikoen bolumena ertz bolkanikoen jardueraren % 10
ingurukoa dela balioesten da). Apurketari dagokionez, itsaspean izaten da.
Izan ere, necking domeinua eta urruneko domeinua askoz zabalagoak dira.
Bestalde, mantu serpentinizatuaren aztarnak ere mota horretako ertzetan
topatzen dira, eta mantua azaleratzen den eremuetan nekezagoa edo ezinez-
koa da Moho etengunea identifikatzea, higaturik egon daitekeelako. Gau-
zak horrela, hiperluzaturiko ertz horien eboluzioa askoz ere motelagoa dela
proposatu da (~10 mm/yr) [32]. Ertz horien jatorria, bolkanikoena ez be-
zala, rifting pasiboan dagoela uste da [33].

Rift-ertz batzuk besteak baino azkarragoak izatearen arrazoia parte
hartzen duten eragileen erlazioari lotzen zaio, gaur egun. Afrikako riftean
ikusi denez, kontinenteen apurketa azkarraren jatorria plakek eragindako
urruneko indar orokorren eta termikoki aktibaturiko riften indarren aldibe-
rekotasuna da (Itsaso Gorria, esaterako). Aldiz, mantuko luma gorakorren
kokapenetik geroz eta urrunago (Afrika ekialdeko riftaren hegoaldean), far
field indarrek soilik eragiten dute, eta, ondorioz, motelagoa da kontinen-
teen banatzea [34]. Gainera, magmaren horniduraren desberdintasuna ere
indar eragileen jokaera horrek azaldu dezake. Hala ere, argi dago riften za-
baltzea eta zabaltze horren mugak litosfera-eskalako prozesu eta parame-
troen menpe daudela [29].
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3.3. Hiperluzaturiko kontinente-ertzen arkitektura

Ozeano Atlantikoaren bi ertzetan eginiko zenbait behaketetan, elka-
rren artean konparagarriak diren elementu eta eremu estruktural bereizga-
rriak deskribatu dira [7]. Ertz egonkor horietan, lehenago aipatu bezala,
kostaldetik hasi eta lurrazal ozeanikoa hedatzen hasten den tokiraino zen-
bait domeinu bereizi dira, eta bakoitzak berariazko ezaugarri estrukturalak
ditu. Eremu horiek dira aurrez aipaturiko hurbileko domeinua, necking do-
meinua, urruneko domeinua eta kanpoko domeinua (4. irudia). Ezaugarri
horiek domeinu horien arkitektura zein rift-sistemen iraganeko eboluzioa
interpretatzea ahalbidetzen dute. Domeinu horien arteko mugak trantsi-
ziozkoak dira, eta, sarri, ez da erraza ertz egonkor berean domeinu guztiak
identifikatzea. Domeinu bakoitza deformazioaren prozesu eta fase ezberdi-
nen ondorio dela uste da. Hala eta guztiz ere, prozesu desberdinen aldibere-
kotasuna edota gainjartzea ere gerta daiteke denboran eta espazioan zehar.
Horren ondorioz, hainbat elementu gainezarririk egon daitezke, eta zaila-
goa da zenbait prozesu ulertzea.

3.3.1. Hurbileko domeinua

Hurbileko domeinua kontinenteen plataformetara mugatzen da oroko-
rrean, nahiz eta kontinenteen barrenerago ere heda daitekeen (Eskandina-
viako mendigunea Norvegiako ertzean, adibidez). Estentsioaren eragina
ertaina da, luzapen-faktorea (luzapena pairatutako gorputz baten lodierak
izandako aldaketa definitzen duen faktorea; adibidez, faktore hori 2koa
bada, estentsioaren ondoriozko gorputzaren lodiera jatorrizkoaren erdia
izango da) 2z azpikoa eta lurrazalaren lodiera 25-30 km ingurukoa. Do-
meinu honen egitura bereizgarriak dira lurrazalaren erdialdean, portaera
hauskorraren eta moldakorraren arteko mugaren inguruan, sustraitzen diren
faila normalek mugaturiko goi-lurrazaleko graben eta erdi-graben egiturak
(4. eta 5a. irudiak). Failak aktiboak diren bitartean, egitura-zoko horiek se-
dimentuz bete ohi dira (metakin sintektonikoak), falka-itxurako gorputz se-
dimentarioak eratuz.

