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La presente Hoja y Memoria han sido realizadas por la Empresa Nacio-
nal ADARO de Investigaciones Mineras, S. A., bajo normas, direccién y super-
vislén del IGME.

La geologia de campo se debe a diferentes autores, 'segin esta distri-
bucién:

— Area del Paleozoico del Macizo de Quinto Real, por H. U. de Boer,
A. Bornhorst, H. F. Krausse, K. Mohr, R. Miller y H. Requadt, bajo
la direccién del profesor A. Pilger, del Geologisches Institut de fa
Universidad Técnica de Clausthal (Repiblica Federal Alemana).

— Paleozoico del Macizo de Cinco Villas, al este del Rio Bidasoa, por
H. Requadt, de la Universidad Técnica de Clausthal (Repdblica Fe-
deral Alemana).

— Paleozoico y Permotrias de Cinco Villas, al oste del Rio Bidasoa, por
J. Avidad, A. Garrote y R. Ramén, bajo la direccién de V. Garcia-
Duefias, de la Universidad de Bilbao.

— Mesozoico, por Lorenzo Villalobos Vilches, Licenciado en Ciencias
Geolégicas, de la Investigacién Geoldgica de Navarra, que dirige téc-
nicamente el Dr. Ingeniero Joaquin del Valle de Lersundi y lleva a
cabo la Direccién de Obras Piblicas de la Excelentisima Diputacién
Foral de Navarra.

Dentro de esta zona se han utilizado y respetado integramente nume-
rosos datos cartograficos de los trabajos de Ewert y Voltz, por lo que se
consideran igualmente como autores de la Hoja, aun sin su participacion
directa como tal Hoja del MAGNA.

Las dataciones cronoestratigraficas del Mesozoico estan basadas en los
Informes de José Ramirez del Pozo, Doctor en Ciencias Geologicas, CIEPSA,
Vitoria, como Consultor de la Investigacion Geoldgica de Navarra, y en f[os
Informes del Laboratorio de Micropaleontologia de ADARO.

Los estudios petroldgicos, macropaleontolégicos y sedimentalégicos se
han efectuado en los correspondientes Laboratorios de ADARO.

Los andlisis quimicos se han realizado en el Laboratorio Quimico de la
Diputacién Foral de Navarra.

La Memoria explicativa ha sido redactada por L. Villalobos Vilches, con
la colaboracién de J. del Valle de Lersundi, en el capitulo de Geologia Eco-
némica.
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1 ESTRATIGRAFIA

1.1 EL PALEOZOICO PREHERCINIANO

Los terrenos pertenecientes al Paleozoico se han dividido en dos grupos,
atendiendo a razones tecténicas y litoldgicas. Se distinguen asi, un Paleo-
zoico antehercinico, englobando los términos afectados por la orogénesis
herciniana, y un Paleozoico posthercinico, cuya configuracién litolégica es
semejante al Trias Inferior, en razén de lo cual ambos terrenos se estudia-
rén conjuntamente bajo el epigrafe de Permo-Trias.

Los terrenos antehercinianos afloran en dos unidades diferentes, sepa-
radas por afloramientos posthercinicos: el llamado Macizo de Cinco Villas,
que ocupa aproximadamente el tercio septentrional de la Hoja, y el Macizo
de Quinto Real, situado en la parte oriental de la misma. Hay, ademéas de
estas dos grandes unidades, pequefios afloramientos paleozoicos aislados
dentro del dmbito pasthercinico.

El Rio Bidasoa puede considerarse, a efectos practicos, como la divi-
sién natural del Macizo de Cinco Villas en dos sectores netamente diferen-
tes, al menos desde el punto de vista estratigrafico: el sector occidental,
ocupado exclusivamente por los términos mas altos del Carbonifero, y el
sector oriental, con afloramientos mayoritarios del Devénico.

El Paleozoico antehercinico del Macizo de Quinto Real engloba el De-
vénico y el Carbonifero mas completos de la Hoja.



Atendiendo a esta distribucion, los terrenos paleozoicos, y especialmente
el Devénico, se han estudiado separadamente para cada ambito geogréfico.

1.1.1 EL DEVONICO

Para la redaccién de la parte de la Memoria correspondiente al Devé-
nico se ha seguido el trabajo de H. REQUADT, 1972, especialmente para el
Devénico de la parte N. de la Hoja (zona de Bertiz). De ahi proceden todas
las denominaciones referentes a Formaciones, Grupos, etc., por lo que, ha-
ciendo aqui constancia expresa, no repetiremos su referencia en cada una
de eilas.

Se distinguen el Devédnico de! sector oriental del Macizo de Cinco Villas
{«Grupo de Bertiz=] y el del Macizo de Quinto Real («Grupo de Quinto
Real»). En ambos casos la descripcidon de unidades litologicas y estratigra-
ficas considera como base la «formaciéns, siguiendo las recomendaciones
del Congreso Internacional de Copenhague, siendo englobadas las forma-
ciones de cada region en un «Grupo»,

1.1.1.1 El Devénico del «Grupo de Bertiz»

Comprende diferentes tramos cartograficos que a continuacién estudia-
mos separadamente:

11111 Tramo Dy (Devdnico Inferior}

El tramo D, hace referencia a una serie de afloramientos que, en forma
de retazos tectbnicos, aparecen en el drea NO. de la Hoja, y en los que no
se ha recogido material que permita una datacién paleontolégica mas pre-
cisa. La litologia es esencialmente de pizarras y areniscas, por lo que se
han atribuido a un Devénico Inferior indiferenciado, con todas las reservas
que exige la falta de documentacién paleontoldgica.

1.1.1.1.2 Tramo D,‘Z‘is (Siegeniense-Cuisiense Medio)

Este tramo es el méas bajo estratigraficamente. Corresponde a la «For-
macién Sumbilla» y forman parie de él dos litologias diferentes: pizarras de
Sumbilla y areniscas de Sumbilla. Las pizarras, que se presentan tanto por
debajo como por encima de las areniscas, son arcillosas, generalmente are-
nosas, duras, de color negro, con intercalaciones arenosas y nédulos. El es-
pesor, por encima de la arenisca, puede estimarse en unos 200 m., y en
unos 50 m. por debajo de las areniscas.

Las areniscas son, en general, de color gris claro, en parte finamente
bandeadas y de grano fino. Tienen un espesor entre 20 y 40 m. La edad va
de un Siegeniense problemdtico hasta el Emsiense Superior, de acuerdo con
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las siguientes determinaciones: Schellwienella sp., Leptostrophia sp., Hys-
terolites sp. (sefalando un probable Siegeniense), Pleurodictyum sp., Dou-
villina sp., Gypidula, Reticulariopsis (Emsiense Inferior} y Platyorthis circu-
faris, SOWERBY; Pliscostropheodonta ct. murchisoni (que indica un Emsien-
se Superior muy bajo).

1.1.11.3 Tramo D133 (Emsiense Superior)

En contacto tecténico con términos anteriormente descritos se sitia una
serie de materiales gue tienen como nota litolégica mds caracteristica su
mayor contenido calcdreo, con un fuerte desarrollo de paquetes de calizas,
margas y calizas alternantes y pizarras.

Este tramo estd compuesto de diferentes formaciones que se han agru-
pado en aras de una mayor claridad del mapa, ya que los afloramientos
no son muy extensos.

De abajo a arriba tenemos:

— «Pizarras de Oronozs, semejantes a las de Vera de Bidasoa; son pi-
zarras negras, arenosas, con intercalaciones de areniscas. La poten-
cia llega a los 100 m. Han dado la sigulente fauna del Emsiense Su-
perior: Leptagonia ct. zlichovensis, HAVLICEK, 1967; Mesodouvillina
sp., Leptostrophia sp., «Gypidulas sp., Acrospirifer sp., Alatiformia cf.
alatiformis (DREVERMANN, 1907).

— «Calizas de Oronoz», con un espesor de 150 m., parcialmente listadas
y con intercalaciones de pizarras. lgualmente contienen fauna del
Emsiense Superior: Schizophoria sp., Leptostrophia cf. magnifica
[HALL), Schelwienella sp., Anathyris alejensis, COMTE; Paraspirifer
cultrijugatus sp., Costisspirifer? sp., Alatiformia alatiformis (DREVER-
MANN), Euryspirifer paradoxus [SCHLOTHEIM, 1812).