3.3.2. Necking domeinua

Eremu honetan, lurrazalak erakusten duen mehetzeari egiten dio errefe-
rentzia necking terminoak (5b. irudia). Hurbileko eta urruneko domeinuen
arteko trantsiziogune horretan, lurrazalaren lodiera 25-30 km-koa izatetik
10 km baino txikiagoa izatera pasatzen da. Diferentzia hori behe-lurraza-
laren deformazio moldakorraren ondorio da, batik bat, behe-lurrazala era-
bat mehetzeraino deformatua izaten baita. Lurrazalaren bat-bateko mehe-
tze horri lotzen zaio Moho etenuneak erakusten duen geometria. Bestalde,
akomodazio-espazioa nabarmen hazten da arro erdirantz [35]. Necking do-
meinuaren kanpoko aldean, faper break bezala ezagutzen den estugunea
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definitzen da [37]. Puntu hori lurrazala 10 km lodi den eta kostatik hur-
bilen dagoen gunea da. Lodiera horrekin, kontinente-lurrazal osoak por-
taera hauskorra izaten du, eta, horrela, hausturek lurrazal osoa zeharkatu
eta mantuan eragiterainoko gaitasuna lortzen dute. Failek ozeanoranzko
noranzkoan aurrenekoz lurrazala zeharo zeharkatzen duten gune hori cou-
pling point gisa ezagutzen da [37] (5b. irudia).

Hurbileko
domeinua

Hurbileko
domeinua

Sedimentuak Mantus
. ntu Deformazio Sedi tazi
[ | Sedimentuak Mantu litosferiko polifasikoa UL AL
. - serpentinizatua - Sin-luzapena
Lurrazal kontinentala . ? _~ Luzapena i
Goi-l | Mantu litosferikoa W Aiehe zen Sin-mehetzea
[ Goi-lurrazata M ferik ; o Sin-hiperestentsioa/
antu astenosferikoa _~ [ixhumazioa _ i

[ Behe-lurrazala
Ozeano-kontinente muga  Elementu arkitekturalak
- Material magmatikoa  CP: “Coupling point” H(h): H-bloke hondarra —— Post-rift
- Lurrazal ozeanikoa a: Bloke aloktonoa  KG: Kanpoaldeko goragunea

- Sin-fase magmatikoa

4. irudia. Hiperluzaturiko rift-ertz konjugatu baten zehar-ebaki eskematikoa. [15]
lanean oinarritua eta moldatua.

230 Ekaia, 2021, 40, 223-245



Hiperestentsioa: kontinenteen apurketa ulertzeko eredu berri bat

Hurbileko domeinua Necking domeinua

Y

0km

Post-rift Sedimentu
sedimentuak sintektonikoak

Akomodazio
espazioa__v

Sedimentu
sinmkmnikoa{c,‘

-

C)Domei'(nu anpoko

ozeanikoa _ domeinia Urrimeko domeinua
;& . S— e >
= =] 0 km
Kontinente-ozeano trantsizioa Post-rift Blok Sedimentu
- . ; Ul sintektonikoak
Lurrazal sedimentuak aloktonoa Bl SISt |
ozeanikoa
e — ¥

k ‘4 S——

5. irudia. Hiperluzaturiko ertz egonkor baten domeinuen irudi eskematikoak:
a) Hurbileko domeinua, b) Necking domeinua eta ¢) Urruneko eta kanpoko domei-
nuak. [7] lanean oinarritua eta moldatua.

3.3.3. Urruneko domeinua

Gutxien ezagutzen den domeinua da honako hau. Askotan, hiperlu-
zaturiko domeinu terminoa erabiltzen da muturreraino luzatu eta mehe-
tutako lurrazal kontinentala deskribatzeko. Domeinu horrek kontinente-
eta ozeano-lurrazalaren arteko trantsizioa barneratzen du, eta eskala
ezberdinetakoa izan daiteke. Lurrazal kontinentala 10 km baino mehea-
goa da, eta horren beheko muga S [38, 39] edo H [40] deritzon islapen
sismiko zorrotz baten bitartez definitutako detachment faila subhori-
zontal irregular bati dagokio (5c. irudia). Faila hori kontinente-lurrazal
zatikatuaren eta neurri batean serpentinizatutako mantuaren arteko mu-
gatzat interpretatzen da. Serpentinizazioa fluidoen zirkulazioaren bitar-
tez mantuko arrokek garatzen duten alterazioa da; prozesu horren on-
dorioz, ura, askotan itsasoko uraren infiltrazioaren bitartez, mineralen
kristal-egituran sartzen da, eta mineral sekundarioek (serpentina) jato-
rrizkoak (olibinoa, anfibola eta piroxenoa) ordezkatzen dituzte, serpen-
tinita deituriko arroka metamorfikoak garatuz. Eremu hori goi-lurrazal
zatikatuak, mantuko peridotita serpentinizatuek eta magmatismoaren
ondoriozko intrusioek osatzen dutela uste da. Eremu horren ezaugarri
nagusia da lurrazal plastikoaren hondarrik ez egotea [7]. Kontinente-
lurrazalaren geometria ere aldakorra izaten da. Ikuspegi estruktural ba-
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tean oinarrituta, hainbat gorputz edo bloke identifika daitezke. Do-
meinu horren eta aurrekoaren ezaugarri dira H-blokeak [2] eta bloke
aloktonoak [11] (4. irudia). Bloke horien jatorria riftingaren garapena-
ren araberakoa da, eta bloke bakoitza prozesuaren une bati eta defor-
mazio modu bati loturik dago. Bukatzeko, garrantzitsua da betekin se-
dimentarioaz hitz egitea ere. Hainbat kilometrotako lodiera izatera hel
daiteke, eremu hori baita estentsio handiena jasan duen eremua. Eta
hori gutxi balitz, prozesu hidrotermalek eragin handia izan dezakete se-
dimentu horien diagenesian, eta hainbat metalen iturri diren mineraliza-
zioak sor ditzakete [41-44].

3.3.4. Kanpoko domeinua

Aurreko domeinuaren antzera, honako hau ere oso gutxi ezagutzen da.
Material bolkanikoz eta sedimentuz osaturiko domeinu honek kontinen-
te-lurrazal hiperluzatua eta hastapeneko lurrazal ozeanikoa banatzen ditu,
datu sismikoen interpretazioaren arabera (Sc. irudia). Magman txiroa edo
aberatsa den ertz egonkorraren izaeraren arabera, terminologia desberdina
erabili izan da domeinu hau deskribatzeko garaian. Ingurune bolkanikoe-
tan, ertzeko goragune deritzo, eta apurketa kontinentalaren ezaugarri den
sekuentzia magmatikoaren parte da [45]. Magman txiroak diren ertzetan,
aldiz, kanpoaldeko goragune terminoa erabiltzen da [46]. Ertz horien ar-
teko diferentzia nagusietako bat magmaren hornidura da. Magman abera-
tsak diren ertzetan, lurrazal kontinentalaren eta ozeanikoaren arteko uki-
pen zorrotzak definitzen du apurketa kontinentala. Magman txiroak diren
ertzetan, aldiz, ukipen hori askoz ere lausoagoa da, eta gradualagoa da lu-
rrazal ozeaniko-kontinentalaren trantsizioa. Domeinu horretako kontinente-
lurrazalaren konposizioak ezezaguna izaten jarraitzen du kasu gehienetan,
antzeko egituretan ez baita nahikoa zundaketa egin. Eta hori gutxi balitz,
domeinu honetaraino heda daitezke material diapirikoen pilaketa halozine-
tikoak, sismika bidezko irudi garbiak lortzea galarazten dutelarik (Atlan-
tiko hegoaldean, esaterako [47]).