— «<Formacién Kalforro», comprendida entre las «calizas de Oronoz=
descritas y las «calizas de Marquesenea» al techo; esta formacion
tiene una potencia variable de 300 a 500 m. Predominan pizarras ne-
gras con intercalaciones arcilloso-calcireas y areniscosas. En la parte
inferior hay un horizonte caracteristico de arenisca (5 m.) sobre pi-
zarras fosiliferas. Las pizarras son tanto arenosas o limosas como
sericiticas, negras. Contienen intercalaciones de calizas litolégicamen-
te similares a las calizas superiores, asi como nddulos alargados.
Son frecuentes «flasers» arcillosos en las areniscas y «linsens» de
areniscas en los esquistos. La fauna encontrada sigue perteneciendo
al Emsiense Superior: Anathyris alejensis, COMTE; Euryspirifer para-
doxus (SCHLOTHEIMY); Paraspirifer cultrijugatus cf. cultrijugatus, ROE-
MER; Subcuspidella cf. longeincisa sp., Reticulariopsis curvata (SCH-
NUR, 1853), Leptostrophia cf. magnitica (HALL).
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— «Calizas de Marquesenea», son de potencia muy variable, desde 10
a 200 m. Alternan con esquistos, margas y calizas margosas. Al mi-
croscopio se presentan generalmente como biomicritas recristaliza-
das, limosas, con pirita y 6xido de hierro, con un porcentaje de cuar-
zo entre el 4 y el 12 por 100. A veces estan algo dolomitizadas. Es un
tramo bastante fosilifero, con: Anathyris alejensis, Euryspirifer para-
doxus, Paraspirifer cultrijugatus, Subcuspidella goslariensis.

1.1.1.14 Tramo 0133__131 {Emsiense Superior-Frasniense Inferior)

Sobre las calizas de Marquesenea se superpone una potente serie de
més de 80 m., constituida mayoritariamente por esquistos arenosos y mar-
gosos, que se conoce con el nombre de <Formacion Elorzuri». En la parte
inferior se encuentran pizarras margosas, con bancos de calizas oscuras y
en parte cristalinas, asi como margas y pizarras arcillosas y arenosas.
El cardcter més destacado es la presencia de pizarras con «flasers» y no-
dulos arcillosos. En la parte media se encuentran de nuevo pizarras areno-
sas y, por otra parte, lentejones calizos que llegan a alcanzar localmente
hasta 60 m. de potencia. En la parte superior hay pizarras con bandas are-
nosas de color negro-verdoso, con delgados bancos de areniscas calcéreas.

La datacion de este tramo estd basada tanto en la macrofauna como en
la microfauna (conodontos) encontrada. La parte inferior de ia formacion,
con: Paraspirifer cultrijugatus, Subcuspidella? crassifulcita, Alatiformia cf.
dorsocava, Schizophoria cf. schnuri, entre otros, sefiala la transiciébn Em-
siense Superior-Eifeliense, cuyo limite estratigrafico hay que considerar in-
cluido. La parte superior ha 'suministrado diversas especies de conodontos:
Polygnathus cf. latus, WITTEKINDI; P. Llinguiformis linguifcimis, HiNDE;
7. varcus, STAUFFER; P. pennatus, HINDE; Schmidtognathus wittekindti,
ZIEGLER, etc., que indican tanto la presencia de un Givetiense Inferior
como la parte més baja de la zona assymetricus, o sea, la base del Devdéni-
so Superior.

1.1.1.1.5 Tramo D, (Frasniense)

Aparece en la Hoja en dos zonas de afloramientos diferentes. Por un
lado aparece pellizcado tecténicamente entre los tramos Siegeniense-Em-
siense Medio y Emsiense Superior, mientras que al Sur estd en posicion
concordante sobre la formacién de Elorzuri que acabamos de describir.

En esta zona, el tramo comienza con un paquete de areniscas cuarci-
ticas, con cemento calcidreo, de escasa potencia (10-20 m.), sobre las que
se sitllan unos 170 m., al menos, de pizarras arcillosas y limosas, con inter-
calaciones de areniscas, correspondiendo ambas a las formaciones de las
«areniscas de Arregui» y las e«pizarras de Ezponda», con microfauna de co-
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nodontos indicando ya una edad Frasniense Inferior y probable Frasniense
Superior. No se conoce aqui el limite de techo de esta formacién por estar
cubierta por la 'serie detritica del Tridsico Inferior.

El otro afloramiento, en forma de pellizco tecténico, presenta caracteres
litolégicos algo diferentes; son areniscas ferruginosas, con intercalaciones
pizarrosas de unos 50 m. de potencia. La fauna encontrada, sin embargo,
obliga a incluir este pequefio afloramiento como dentro del Frasniense.

1.1.1.2 El Devénico del «Grupo de Quinto Real»

Bajo esta denominacién se engloba una serie de formaciones que apa-
recen en el sector oriental de la Hoja y constituyen el Macizo Paleozoico
de Quinto Real. En contraste con la zona de Bertiz, en este drea se presen-
tan fas diversas formaciones configurando estructuras amplias, con contactos
normales entre ellas, lo que permite mejor el levantamiento de perfiles
litolégicos. Estudiaremos a continuacion, partiendo de fos términos basales,
cada uno de los tramos cartogréficos en que se han distribuido estas for-
maciones cuya denominacién corresponde siempre al Mapa Geolégico de
la zona de Magnesitas de Eugui, editado por A. PILGER (Clausthal, R. F. A).

1.1.1.21 Tramo Dzoz'.lall (Givetiense-Frasniense Inferior)

Corresponde a la formacion de los «esquistos de Argus», que compren-
de una serie de sedimentos fundamentalmente pizarroso-arcillosos y mar-
gosos, con intercalaciones de calizas y calcarenitas de carécter lenticular.
Hay amplios tramos con una alternancia flyschoide, pudiendo reconocerse
en los niveles detriticos diversos rasgos turbiditicos: estratificacién grada-
da, laminada, convoluciones, etc. En la base se encuentran unos 20 m. de
calizas organ6genas. La potencia oscila entre 500 y 800 m. La datacién de
este tramo estd basada, de una parte, en los hallazgos de fauna de RE-
QUADT (1973}, que ha encontrado, entre otros: Icriodus obliquimarginatus,
BISHOFF y ZIEGLER, 1957; Polygnatus linguiformis, HINDE, 1879, y Polyg-
natus pseudofoliatus, WITTEKIND, 1965, que datan la zona de obliquimar-
ginatus correspondiente a la parte baja del Givetiense. La parte alta ha
sido datada por M. WIRTH (1967}, con las zonas de varcus y hermanni-
cristatus. La parte méas alta de los «esquistos de Argus» pertenece al
Devénico Superior, a juzgar por las determinaciones de los goniatites hecha
por J. KULLMANN (1970).

14.4.2.2 Tramo 5 (Frasniense Inferior-Medio)

Este nivel cartografico unifica tres formaciones, que son, de abajo a
arriba: la «Formacién Adarza», las eareniscas calcéareas de Zuregin» y los
«esquistos de Zocoas.




La «formacion Adarza» esta constituida por bancos de cuarcitas de 10 a 30
centimetros de espesor, con intercalaciones de pizarras arcillosas. La po-
tencia oscila considerablemente entre 150 y 300 m.

Las «areniscas calcdreas de Zuregln» estan constituidas por unos 150-250
metros de alternancia de bancos gruesos de areniscas (hasta 50 cm.), a
veces con cemento calcireo, y pizarras con finos lentejones arenosos y
«flasers». En estas pizarras han encontrado K. MOHR y H. U. de BOER,
goniatites y lamelibranquios. J. KULLMANN (1970) pudo situar los gonia-
tites en el Frasniense Inferior,

Los «esquistos de Zocoa=, con una potencia de unos 180 m., estdn re-
presentados por una mayoria de esquistos alternantes con areniscas. Las
areniscas estan, a veces, en forma de finos lentejones (de orden milimé-
trico), con estructuras de «ripples», o en lentejones mayores (25 cm.),
igualmente con «ripples» y estratificacion cruzada.

1.1.1.23 Tramo ng {Frasniense Medio-Superior)
Comprende tres formaciones concordantes:

La «Formacién Trepa» tiene un espesor entre 150-250 m. La parte infe-
rior (40-50 m.) comprende una serie de secuencias de poca potencia (5-30
metros), constituidas por un tramo basal de arenisca {masiva en la base y
ondulada y con «flasers» en la parte superior) y un nivel de esquistos con
lentejones finos de areniscas con estructuras de «rippless. En la parte
media falta la fraccion esquistosa de estas secuencias, dando un conjunto
francamente areniscoso. La parte superior, por el contrario (70-80 m.), mues-
tra una mayoria de esquistos, con escasas y finas areniscas.

Las scuarcitas de Ocoro» son similares a la anterior, pero con muy es-
casa representacion de los términos esquistosos. Se conserva, en general,
fa disposici6én en secuencias. Alcanza unos 150 m. de espesor.

Los «esquistos de Artesiaga= son una serie muy monétona de esquistos
arcillosos cuya parte inferior es areniscosa, conservando algunos lentejones
de areniscas. El espesor oscila entre 150 y 300 m.

La datacion de este tramo estd hecha de acuerdo con las faunas encon-
tradas en los términos inferiores (Frasniense Medio) y superiores (Fras-
niense Superior).

Es de sefialar como desde la «<Formacidn Adarza» hasta las ecuarcitas
de Ocoro», estd comprendida una serie de ‘sedimentos de clara natura-
leza macroclastica, separados netamente de los tramos infra y suprayacen-
tes. Este grupo se conoce como «Grupo de lruritas, y a partir de & hay un
importante cambio sedimentario que va a dar lugar, a través de los es-
quistos de Artesiaga, a una secuencia estratigrdfica en la cual alternan los
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sedimentos clasticos abigarrados, con calizas y dolomias, y que abarca des-
de el Devonico Superior al Namuriense B Bajo.

11124 Tramo Dgl-H: (Frasniense Superior-Dinantiensej

El cambio ya mencionado comienza con la formacion «calizas con "fla-
ser” de Picuda» que, junto con la formacion «areniscas de Abartan», forman
este tramo cartogréafico.

La primera de estas formaciones estd constituida por calizas con «fla-
ser» y g¢landulares, recristalizadas, a veces espéticas y con abundantes
crinoideos que lateraimente y hacia arriba pasan a una serie de esquistos
con fentejones de areniscas. Los conodontos hallados por WIRTH (1967]
sitian las calizas en el Frasniense Superior.

Por encima se sitdan las «areniscas de Abartdn», conjunto detritico fun-
damentalmente, de unos 150 m. de espesor, de los que los 50 m. inferiores
corresponden a esquistos lustrosos, micdceos, con bancos cuarciticos;
otros 50 m. son de areniscas onduladas y amigdaloides, a veces intercalados
con esquistos arenosos, y los 50 m. superiores corresponden a areniscas
netas de color violdceo que resaltan en la morfologia.

Es posible que la parte superior comprenda la parte alta del Frasniense
Superior, el Fameniense y la parte baja del Dinantiense, pero la falta de
fésiles caracteristicos impide precisarlo, ya que los braquiépodos existentes
no permiten una datacién exacta.

1.1.2 EL CARBONIFERO

Al igual que para el Devédnico, se estudian separadamente los aflora-
mientos de los dos macizos en que aparecen divididos los terrenos pa-
leozoicos de la Hoja.

Mientras que en el Macizo de Cinco Villas el contacto del Carbonifero
con el Devénico es siempre tectdnico y 'separa dos unidades litol6gicas y
estructurales, en el Macizo de Quinto Real hay una serie continua de sedi-
mentos desde el Devénico al Carbonifero.

1.1.2.1 Garhaonifero de Cinco Villas

Se compone de pizarras algo metamorficas (argilitas con esquistosidad)
junto con otros sedimentos litolégicos algo metamorfizados, como cuarcitas
(metacuarcitas), grauwacas (metagrauwacas) y liditas.

Los primitivos horizontes detriticos alcanzan a veces el metro de espe-
sor y alternan con otros de sedimentcs de grano méas fino {metalimolitas
micéiceas y pizarras arciliosas).

Toda esta formacién ha sufrido una deformacién intensa, ya que se le
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superponen, por lo menos, tres fases de plegamiento sucesivas; de éstas,
la primera, la mas antigua, es de isoclinales tendidos. Es esta defarmacian
la que impide establecer series con un valor regional, por cuanto en un
mismo corte se llegan a encontrar repetidas veces los mismos niveles.
Como por otra parte faltan los niveles-guia que garanticen una correlacién
litolégica razonable, resulta imposible estimar con suficiente grado de apro-
ximacién el espesor total de la formacién. En el area comprendida en esta
Hoja no se alcanzan los términos basales de la sucesion, observables en las
vecinas Hojas de Vera de Bidasoa y San Sebastian.

Parece razonable pensar que esta potente formacion replegada repre-
senta una facies «culm=», y conviene precisar que, intercalados entre los
niveles detriticos resultantes de una sedimentacién ritmica, se intercalan
masas de forma lenticular de brechas y conglomerados.

Respecto al metamorfismo de esta formacién, de acuerdo con los estu-
dios de J. CHACON y V. GARCIA DUENAS (Universidad de Bilbao), pode-
mos sefalar la existencia de un recrecimiento preferente de micas detri-
ticas y neoformacién de granos muy pequefios de micas orientadas paralela-
mente a S;. La etapa de metamorfismo es ligeramente subisecuente a la fase 1
de pliegues isoclinales.

No ha sido posible fa identificacion de los filosilicatos de neoformacion,
principalmente a causa de su pequeiiisimo tamafio de grano.

Es interesante recoger los estudios de C. HEDDEBAUT (1973) en el
Devédnico, pr6ximo a esta zona, pero fuera de la Hoja. Alli se han iden-
tificado, entre otros, los siguientes filosilicatos: illita, clorita, micas para-
goniticas, pirofilita, etc., asociaciones que indican metamorfismo regional
ligero. Como caracteres tipicos de anquimetamorfismo se citan en las mues-
tras devénicas la ausencia de montmorillonita, la presencia constante de
illita y clorita, el desarrollo simultdneo de pirofillita y allevardita, y la apa-
ricion de ciertos silicatos 'sédicos (micas paragoniticas y albita), todo ello
acompafiado de una verdadera esquistosidad.

Este carbonifero tiene un grado de metamorfismo comparable. Se reco-
nocen todavia muy bien los caracteres de la roca sedimentaria original,
aunque aparezcan cloritas y minerales arcillosos con un cierto grado de
cristalicidad.

En resumen, la apariencia general parece confirmar que el metamorfis-
mo del Carbonifero no excede los limites de la anquizona, pero rebasa los
de la diagénesis avanzada. La asociacién de esta etapa de metamorfismo
con una esquistosidad de la fase 1 de deformacién hercinica corrobora el
cardcter dinamotérmico del metamorfismo anquizonal.

Ningin dato paleontolégico que permita datar esta formacién se aporta
de los afloramientos existentes dentro de esta Hoja. La datacidn que se le
ha atribuido procede de su comparaci6n litolédgica con Hojas vecinas. Asi,
en la Hoja de Vera, la prolongacién de esta formacién yace en discordancia
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bajo pizarras carbonosas datadas por vegetales como Stephaniense (ZEIL-
LER, 1895, y LAMARE, 1936). Por otra parte, intercalaciones calizas han
suministrado una fauna de conodontos que sefiala edad Viseiense (JUCH y
SCHAFER, 1971) y méas recientemente (HEDDEBAUT, 1973), fauna de trilo-
bites y conodontas de una edad Devénico Superior. En la ausencia de estos
niveles basales optamos por atribuir una edad Carbonifera a esta forma-
cion, a la espera del hallazgo de informacién paleontolégica mas precisa.

1.1.2.2 Carbonifero de Quinto Real
1.1.2.21 Tramo Ht:b {Dinantiense-Namuriense B)

Sobre el dltimo tramo descrito en el Devénico se superponen dos for-
maciones: las «calizas pastel de Zuridin» y los «esquistos abigarrados del
Arga», que constituyen este nivel cartografico. No se encuentran represen-
tados en toda la zona, ya que en la parte NO. del Macizo deben pasar late-
ralmente al tramo superior dolomitico.

Las «calizas pastel de Zuridin» son de color claro o roséiceo, recristali-
zadas, con abundantes crinoideos, en grandes bancos y con potencia muy
variable, cuyo méximo no excede de 50 m. WIRTH (1967) encontr6 en ellos
conodontos del Viseiense.

Los =esquistos abigarrados del Argas tienen un espesor de 50-60 m.
Son esquistos rojizos o verdosos, arcillosos, con algunas intercalaciones
de bancos de dolomias cuya proporcién aumenta hacia el techo. En ellos
se encuentra el limite del Carbonifero Inferior y Superior, ya que en su
parte inferior WIRTH (1957) ha determinado conodontos del Viseiense, y en
su parte superior se encontraron goniatites del Namuriense B (J. KULL:
MANN, 1970).

b
11222 Tramo H::: d (Dinantiense-Namuriense B) dolomitico

Este tramo se dispone normalmente como suprayacente del tramo an-
terior, aunque, como se ha dicho, constituye igualmente un cambio lateral
de facies de dicho tramo. Aunque este cambio no es visible directamente
en el campo, razones estratigraficas apoyan este hecho. Asi, cuando la serie
es completa (lo que ocurre en la mayor parte de la Hoja), sobre las «are-
niscas de Abartan» se cortan las «calizas pastel de Zuridin» y los «esquis-
tos del Arga» para dar paso al tramo dolomitico que vamos a describir.
En las proximidades del Monte Abartan, sin embargo, el contacto es directo
entre las «areniscas de Abartan= y las dolomias, sin ninguna razén para
pensar en la existencia de discordancias o hiatos.