3.3.5. Domeinu ozeanikoa

Domeinu honen izaera nahiko ondo definitzen da magman txiroak edo
aberatsak diren ertzen araberako parametro geofisikoen arabera, nahiz eta
hemen ere urriak diren zundaketak [7]. Parametro geofisiko horiek dira
uhin primarioen abiaduren homogeneotasuna, anomalia magnetikoen an-
tolaketa eta islapen gutxi izatea. Kasuak kasu, gandor ozeanikoen bidez
hedatzen den jatorri igneoko lurrazal ozeanikoaren domeinua da hau, eta
nabarmen lodiagoa da magman aberatsak diren ertzetan txiroak direnetan
baino.
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3.4. Rifting-eremuetako kontinente-lurrazaleko blokeak

Aipatu bezala, ikuspegi estruktural batetik behatuta, geometria eta ja-
torri ezberdineko blokeak antzeman daitezke kontinente-ertzetan. Horien
deskribapen estrukturalean eta interpretazio genetikoan eginiko sailkapena
ikusten da 6. irudian eta 1. taulan [11]. Bloke horien sorreraren interpreta-
zioa behar-beharrezkoa da riftingaren bilakaera eta horrek barneratzen di-
tuen prozesuak ulertu eta deskribatzeko. Rifting-prozesuan garatzen diren
graben egituretatik, normalean, egitura guztiak ez dira arrakastatsuak iza-
ten. Egitura batzuk bertan behera geratzen dira. Hau da, egitura horietan
lurrazala ez da guztiz banatzera iristen. Sakonune horiek V formako arro
gisa ezagutzen dira. Arro horiek necking domeinuen antzekoak dira, eta
Iberia-Ternua ertz konjugatuko sisteman ikus daitezke, Galiziako ertzaren
barnealdean, adibidez [10].

luzapenaren amaiera — mehetzearen hasiera V formako arroa

AN

>
o
]
Rift arrakastatsua Rift arrakastatsua Rift abortatua
mantuaren extumazioaren amaiera— hurazal ozeanikoaren zabalizearen hasiera J0/mako arroa
St G KC g0 el ) KC K £
&
1
Sedimentuak Mantua Deformazio “100km
:| Sedi p_— |: Mantu litosferiko polifasikoa
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6. irudia. Rifting-prozesuan bereizten diren bloke kontinentalen eredu eskema-
tikoa. [11] lanetik hartua eta moldatua.
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1. taula.

Rifting prozesuan bereizten diren zenbait egitura kontinentalen deskri-
bapen eta ezaugarri nagusiak. [11]lanetik hartua eta moldatua.

Blokeari loturiko

Bloke mota Ezaugarriak Adibide-tipoa deformazio fasea
Mirokontinentea Lurrazal ozeanikoz inguraturiko Jan Mayen Luzapen eta mehetze faseei
15 km baino lodiagoko eta batez ere luma manteliko
lurrazal kontinentala. baten magmatismoari lotua
Ribbon Kontinenteari loturiko 20 km Flemish Lurmuturra, Luzapen eta mehetze
kontinentala baino lodiagoko lurrazal Galiziako Bankua, faseei lotua
: Rockall Bankua
kontinentala.
H-blokea Kontinenteari loturiko eta Ternuako ertz Mehetze eta exhumazio

Bloke estentsional

detachment failek mugaturiko
15-20 km baino lodiagoko
lurrazal kontinentala,

Detachment faila gaineko

egonkorreko necking
domeinua,

Alpeetako
E-Briangonnais
Iberia mendebaldeko

faseei lotua

Exhumazio faseari lotua

aloktonoa 5 km baino lodiagoko lurrazal ertz egonkorreko
kontinentala domeinu hiperluzatua,
’ Alpeetako Piz Laviner
Kanpoaldeko Domeinu ozeanikoaren eta distalaren  Ternuako ertz Kontinente-apurketari eta
goragunea artcko material bolkanikoz eta egonkorrcko ozeanoa zabaltzeari lotua

sedimentuez osaturiko trantsizio
gunea.