Este tramo es fundamentalmente carbonatado y de gran importancia
econémica, ya que dentro de él se encuentran horizontes de magnesita que
son objeto de explotacién industrial.
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La base de este conjunto es la formacién llamada de las «dolomias de
Ochaverri=. Mds de 150 m. de dolomias bien estratificadas, con alguna es-
casa intercalacién de esquistos que no suele sobrepasar el metro de es-
pesor.

Por encima se sitia la «formacién Asturreta», compuesta por dolomia
espética que lateralmente pasa a la magnesita. En Asturreta pueden me-
dirse hasta 112 m. de magnesita en bancos generalmente gruesos, con es-
casas o nulas intercalaciones de esquistos.

A continuacién se sitia la sformacién Baserdi» de mayor variedad lito-
légica. Predomina la alternancia de bancos de dolomia, fina o espatica, con
esquistos que contienen finas laminaciones y lentejoncillos de dolomias
granudas con claras estructuras de «ripples». Entre estos tramos alternan
bancos mas potentes de esquistos y, en la parte superior, calizas en ban-
cos gruesos. Parcialmente en esta formacion, la magnesita sustituye a la
dolomia. Tiene unos 120 m. de potencia.

En los tramos superiores, WIRTH (1957} encontré conodontos de edad
Namuriense B y, por otra parte, en los esquistos intercalados en la mag-
nesita, J. GOMEZ DE LLARENA (1950 y mas tarde) encontré goniatites
(det. H. SCHMIDT, 1951, 1955, y J. KULLMANN, 1970), que datan igualmente
el Namuriense B.

1.1.223 Tramo HEB {(Namuriense B-Westfaliense)

Un brusco cambio en la sedimentacion tiene lugar a partir de los tramos
carbonatados que se ven continuados por unos depdsitos tipo «culm» de
gran potencia (hasta 1.000 m.)] y que ocupan una gran extension de este
Macizo. ,

Corresponden a la llamada «formacién Olazar», constituida en su mayor
parte por esquistos monétonos que frecuentemente son arenosos y bandea-
dos, entre los que alternan finos niveles de «grauwacas», a veces con es-
tratificacién gradada y marcos basales. Las grauwacas son més frecuentes
y potentés en la parte alta, donde ademés H. F. KRAUSSE y R. MULLER, en
1963, encontraron niveles de conglomerados, con cantos de tamafio de huevo
de paloma, de cuarcitas, cuarzo lechoso y silexitas, con un cemento arenoso
y silicico.

En la parte baja se ha encontrado fauna de goniatites y lamelibranquios
(det. J. KULLMANN, 1970) que datan un Namuriense B. Los hallazgos de
flora (GOMEZ DE LLARENA, 1950; leg. R. MULLER; det. H. PFEFFERKORN)
permiten deducir una edad Westfaliense para la parte alta de la formacién,

Como en otros niveles inferiores, también aqui se han encontrado fi-
lones de diabasas (H. F. KRAUSSE, 1973), presumiblemente de edad meso-
zoica, ya que no se han encontrado indicios de haber sido afectados por la
orogenia hercinica.
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14224 Tramo Dyy-Hy"

La presencia en el borde suraccidental del macizo de una serie de pe-
quefios afloramientos de dificil representatividad en el mapa a escala
1:50.000, nos ha obligado a agruparlos bajo este denominador comin.

Pueden distinguirse dos zonas de afloramientos principales: la mis ex-
tensa al NNE. de Lanz, y otra mas estrecha al E. del Puerto de Velate.

Los afloramientos de la zona de Llanz («formacién Lanz») estan com-
puestos mayoritariamente por un conjunto de areniscas, grauwacas y es-
quistos, y areniscas calcireas de color claro. Sobre ellas se dispone un
tramo carbonatado (equivalente probablemente a la formacién de las «ca-
lizas con «flasers» de Picuda») de calizas oscuras y color pastel, dolomias
oscuras y areniscas. La serie continda con areniscas de color rojo a violeta
(equivalentes a las «areniscas de Abartan») y termina con bancos de arenis-
cas oscuras o azuladas, con intercalaciones calizas, que dan paso a fa serie
dolomitica, ya diferenciada en cartografia.

En el afloramiento de Velate, la parte inferior es similar: areniscas os-
curas, grauwacas Yy esquistos. Hay encima un nivel de esquistos grises,
calcédreos y arenosos, que no aparece en Lanz. Los tramos calcareos y are-
niscosos son similares, y la serie termina con cuarcitas grises calcéreas y
dolomitas.

1.2 EL PALEOZOICO POSTHERCINICO Y MESOZOICO

Discordantes sobre los terrenos plegados por la orogénesis hercinica y
afectados, a su vez, por los plegamientos alpinicos, ha quedado dentro del
dmbito de esta Hoja una serie de terrenos que van desde el Paleozoico
més alto hasta el Cretdcico Superior. Los terrenos paleozoicos postherci-
nicos forman una unidad litolégica con la base del Triasico, por lo que se
estudiardn conjuntamente bajo la denominacién clasica de Permo-Trias den-
tro del capitulo dedicado al Tridsico. El resto de los terrenos serdn agru-
pados como Jurésico, Cretacico Inferior y Cretécico Superior, con un estudio
especial de las facies de transiciéon Jurasico-Cretdcicas (facies Wedldicas).

1.21 EL TRIASICO

El Tridsico de esta Hoja presenta las tres unidades clasicas comunes a
toda la regién y que, en general, se conservan para grandes zonas dentro
y fuera de {a Peninsula: una base detritico-pelitica (el Permo-Trias), un tramo
medio calizo-dolomitico (Muschetkalk) y los niveles superiores arcilloso-
salinos (Keuper).
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1.2.1.1 Permo-Trias

Bajo esta denominacién se conoce un complejo de mds de 500 m., fun-
damentalmente detritico, en que cabe distinguir dos unidades litoestrati-
graficas diferentes, de las que tratamos a continuacion.

La unidad litoldgica inferior, fijada por LAMARE (1936) en el Pérmico,
se encuentra constituida por diversos materiales detriticos, comenzando
por un conglomerado basal poligénico sobre el que yacen areniscas y pi-
zarras arcillosas, con una disminucién hacia el techo de los elementos
detriticos. Es de color rojo intenso y su potencia muy variable, alrededor
de los 100 m., en parte correspondiente a basaltos.

Existen en esta Hoja solamente tres afloramientos: uno, al N. de San-
testeban; otro, en el Puerto de Velate, y el mas extenso, en el borde S. del
Macizo de Cinco Villas, en el monte Mendaur. El perfil del monte Mendaur
descrito por LAMARE (1936) es el siguiente:

Techo:

— Conglomerados de cuarcita {15-20 m.).

— Areniscas y arcillas con conglomerados finos (50 m.).

— Basaltos espiliticos (10 m.).

— Conglomerados poligénicos de cantos rodados y ‘subredondeados
(30 m.).

— Lentejones de basaltos.

Muro:
— Pizarras carbonosas (Carbonifero?).

Segin LOTZE (1930-31), en VOELTZ (1964) se han de diferenciar tres
unidades:

17 Serie clastica, portadora de vulcanatos, que se coloca dentro del
«unterrotliegendes.

2.* Arcillas multicolores, que acomparian al conglomerado basal tridsico
inmediatamente en su base {cuando no estan desnudos) y que considera
como Pérmico Superior continental (aproximadamente al final del Zech-
stein), y

3.2 Sucesion roja superpuesta, de conglomerados, areniscas y arcillas
del Trias Inferior.

Segin esto, lo que LAMARE llama Pérmico consta dnicamente del Rot-
liegende Inferior, ya que no se han encontrado los ndcleos arcillosos su-
periores y, en la mayoria de los casos, el conglomerado basal del Trias
descansa directamente sobre el Paleozoico prehercinico.
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Por encima de este Pérmico poco extenso se desarrolla el Buntsand-
stein, caracterizado por la alternancia de elementos detriticos mas o menos
groseros (areniscas y conglomerados), segin un ritmo secuencial que per-
mite, siguiendo a EWERT (1964), diferenciar dos grandes ciclos que co-
mienzan con bancos detriticos muy groseros, generalmente conglomerati-
cos, que se hacen mas finos hacia el techo, hasta terminar en niveles de
francas pelitas. Cada uno de estos dos grandes ciclos comporta a su vez
una serie de pequefias secuencias igualmente gradadas.

En el puerto de Velate, EWERT (0. c.) describe el siguiente perfil:

Muro: Areniscas rojas atribuidas al Pérmico.

1. Conglomerado basal compacto. Cantos de cuarcita de tamafio varia-
ble unidos por un cemento silicico (20 m.).

2. Areniscas duras cuarciticas, detriticas groseras, que contienen sélo en

la parte superior lechos de arcilla. En Ja base se intercalan lechos

de cantos rodados (55 m.).