kanpoko gunea

3.5. Rifting pasiboa: luzapena, mehetzea, mantuaren exhumazioa eta
hondo ozeanikoaren zabaltzea

Rifting pasiboa eta kontinenteen apurketa lau fase jarraituetan banatzen di-
tuzte ikerlariek, Iberiako eta Ternuako ertz egonkor konjugatuetan oinarriturik,
besteak beste [7, 10]. Fase horiek litosfera kontinentalaren luzapena, mehetzea,
mantuaren exhumazioa eta lurrazal ozeaniko berriaren zabaltzea dira, hurre-
nez hurren. Esan daiteke litosfera kontinentalaren deformazio moduari lotu-
riko estentsioaren migrazioaren eta estentsio horren lekutzearen ondorioa dela
riftinga. Hala eta guztiz ere, fase horien sekuentzia osoa ez da beti bere osota-
sunean garatzen, eta, kasu batzuetan, bertan behera gera daiteke riftingaren ga-
rapena. Luzapen-faktorearen eta deformazio estentsionalaren ratioaren arabera
(deformazioaren iraupena eta intentsitatea), arro ezberdinak sailkatu dira mun-
duan zehar. Arro horiek rifting pasiboaren garapenaren une ezberdinetako ar-
gazkiak direla jo daiteke. Horien artean bereiz daitezke, esaterako, sag motako
subsidentzia termaleko arroak (Ipar Ameriketako Michigan eta Illinois arroak),
rift kontinentalak (Rhine grabena), abortatutako riftak (Ipar Itsasoa), ildo proto-
ozeanikoak (Itsaso Gorria) eta ertz pasiboak (Ozeano Atlantikoko ertz egonko-
rrak), bilakaera horren estaien baitan [25].

3.5.1. Luzapena
Hurbileko domeinuan deskribaturiko angelu handiko faila normal listri-
koek sorturiko horst eta graben zein erdi-graben egituren bitartez garatzen
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den subsidentzia tektonikoak bereizten du luzapen fase hau. Faila normal ho-
riek lurrazal kontinentalaren goiko aldeko lurrazal zurrunean zein mantuaren
goiko aldean eragiten duten zizaila-eremuak dira (7a. irudia). Erliebean al-
daketak sortzearen ondorioz, failei loturiko arro sedimentarioak modu oro-
korrean eta independentean garatzen dira lurrazalean. Behe-lurrazalak duen
portaera erreologikoa, ordea, plastikoagoa da, eta geruza hori argaltzearen
ondorioz gertatzen da deformazioa.

3.5.2. Mehetzea

Estentsio-egoerak aurrera jarraitzen badu, deformazioa gune zehatze-
tara mugatzen hasten da, necking domeinuan antzeman daitekeen bezala.
Angelu handiko faila listrikoak garatzetik, behe-lurrazaleko eta mantuko
arrokak goratzen dituzten eta etzanagoak diren detachment faila sistema
konjugatuak sortzen dira (7b. irudia). Faila horien gaineko blokea lehen
definituriko H-blokea izaten da [11]. Era berean, faila listrikoek sedimen-
tazioa kontrolatzen jarraitzen dute; gainera, subsidentzia tektonikoaz gain,
mantuaren goratzearen ondoriozko subsidentzia termikoa ere garrantzitsua
izaten da, eta, horren ondorioz, gradiente geotermikoa handitu egiten da.
Fase horren beste ezaugarrietako bat da behe-lurrazala eta goi-mantua ba-
nandu egin daitezkeela zizaila-eremuen egokitzeagatik.