Serie alterna de areniscas rojas y pizarras arcillosas (60 m.).

4. Serie alterna de bancos de areniscas duras con fechos intercalados
de areniscas blandas arcillosas. Ademéas de la coloracién roja pre-
dominante aparecen areniscas grises. El paso de las arcillas piza-
rrosas del techo se completa poco a poco mediante un retroceso
de los componentes detriticos bastos. El iimite de la base es neto:
las areniscas duras psammiticas se encuentran directamente sobre
las pizarras arcillosas, arenosas, blandas de la serie de la base
(110 m.).

w

Hacia el techo predominan los componentes detriticos finos, mientras
que en la base avanzan las intercalaciones bastas, con méas intensidad hasta
que la proporcién de arcilla en la parte de abajo retrocede mucho.

El ciclo inferlor estaria compuesto por los tramos 1, 2 y 3, y el clclo
superior por el tramo 4.

Estos dos grandes ciclos se han separado en cartografia, donde ha sido
posible bajo las denominaciones cartogrificas de To 1112 ¥ To 1218

El término cartogréfico superior (Ts;) hace referencia a un pequefio
afloramiento al norte del Macizo de Quinto Real, de pelitas multicolores,
con algunos lentejones de calizas.

La falta de fésiles impide una datacion precisa de cada tramo. Los tér-
minos basales, atribuidos por LAMARE al Pérmico, descansan en el Pic de
ibantelly y la ladera francesa del Rhune sobre pizarras estephanienses data-
das con flora [BUREAU y ZEILLER, segin LAMARE (1936), H. SCHMIDTI.
El techo lo dan los tramos carbonatados del Muschelkalk y, por otra parte,
hallazgos de LAMARE y una determinacion realizada por CARPENTER sefia-
lan la presencia de equisetites del Buntsandstein de Lorena en las arenis-
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cas psammiticas superiores. Asi podemos dar este resumen de datacion
para el Permo-Trias:

Tramo inferior: Rotliegende Inferior.
Discordancia saélica?
Tramo superior: Buntsandstein {y Pérmico Superior?).

1.2.1.2 El Muschelkalk

Los afloramientos de Muschelkalk se encuentran en dos situaciones bien
diferentes: en el borde de los macizos paleozoicos, formando parte de la
aureola tridgsica {caso de los afloramientos de la zona de Velate, y los
menos extensos del borde sur del Macizo de Cinco Villas), o bien en aflo-
ramientos aislados, generalmente en relacién con estructuras diapiricas.
De éstos, el mas importante es el que ha podido constatarse por primera
vez por uno de nosotros (L. V.) en la esguina suroccidental de la Hoja y
que anteriormente habia sido considerado como Infralidsico. Este aflora-
miento deja ver un perfil de mas de 130 m. afectado por varias fallas, por
lo que es problematica la reconstruccion exacta del perfil. En conjunto se
caracteriza por una disposicién alternante de tramos calizos, calizo-dolomiti-
cos y francamente dolomiticos. Son caracteristicas las calizas tableadas,
onduladas lumaquélicas con moluscos y crinoides, asi como improntas de
anélidos. El estudio de laminas delgadas ha permitido constatar la existen-
cia en varios niveles de la Frondicularia woodwardi, HOWCH, y ostracodos,
con microfacies tipicas del Muschelkalk.

Para los afloramientos del Puerto de Velate, EWERT (1964) da el perfil
siguiente:

Arcillas abigarradas del Keuper.

12,60 m. Margas dolomiticas con bancos aislados de dolo-
mia cavernosa; 0,2 m. de calizas amarillas en
Tramo C: la base.
10,80 m. Calizas en bancos con intercalaciones de calizas
estratificadas mds blandas.

Tramo B: 9,50 m. Calizas laminadas.

27,30 m. Calizas en bancos gruesos con distintos bancos
de dolomia cavernosa hacia el techo.

4,20 m. Dolomia en bancos, ligeramente arenosa.

2,10 m. No aflorados (margas dolomiticas?).

Tramo A:

Arcillas abigarras del Buntsandstein mas alto.



En el tramo A cita LAMARE (1936}, ademds de Lingula, Pseudomonotis sp.,
en tanto que en las calizas superiores (tramo C) cita EWERT (o.¢.) la pre-
sencia de Anoplophora cf. lettice. De acuerdo con esto, las calizas de la
base corresponden al Muschelkalk Superior, por lo que, en corresponden-
cia, padrian fijarse las calizas laminadas (tramo B) en el Muschelkalk Me-
dio. Ninguna de estas subdivisiones se ha vertido en la cartografia.

12.1.3 El Keuper

Entre {a 'serie carbonatada del Muschelkalk y los primeros niveles ma-
rinos datados como Rhetiense se sitia una serie de margas y arcillas abi-
garradas con sales (yeso principalmente) que, a pesar de la carencia de
documentacién paleontoldgica, han sido tradicionalmente consideradas como
Tridsico Superior o Keuper.

Dos factores importantes son causa de la dificultad para el estudio lito-
estratigrafico de estos terrenos: de una parte, su caracter pldstico, que
le hace responsable de las estructuras diapiricas y origina su aparicién en
casi todos los accidentes importantes, y por otra, y en intima relaciéon con
esta plasticidad, el haber servido de roca «<huésped» de las ofitas que, en
algunos casos, se presentan ocupando la casi totalidad del espacio ante-
riormente ocupado por el Keuper. Esto impide el levantamiento de perfiles
completos, los calculos de potencia, etc.

En nuestro area de trabajo, y de acuerdo con esto, el Keuper aflora, bien
en los nicleos de los anticlinales (con una relativa normalidad bajo los
sedimentos lidsicos) o jalonando accidentes importantes y rodeando los
afloramientos ofiticos, generalmente con poca potencia y extensién. De
Este a QOeste hay una disminucién en el volumen de las ofitas, por lo que
el Keuper aflora con mas frecuencia.

La litologia del Keuper es aqui similar al tipo regional: arcillas abigarra-
das, con predominio de los colores rojizos y violaceos, con pequefios crista-
les de yeso como unico resto de las sales, ya que los probables cloruros
han sido lavados.

La parte superior, tal como puede apreciarse en el afloramiento del anti-
clinal de Erpegui presenta facies algo diferentes: margas pétreas rojizas,
margas esquistosas claras y calizas microdolomiticas algo dolomiticas, con
pequeiios ndcleos o amigdalas de anhidrita y agregados de pirita.

Otro afloramiento de interés es el de Beinza, donde se encuentran algu-
nos niveles de talco sobre las arcillas multicolores. Segin EWERT (0. ¢.},
su formaci6n hay que atribuirla a un metasomatismo de contacto entre la
dolomia de las Carniolas y la «ofita» por accién hidrotermal, segin la
reaccion:

3Ca Mg(COs),+4 SiO;+H,0=Mgs(8i,0;0) (OH),+3CaC0,+3CO,
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Cronol6gicamente hay que separar, sin embargo, el talco del Keuper,
puesto que solamente pudo formarse después del depédsito de la dolomia
y de la intrusion de la «ofitas.

122 EL JURASICO

El Jurisico, siguiendo criterios litolgicos, se ha subdividido en cuatro
tramos, sin incluir los niveles wealdicos que marcan el transito Jurdsico-
Cretdcico. Estudiaremos cada uno de estos niveles de acuerdo con su sim-
bolo cartografico.

1.2.2.1 Nivel Jf{_z,z (Rético-Sinemuriense Inferior)

Comprende un complejo de calizas, dolomias y calizas dolomiticas a las
que PALACIOS, TORNQUIST y WURM llamaron <carniolas», segiin KARREM-
BERG (1934). LAMARE (1963) distingue tres horizontes dentro de este com-
plejo: designa como «cargneules» solamente un horizonte brechoso en la
base, como «Infralias» los marmoles y calizas que siguen y, por Gltimo,
diferenciaba como «Lias Inferieur» los marmoles y calizas bien estratificados
de la parte superior.

En esta Hoja deben diferenciarse, de entrada, dos tipos diferentes de aflo-
ramientos, segln estén afectados o no por el metamorfismo que acompaifia
a los afloramientos mesozoicos del borde norte de la Hoja («Nappe de mar-
bress, de LAMARE, 1936). En esta zona se ha producido una marmorizacién
y brechificacién general que se amortigua o desaparece hacia el Sur, donde
s6lo existe una marmorizacion parcial.