3.5.3. Mantuaren exhumazioa

Lurrazal kontinentalaren zatiketa aurrera doan heinean, detachment
failek goitik behera zeharkatzen dute ahuldutako lurrazala. Lurrazalak
10-12 km-ko lodiera duenean, hauskor-moldakor muga mantuan koka-
tzen da, eta, ondorioz, lurrazal osoa zeharka dezaketen detachment failak
gara daitezke, mantuaren azaleratzea ahalbidetuz. Horrekin lotuta, pro-
zesu hidrotermalen ondorioz serpentinizatu den mantuko arrokak itsaso
hondora azaleratu daitezke, edo arro sedimentarioen azpian lekutu [22]
(7c. irudia). Fase hori urruneko eta kanpoko domeinuetako giltzarrien
analisiaren bidez interpretatzen da. Hiperestentsioa gertatzen dela esa-
ten da baldin lurrazal kontinentala azkeneraino luzatzen eta mehetzen
bada. Horren ondorioz, subsidentzia handieneko gunea detachment faila
subhorizontalaren gainean kokatzen da, eta bertara mugatzen da sedimen-
tazio gehiena. Detachment failaren gainean, H-blokea eta horren honda-
rrak diren necking domeinuko bloke aloktono baskulatuak desplazatzen
dira [11]. Bestalde, gertakari magmatiko eta bolkanikoak arruntak izaten
dira, neurri batean behintzat, eta, gradiente geotermikoa 80°C/km izatera
hel daiteke [48]. Gainera, mantutik datozen fluidoak itsasora azaleratzen
dira, uraren kimismoa (pH-a eta mantuko ezohiko elementuen aberasta-
suna, besteak beste) alda daiteke, eta horrek eragina izan dezake inguru-
neko ekosistemetan, sedimentazioan eta diagenesian [41].
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7. irudia. Deformazio polifasikoa barneratzen duen rifting-pasibo prozesuaren
bilakaera eskematikoa (magman txiroak diren ertz-egonkorretarako eredua): a) Lu-
zapena, b) Mehetzea, ¢c) Mantuaren exhumazioa eta d) Lurrazal ozeanikoaren za-
baltzea. [7, 11] lanetan oinarritua eta moldatua.

3.5.4. Lurrazal ozeanikoa zabaltzea

Mantua itsaspera exhumatu denean, prozesu termal eta mekanikoak
eremu estu batean lekutzen dira, urruneko domeinuan eta ozeanikoan
hain zuzen. Mantu astenosferikoaren goratzearen ondoriozko deskonpre-
sioa eta urtzea gertatzen da. Momentu horretan, plaka litosferiko baka-
rra zena bitan hausten da, eta lurrazal ozeaniko berria sortzen hasten da,
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zeina ildo proto-ozeaniko baten hastapena baita. Kontinenteen apurketak
bere bidea jarraitzen du, eta eremu kontinentalen ertzek subsidentzia edo
hondoratze termala pairatzen dute (7d. irudia).

4. HIPERESTENTSIOA EUSKOKANTAURIAR ARROAN

Sarreran esan bezalaxe, Mesozoikoan irekitzen hasi zen Bizkaiko
golkoaren bilakaera oso gai eztabaidatua da. Izan ere, irekitze horren on-
dorioz sortu zen EKA, Iberia eta Eurasia plaken mugako beste zenbait
arroren antzera. Baina, aipatu bezala, irekitze horren bilakaerari buruzko
proposamenak ez dira gutxi. Oro har, hiru eredu bereizten dira (8. irudia).
Lehenengoa, Iberiar plakak Eurasiarekiko erlojuaren kontrako noranz-
koan eginiko 35° inguruko errotazioarena, «guraize irekiera» gisa deskri-
baturikoa [49]; bigarrena, Iberia eta Eurasia banatzen zituen urratze-faila
senestro (ezker-alboranzko mugimendua duen faila) baten menpean jazo-
takoa [50]; eta hirugarrena, segmentuetan banaturiko hiperestentsioaren
menpeko riftingari buruzkoa [20, 21]. Bereziki, gaur egun, azken ideia
horren baitan ari da komunitate zientifikoa ikerketa garatzen, eta, dagoe-
neko, emaitza eta interpretazio solidoak eskaintzen ditu.

3 ~ e ffmr\/

Syl
/ 7

8.irudia. Iberiar plakaren eta Eurasiaren arteko erlazio zinematikoen hiru ereduak:
a) guraize-irekiera, b) urratze-faila senestroaren menpekoa eta c) hiperestentsioa-
rena. [51] lanetik hartua.

4.1. EKAKko datuak riftaren inguruan

Orokorrean, EKAko sorrera azaltzeko Iberia eta Eurasia plaka konti-
nental nagusien arteko erlazio zinematikoei buruz hitz egiten da. Baina es-
kala txikiagoko elementuak definitzea garrantzitsua da kasu honetan. Jura-
sikoaren amaieran eta Kretazeoan zehar Iberia eta Eurasia plaka nagusien
arteko bloke kontinental txikiagoek (adib. Ebro eta Landetako blokeak)
osatzen zuten rift-sistema konplexu baten parte zen EKA [52]. Rift-sis-
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tema horrek (Pirinioak, Bizkaiko golkoa - Parentis, EKA eta Iberiar sis-
tema) bloke eta plakak mugatzen zituen [20], plaka eta ribbon kontinenta-
len puzzle tektoniko bat osatuz [21, 53]. Konfigurazio tektoniko horretan
rift-ertzetan identifikaturiko domeinuak ere bereizten dira (9. irudia), lu-
rrazal kontinentalaren lodiera heterogeneoa azpimarratuz. Sistema horren
parte ziren riftek bilakaera diakronikoa izan zuten, eta rift horiek ere seg-
mentutan banatuta zeuden (Pirinioak, esaterako). Beraz, bilakaera ezber-
dineko hainbat rift-arro garatu ziren garai horretan, Kretazeo berantiarrean
konpresioa hasi zen arte.

11 10 9 8 7 6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3

49 h | | | | | 1 | I | | 49
48 e o —— 1 48
47 47
46 b 46
RBickaike golkoa Ny
45 45
44 44
43 143
42 ------- X ?\0‘_42
blokea i~

Hurbileko Mantu
domeinua azalemtug
Egitura geologikoak: Tmmﬁ%mﬂa— Faila normala Z”’Zf;,’g”fgf’;’m Zamalkadura
----- —~— — P % —_—

9. irudia. Hiperluzaturiko ertzetan identifikaturiko domeinuen kokapena, Biz-
kaiko golkoa, Parentis, EKA eta Pirinioak barneratzen dituen Mesozoiko garaiko
rift-sisteman. [21] lanetik hartua eta moldatua.

Hiperestentsioaren ezaugarrietako bat mantuaren exhumazioa dela ai-
patu da. Pirinioetan hainbat tokitan topatu dira itsaspean birlandutako man-
tuko lherzolitak (arroka igneo ultramafikoak) [54]. Mantuko arroka horiek
EKAko ekialdeko azaleramenduetan ere aurkitu dira, Leitzako failari lotu-
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riko Albiar-Cenomaniar garaiko tenperatura altuko metamorfismoa erakus-
ten duen marmol-banda bati atxikirik, hain zuzen ere [22, 55]. Aipaturiko
azaleramendu horietako laginen analisi petrologiko eta geokimikoek adie-
razten dute ~200-230°C-ko tenperatura zuten fluido gazi hidrotermalen jar-
duera izan zela garai hartan, gradiente geotermiko oso goratu baten seinale.
Gune horretaz gain, arroan zehar ere topatu dira garaikide diren failei lotu-
riko produktu hidrotermal eta diagenetiko gehiago ere [56-58].

Era berean, Leitza failaren hegoaldean kokatzen den Mesozoikoko
sedimentuez osaturik dagoen Ultzamako azpiarroko (Nappe des Mar-
bres [59]) unitatean eginiko ikerketetan ere topatu dira hiperestentsioarekin
bat datozen deformazioren zantzuak [24]. Horretaz gain, ikerketa horre-
tako paleo=tenperatura azterketek 550°C-ko muga gainditu zela iradokitzen
dute, eta tenperatura altuari loturiko gertakari metamorfikoak riftingaren
garaikide direla interpretatzen da. Bestalde, estentsio goiztiarrari loturiko
diapirismoak ere garrantzia du testuinguru geologiko horretan. Estentsioa-
ren ondoriozko faila normalen aktibazioak Triasikoan metatutako gatz eta
buztinen mobilizazioa bultzatu zuen, gatz tektonikaren bitartez antiklinalak
garatuz [24, 60] eta sedimentazioa baldintzatuz.