En el area meridional este tramo se presenta constituido esencialmente
por unos términos inferiores con dolomias grisaceas, cavernosas, brechoi-
des, de potencia variable, que pueden llegar a los 60 m. Por encima vienen,
a veces, niveles marméreos y con frecuencia horizontes tobdceos con algu-
nos bancos hematiticos que Hegan a 0,5 m. Un corte detallado de estos
niveles se ha hecho cerca del pueblo de Beruete y se presenta en la docu-
mentacion complementaria, aunque desde ahora sefialemos la importancia
de la presencia de horizontes de tobas volcanicas, sobre las que volveremos
més adelante. Por encima se desarrolla una serie fundamentalmente caliza,
en bancos delgados en la parte inferior, y mas gruesos y con estructura
«rubanée» en la superior, y con bancos seudoooliticos con algunos microfg-
siles. En conjunto puede apreciarse una mayor proporcion dolomitica en la
base y calcarea hacia el techo.

En la «zona de marmoles» puede sefalarse como representativo este
perfil de VOELTZ (1964):

Muro: Arcillas abigarradas del Keuper.
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12 m. de dolomitas, marmol dolomitico, calcoesquistos, toba y he-
matites.
7 m. de dolomias sacaroideas con escapolita.
= 100 m. de brechas marmoéreas, que lateralmente pasan a bancos
de marmoles.

Techo: Margas liasicas.

Es de destacar en este perfil la presencia de un nivel de «tobas» inferior
al que se encuentra en la zona sur antes descrita.

La datacién de este tramo se hace en funcién de los limites inferiores
y superiores y de algunos hallazgos (escasos) de fauna. El limite inferior
viene dado por las arcillas del Keuper, asi que es probable que contenga
al Rético en sus niveles basales. El limite superior lo marcan las margo-
calizas y margas que contienen microfacies tipicas y macrofauna (Oxynoti-
ceras oxynotum) de la parte superior del Sinemuriense Inferior. La edad de
este tramo es, pues, Rético-Sinemuriense Inferior.

1.2.22 Nivel .l,z:u {Sinemuriense Superior-Toarciense)

Es up tramo fundamentalmente margoso, lo que se refleja con bastante
claridad en la morfologia, dando zonas deprimidas. Aparecen también afec-
tadas por el metamorfismo, por [0 que hay que diferenciar la «zona de mar-
moles» del resto de los afloramientos.

En los afloramientos comprendidos entre el borde occidental de la Hoja
y las proximidades de Oiz, este tramo se presenta formado por margas ne-
gras duras con abundante pirita en la parte inferior, y calizas grises oscuras
en parte marmorizadas, con cierta disposicion alternante hacia la parte
superior. Tienen una potencia extraordinariamente variable, desde unos 10 m.
entre Saldias y Belnza, hasta mas de 150 m. al sur de Ezcurra. Contienen
pectinidos y belemnites.,

Las facies del Sur estdn bien expuestas y se han realizado perfiles deta-
llados en Beruete y Arrards (ver documentacion complementaria) que con-
tienen una fauna suficientemente determinativa. La serie comienza con cali-
zas margosas [(biomicritas arcillosas) y margas alternantes, muy fosiliferas
(Pectinidos, Belemnites, Ammonites), con una potencia de unos 10 m. Siguen
margas con algunas intercalaciones de margo-calizas, con un espesor entre
80 y 100 m. y una abundante fauna del Toarciense. Por encima siguen nive-
les con una progresiva participaci6n de calizas margosas y margas calcéreas
(biomicritas con microfilamentos). Sobre este esquema general hay ligeras
variaciones en potencia y litolégicas a lo largo de esta zona sur de aflora-
mientos, pero conservando siempre el caracter margoso general.

Hacia el Este, zona de Oronoz, las facies se hacen méas uniformes, con
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un tipo flyschoide de alternancia entre niveles margcsos y calizo-margosos,
con una potencia media de 150 m.

La edad de este tramo estd suficientemente documentada con fauna de
ammonites y belemnites que safialan la presencia de un Sinemuriense Su-
perior, un Pliesbachiense y un Toarciense.

1223 Nivel J,,,; (Aaleniense-Bathoniense)

Mientras que el nivel margoso anterior marcaba un cambio brusco en
la litologfa, especialmente en su limite inferior, que facilitaba su cartografia,
los términos superiores no presentan, ni en el techo ni en el muro, caracte-
res netamente diferenciales con las formaciones vecinas. En realidad existe
una transicion progresivamente mas calcarea desde las margas toarcienses
hasta el fin del Jurasico. El tramo que ahora nos ocupa es el intermedio
entre estos dos extremos, lo que podriamos llamar nivel calizo-margoso vy,
por tanto, de limites mucho mds problemdticos. Existe ademéas un cambio
de facies importante, ya que hacia el Este se acentlia el caracter calizo,
lo cual hace muy dificil la diferenciacién litolégica con términos superiores.

Debido a la orogénesis neocimmérica que ha denudado parcialmente el
Jurasico y Cretacico Inferior, las series se presentan incompletas y especial-
mente los niveles superiores del Jurasico faltan en diversos lugares, espe-
cialmente en el area meridional de afloramientos donde, en ocasiones, se
dispone el Cretacico Inferior transgresivo sobre los niveles calizo-dolomiti-
cos del Jurdsico mas bajo. Este nivel calizo-margoso presenta, por tanto,
un drea méas restringida de afloramientos: en el borde SO. de la Hoja, entre
Beruete e Igoa especialmente, y en la «zona de marmoles» del Norte, exten-
diéndose hasta la zona del Baztan,

En la «zona de méarmoles» aparecen como marmoles de color oscuro
grisdceo, con abundantes minerales metamérficos (escapolita y tremolita)
formando agregaciones irregulares muy caracteristicas. Predomina un caréc-
ter masivo o de estratificacion difusa, estan carentes de fauna, aunque en
lamina delgada son reconocibles microfilamentos. La datacion de este tramo
se hace aqui por comparacion con la fauna encontrada al Oeste, en zonas
menos metamérficas, que contienen un Aaleniense, Bajociense y Bathoniense.

En la zona sur puede establecerse mayor diferenciacion litoldgica y se
suceden diversos tramos de margas y calizas alternantes, de calizas mar-
gosas o de margas con finos niveles calizos. Son especialmente ricos en
belemnites algunos niveles y contiene una fauna de ammonites relativa-
mente rica en los tramos inferiores, y menos abundante en los superiores.
Tanto el Aaleniense como el Bajociense pueden justificarse con fésiles, en
tanto que es problematica la comprobacién del Bathoniense. Si se incluye
este piso en este nivel es por haberse encontrado fauna del Calloviense en
los bancos de base del término cartografico superior.
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1.224 Nivel Jz43; [Calloviense-Oxfordiense-Kimmeridgiense?)

El dltimo tramo se caracteriza por ser francamente calizo. Su limite infe-
rior es difuso al contactar con los bancos calizo-margosos del tramo inferior,
pero, en cambio, el limite superior es muy neto y viene marcado por la
aparicion de series margosas o detriticas de los términos de la transicion
Jurésico-Wealdica.

En razéon de los movimientos neocimméricos ya mencionados, este nivel
aparece generalmente incompleto, o bien falta por completo, como sucede
en casi toda la zona sur, salvo entre Beruete e lgoa y el area oriental. Se
ha conservado en parte metamorfizado en la banda norte o «zona de mar-
moles». Aqui, en un corte cercano a la cantera de Erasun, se cortan mas
de 200 m. de calizas marméreas negras con pirita y algunos bancos ricos
en minerales de metamorfismo (escapolita?, tremolita?) que presentan en
su parte media una zona més deprimida. Se observan algunos restos de
belemnites,

En los afloramientos meridionales (perfil del rio Artius, perfil de Beruete,
ver documentacién complementaria), este nivel estd formado por unos 65 m.
de calizas netas bien estratificadas, con muy finas intercalaciones de mar-
gas rojizas en algunos tramos. Contienen algunos ammonites del Calloviense
y Oxfordiense (Perisphinctes tiziani). VOELTZ (0. c¢.) cita en las proximidades
de lgoa algunas formas del Kimmeridgiense (Nerinea tuberculosa) en estas
mismas calizas, por lo que hay que considerar la extensién hasta el Kimme-
ridgiense de este nivel, al menos en algunos lugares, ya que, como hemos
venido diciendo, raramente se presenta completo.

1.2.3 TRANSICION JURASICO-CRETACICO (NIVEL Jwaa-C\tm)

Bajo este epigrafe se estudian los terrenos que se encuentran entre los
tltimos niveles calizos del Jurdsico marino y los primeros sedimentos mari-
nos del Cretécico. Considerados conjuntamente, representan facies regresi-
vas que dan lugar a depésitos de ambiente marino restringido o semilagunar,
con algdn rdpido episodio méas francamente marino. El mayor desarrollo de
estos niveles tiene lugar al oeste de esta Hoja, de forma que aqui es rela-
tivamente reducido, afectado extensamente por los movimientos neocimmé-
ricos, y tiene casi la misma distribucion de afloramientos que el Jurasico
Superior: «zona de marmoles» y el 'sector aproximadamente comprendido
entre Beruete e lgoa, que es donde mas completo se presenta el Jurdsico
en esta zona sur.

En la «<zona de marmoles», el perfil de la cantera de Erasun deja ver
unos 50 m. de sedimentos blandos que forman una «canal morfolégica»
entre las calizas jurasicas y los marmoles del Cretdcico Inferior. La parte
superior es de calizas margosas, oscuras, arenosas, que van alternando ha-
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cia abajo con bancos de margas negras piritosas o esquistos negros. Algin
horizonte calcareo es lumaquélico. La parte inferior es mayoritariamente
margosa, con bancos de margas calcareas y de calizas con tremolita. En
la parte superior hay un banco de conglomerados calcareos. En estas calizas
margosas se han encontrado secciones de Ostracodos (Cypridea?) y restos
de posibles Chardceas, que corresponderian a una facies Purbeck. Hacia
el Oeste aumenta la potencia al doble.

En el sector de Beruete la serie comienza con unos 30 m. de arcillas
ferruginosas, verdosas y oscuras, que no han dado microfauna. Siguen
unos 7-8 m, de arcillas piritosas, con nédulos microdolomiticos para pasar
a un tramo de calcarenitas seudoooliticas de unos 18-20 m., que contienen
microfauna relativamente abundante, que permite su datacién como Valan-
ginierrse. Por encima siguen unos 20 m. de arcillas negras carbonosas sobre
las que se situan las calizas organégenas del Cretdcico Inferior.

Salvo estos niveles datados con microfauna como Valanginienses no se
han encontrado fésiles que permitan delimitar con precisién la posicién
estratigrafica de este tramo, y, por oira parte, VOELTZ (0. c¢.) sefiala en
este mismo perfil, por encima de las calizas consideradas Valanginienses,
la presencia de una macrofauna (Trichites seebachi] perteneciente atin al
Jurdsico. Por comparacién con otros perfiles al oeste de esta zona puede
admitirse que este tramo, con posibles lagunas, contiene parte del Jurdsico
Terminal (Portlandés en Facies Purbeck) y los términos basales del Creta-
cico Inferior, ya que los primeros niveles datados por encima del tramo que
nos ocupa son de edad Aptiense.

1.24 EL CRETACICO INFERIOR

Por encima de los niveles de transicion se depositan potentes series de
sedimentos pertenecientes al Cretéclco Inferior, caracterizados por una gran
variedad litol6gica, que llevé a varios autores a dividir estos terrenos en
secciones litol6gicas que evitaban un compromiso estratlgrafico. Asi, LOTZE
(1961) hizo una diferenciacién de todos los terrenos comprendidos entre
el Juraslco calizo y el Cenomaniense (el «complejo vasco=) en tres seccio-
nes: seccion A, que comprende los niveles anteriormente descritos; sec-
cion B, abarcando las calizas organdgenas, areniscas y margas con orbito-
linas que se desarrollan a continuacién, y la seccién C constituida princi-
palmente por margas arcillosas o esquisios sobre los que descansa el Cre-
técico Superior. Las secciones B y C coinciden, aproximadamente, con los
llamados <«<complejo urgoniano» y «complejo supraurgonlano» de P. RAT
(1959). Esta divisién es muy Gtil y prdctica y la seguiremos en lineas gene-
rales, ateniéndonos, a la vez, a los niveles cartogréaficos utilizados en la Hoja.

Los términos inferlores del Creticico Superior (seccion B de LOTZE)
aparecen en el mapa de acuerdo con el cardcter litoldgico predominante,
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bajo los simbolos de Cjs, Cis.38, Cis1eM, Cis-iemit, Cis-169 Y Cis- El mas bajo

de todos [Cllsl corresponde a niveles de brechas que se apoyan directamente
sobre el Jurasico mas bajo y son consecuencias de la denudacion neocimmé-
rica. Contiene sobre todo cantos dolomiticos, marméreos y calizos del
Jurdsico (con belemnites]). Es un nivel poco desarrollado y de dificil data-
cién precisa.

El resto de los niveles tiene mayor extensién y una distribuciéon muy
irregular tanto en sentido vertical como horizontal por los frecuentes cambios
laterales de facies. La zona norte («zona de marmoless) tiene caracteristicas
especiales, no sélo por conservar mayor uniformidad, sino por haber su-
frido un metamorfismo que ha marmorizado gran parte de sus estratos.
La serie consta de margas oscuras, calizas recristalizadas organégenas, con
Orbitolinas muy abundantes y secclones de Rudistas, y termina en bancos
de marmol blanco, objeto de explotacion. Algunos niveles margosos se in-
tercalan en las calizas. La potencia total oscila de 150 a 200 m. La micro-
fauna encontrada en esta zona permite datar como Aptiense estos niveles
calizos y marméreos.

En el resto de los afloramientos las formaciones calizas tienen gran va-
riacién de potencia y litologia. Es muy dificil representar en el Mapa cada
uno de los términos dentro de estas calizas, tales como calizas arrecifales,
subarrecifales, etc., por su gran irregularidad. Existen calizas organdgenas
puras con secciones de rudistas y corales, junto con términos en que las
calizas son més arcillosas y alternan con margas calcéreas {corte de Artius).
Hay, por tanto, una gran disparidad entre sus microfacies, tales como bio-
micritas, biopelmicritas o biogravelmicritas.

La edad de estas calizas también es variable, por contener fauna
que va desde el Aptiense Inferior al Albiense Medio, ya que pueden ocupar
tanto los términos basales como los més altos dentro de este conjunto. Asi,
por ejemplo, en la zona suroccldental de Beruete e lgoa el Creticico co-
mienza por estas calizas con cambios laterales a margas o areniscas. Més
al Este puede verse como, por el contrario, forman la terminacién de este
complejo.

Las margas (Cf:mmr] tienen igualmente gran variacion litol6gica. Se pre-
sentan arcillosas, arenosas o parcialmente calcireas, a veces alternando
con niveles calizos. Generalmente son negras y forman frecuentemente lu-
maquelas de orbitolinas. Respecto a su edad podemos decir lo mismo que
para la calizas, como puede deducirse de la cartografia, donde las margas
no tienen una posicién definida.

. 02 . -

Las areniscas {Cisisar) son especialmente abundantes en el tercio sur
de la Hoja. Son calcéreas, de grano grueso, color claro y 'se presentan a
menudo alternando con margas, ricas también en orbitolinas. En conjunto
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tienen un desarrollo considerablemente inferior a las margas y las calizas,
pero se hacen muy importantes en las proximidades del borde sur del
Macizo de Quinto Real, donde presentan unas facies préximas a las «facies
Utrillas», con abundantes restos carbonosos y algunos niveles basales de
conglomerados.

Se ha diferenciado, por ultimo, un nivel de calcarenitas arenosas [Cfg]
presente entre Beruete e Igoa. Forman bancos gruesos, con nédulos de 'sifex
o silicificacion general y una microfauna correspondiente a la parte inferior
del Albiense Superior. En realidad representan una transicién lateral de las
calizas urgonianas del Oeste hacia las margas desarrolladas al Este.

Como resumen podemos decir que el Cretdcico Inferior tiene en su
base un gran desarrollo de materiales surgonianoss, fundamentalmente de
calizas zo6genas y margas con orbitolinas que lateralmente pasan en oca-
siones a areniscas. Queda afadir que especialmente en la parte oriental
estos tramos se depositan 'sobre un Jurasico muy reducido a través de di-
versos bancos de conglomerados, como sucede, de forma espectacular al
norte de Oroquieta.

La potencia de este complejo varia entre 200 y 500 m.

8i bien la edad de este complejo ha sido considerada como Aptiense
(EWERT, 1964; VOELTZ, 1964), el estudio de la microfauna nos lleva a con-
siderar que en la zona sur las formaciones urgonianas traspasan el limite
Aptiense-Albiense y contienen fauna del Albiense Inferior.

El tramo superior del Cretasico Inferior [seccion G de LOTZE (o. c.}],
nivel cartogrifico C,;s, es mucho mas uniforme. Estd constituido por una
potente serie (hasta 2.000 m.) de sedimentos de caricter euxinico, margas
arcillosas en su mayor parte, que ocupan una gran extensién dentro de la
Hoja. A veces es dificil delimitar su base cuando reposan sobre las margas
urgonianas, pero en general se presentan carentes de orbitolinas, menas
groseramente arenosas y con frecuentes nédulos arcilioso-calcareo-ferrugi-
nosos que a veces contienen fosiles (ammonites, equinidos). El {imite supe-
rior viene dado por la aparicién progresiva de niveles areniscosos alternan-
tes con pelitas hasta dar lugar a unas facies francamente flysch (corte de
illarregui, documentacién complementaria). Aunque este transito no es com-
pletamente brusco se hace en un intervalo relativamente pequefio y la mor-
fologia acusa muy claramente este cambio delimitando muy bien el contacto,
especialmente en la zona sur {valle de Basaburaa).