Gertakari bolkanikoei dagokienez, arroan bada Albiar-Santoniar bi-
tartean jazotako jarduera bolkanikoen erregistroa ere [60]. Itsaspean ger-
tatutako prozesu leherkorrak [61-63], laba-koladak edota intrusio mag-
matikoak [64] ezagunak dira Euskal Arkuaren erdigunean [65]. Material
bolkaniko horiek garai hartako itsaspeko sedimentuen artean topatzen dira,
eta 2.500 m-ko segida bolkano-sedimentarioa osatzera hel daitezke Eibar,
Elgoibar, Bergara, Zumarraga eta Azkoiti udalerrien artean [66].

4.2. Hiperestentsioa EKAn: datu zaharrak, eredu berriak

Mantuko arroken azaleramenduek, jarduera hidrotermalak, inguruneko
beroak, bolkanismoak, irudi sismikoen interpretazioak eta beste hainbat da-
tuk EKAko estentsioa nolakoa izan zen jakitea ahalbidetzen dute [20-24].
Kretazeoko estentsioak lurrazala muturreraino luzatzea eta mehetzea ekarri
zuen, detachment faila bidezko sistema konplexu baten bidez. Faila horiek
mantuko arrokak azaleratzea eragin zuen zenbait tokitan, eta azaleratzetik
gertu egon zen arroko beste hainbatetan [22]. Mantuak azaleratzearen on-
doriozko alterazioak izan zituen (itsasoko uren infiltrazioaren ondoriozko
serpentinizazioa, esaterako). Era berean, Mesozoikoko sedimentuak man-
tuko arroken gainean kokatu ziren, eta horiek ere fluido hidrotermalen
jardueraren ondoriozko diagenesi goiztiarra (eta metamorfismoa) baldin-
tzatu zuten askatzen zen beroarekin batera [24]. Horretaz gain, mantuaren
igotzearen ondoriozko deskonpresioak magmaren sorrera bultzatu zuen.
Magma horrek bilakaera estrusiboa eta fluidala zein intrusio bidezkoa izan
zuen tokian-tokian, eta sedimentuen artean edota itsaspean lekutu zen. Es-
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tentsio-egoera amaitu eta konpresio alpetarra hasi zenean, hiperestentsioan
garaturiko egiturak berraktibatu ziren, eta EK Aren inbertsio tektonikoa bal-
dintzatu zuten horiek.

Eredu hori garrantzitsua izan daiteke EKAren eboluzioa ulertzeko, des-
kribaturiko fenomeno geologiko asko bertan sartzen baitira, eta bat dator
inguruko eskualde geologikoen bilakaeren zenbait interpretaziorekin ere.
Azken finean, geologia ulertzeko, behar-beharrezkoa da behaketekin eta
urratsez urrats eraikitako ereduetan oinarritzea, eta eredu horiek ikerlarien
ulermenaren eta teknologiaren arabera moldatzen dira. Horretarako, derri-
gorrezkoa da geologoen arteko elkarlana modu malgu eta eraikitzaile ba-
tean bultzatzea, etor daitezkeen aldaketen aurrean eraginkorrak izaten eta
datu zaharrekin eredu berriak eraikitzen laguntzeko.

5. ESKER ONAK

Lan honek Eusko Jaurlaritzako IT1029-16 ikertalde kontsolidatuaren,
2020.0113 UPV/EHU-TOTAL ikerketa-kontratuaren eta UPV/EHUko
ikertzaileak prestatzeko PIF 19/149 bekaren babesa jaso du. Bestalde, es-
ker onak helarazi nahi dizkiegu Fernado Sarrionandia editoreari, Arturo
Apraizi eta zuzentzaile anonimoari, lan hau hobetzeko egindako zuzenketa
eta aholkuengatik.
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