Este limite coincide muy aproximadamente con el paso del Albiense al
Cenomaniense, por lo que, considerando que en algunos lugares («zona de
marmoles») su limite inferior viene a representar el contacto Aptiense-Al-
biense, 'se considera que este tramo superior puede abarcar todo el Al-
biense, si bien, al menos para la zona meridional, su edad encaja mas como
Albiense Superior,
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Esto coincide con hallazgos de ammonites en esta Hoja y zonas vecinas,
siempre de edad Albiense.

125 EL CRETACICO SUPERIOR

El Cretdcico Superior se encuentra siempre en esta Hoja en facies flysch
y distribuido en dos dambitos geogréificos y paleogeogréficos diferentes. En
el borde suroccidental aflora la terminacién de una amplia cuenca flysch
que se desarrolla al Sur, mientras que en el tercio septentrional, con una
alineacion general E.-O., se dispone una cuenca larga y estrecha, sin cone-
xién directa y con caracteres propios. LAMARE (1936) Hama a este flysch,
«flysch sudpyrénéennes, diferencidndolo del de la costa o «flysch norpyré-
néennes, dentro del cual la cuenca del norte de nuestra Hoja recibe el
nombre de «depression intermediaire», sin nombre especifico para la més
meridional.

La cuenca sur ha sido estudiada por uno de nosotros recientemente
(VILLALOBOS y RAMIREZ DEL POZO, 1971), estableciendo una serie de
divisiones estratigraficas y rasgos paleogeogrificos que no creemaos jus-
tificable traer aqui a causa de la poca representatividad de los afloramien-
tos, El flysch comienza progresivamente sobre las arcillas margosas negras
de! Albiense, intercaldandose finas bandas calizas y de areniscas calcareas
que rapidamente sustituyen a los sedimentos euxinicos, dando una serie
alternante compuesta fundamentalmente por tres elementos litol6gicos: mar-
gas arcillosas como representantes de la parte mas pelitica, bancos de
biomicritas o calcilutitas con limo o arena fina diseminados, y por calcare-
nitas y areniscas calcareas representando los aportes turbiditicos. Estos
bancos presentan, por otra parte, los tipicos caracteres turbiditicos: «graded-
bedding», laminacién paralela y «convoluted=, etc., aunque las condiciones
de afloramientos son dificiles para detectar y, en su caso, medir estructuras
basales.

La microfauna pelagica encontrada muestra que en esta Hoja los aflora-
mientos se reducen al Cenomaniense y, con menor probabilidad, al Turo-
niense en la parte més occidental.

La cuenca del norte ha sido menos estudiada, especialmente desde el
punto de vista estratigréfico, ya que faltan aGn algunas dataciones de cortes
efectuados por nosotros. La serie comienza con conglomerados y brechas
poligénicas, discordantes transgresivamente sobre diversos terrenos: Pa-
leozoico, Permo-Trias, Trias, Jurdsico y Cretdcico Inferior. Sobre ellas se
superpone una serie alternante de margas calizas y areniscas calcéareas,
alternando zonas donde las areniscas calcdreas alcanzan gran importancia,
con bancos muy potentes y gran desarrollo de «convoluted-beds», junto con
tramos mayoritariamente margosos. Algunos tramos son especialmente ricos
en figuras sedimentarias: «flute-castss, etc., aunque en conjunto no pueden
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aportarse datos vdlidos para la reconstruccion de la cuenca. Alcanza, al
menos, 500 m. de potencia.

La edad de las brechas sedimentarias, como niveles basales de flysch,
que no deben confundirse con las brechas tecténicas que jalonan parte del
contacto sur de esta cuenca, ha sido datada por EWERT (1964) como Turo-
niense, de acuerdo con la microfauna encontrada, mientras que no se ha
podido obtener una datacién de los niveles superiores. En comparacién con
la cuenca de Vera de Bidasoa, donde RICHTER (1964) ha podido comprobar
la presencia de un Campaniense, parece probable que esta cuenca, a su
vez, contenga gran parte del Cretdcico Superior.

1.2.6 EL CUATERNARIO

Se han distiguido cuatro niveles:

QL: Derrubios de ladera que se desarrollan principalmente en los maci-
zos paleozoicos y se nutren en su mayor parte de las areniscas del Permo-
Trias, alcanzando en algunos puntos gran extension.

QCd: Conos de deyeccién se han detectado en el Valle de Basaburia
(parte meridional de la Hoja) provenientes de la meseta de Beinza, con
aporte de materiales procedentes de las formaciones flysch.

Por ultimo se han diferenciado dos niveles de terrazas, igualmente en
la zona de Basaburga. La terraza inferior (QT2) tiene una potencia de 3-5 m,
y estd constituida por conglomerados en la base, y un tramo superior li-
moso. La terraza superior (QT1), unos 10-12 m. por encima del nivel fluvial
actual es de més dificil observacién, y en algunos casos sus materiales son
ofitas de modo casi exclusivo.

2 TECTONICA

Esta Hoja presenta como rasgo estructural mas espectacular la existen-
cia de una serie de materiales paleozoicos, distribuidos geométricamente
en dos macizos, afectados por la orogénesis hercinica, y, por otra parte,
materiales mds modernos (fundamentalmente mesozoicos) modelados por
orogénesis posthercinicas. Cada uno de estos procesos orogénicos ha de-
jado, naturalmente, diferentes formas estructurales que habrdn de estudiarse
separadamente, si bien la superposicion de la orogénesis mas reciente
(alpidica) 'sobre la antigua (hercinica) hace en algunos casos problemaética
una distincidn segura de determinados elementos estructurales. Por esta
causa, al tratar de las estructuras de los macizos hercinicos consideraremos
también, conjuntamente, los rasgos tectSnicos alpidicos que han ayudado
a la configuracién de su modelado actual.
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2.1 TECTONICA HERCINICA DE LOS MACIZOS PALEOZOICOS

Los materiales hercinicos, que en esta Hoja abarcan sedimentos desde
el Devénico Inferior al Carbonifero Superior (Westfaliense) se disponen,
como ya se ha dicho, en dos macizos separados por materiales postherci-
nicos. Al N. se sitia el Macizo de Cinco Villas, del que aflora en esta
Hoja fa parte meridional, y al E., el Macizo de Quinto Real. Ambos macizos
tienen caracteres estratigraficos y tecténicos diferentes, como se ha visto
en el capitulo anterior.

El estudio estratigrafico, especialmente del Macizo de Quinto Real, mues-
tra una continuidad en la sedimentacién desde tramos del Devénico Inferior
hasta el Westfaliense. La primera discordancia importante, que no aparece
en esta Hoja, pero si en la vecina de Vera de Bidasoa, hay que situarla
entre el Westfaliense y el Estephaniense, y es, por tanto, aqui donde hay que
situar, en el tiempo, el principal proceso de deformacién de los materiales
hercinicos. No hay ninguna evidencia de fases orogénicas anteriores, y las
pequefias perturbaciones que pueden encontrarse en el limite Devénico-
Carbonifero son més bien de tipo epirogenético. El trdnsito Carbonifero
Inferior-Carbonifero Superior queda, igualmente, dentro de la formacion de
los «esquistos abigarrados del Arga», que constituyen una unidad de lito-
facies. Tampoco en otras Hojas vecinas {Valcarlos), donde el proceso sedi-
mentario llega hasta el Ordovicico, hay ningin indicio de movimientos oro-
génicos importantes anteriores. Por tanto, pueden establecerse como de
fase Astdrica los movimientos hercinicos de esta regién.

Estos movimientos han tenido lugar en un dnico proceso, si bien cabe
diferenciar diversas fases menores que han dado distintas formas estruc-
turales relacionadas directamente tanto con la naturaleza litolégica de los
materiales afectados como con su particular ubicacién. A causa de esto,
podemos adelantar que, a pesar de contener rasgos comunes, serdn muy
diferentes las estructuras del Macizo de Quinto Real {con series caracte-
rizadas por la alternancia de grandes secuencias detriticas gruesas o carbo-
natadas y esquistosas) de las del Macizo de Cinco Villas, donde existe una
neta diferenciacién litolégica entre el Devénico y el Carbonifero, que lleva,
incluso, a crear dos zonas estructurales de muy diferente estilo. Por esta
razén estudiamos separadamente cada uno de los macizos.

2.1.1 ESTRUCTURA DEL MACIZO DE QUINTO REAL

La caracteristica tecténica que mas resalta en esta zona, y que influye
grandemente en la morfologia, es la existencia de importantes elementos
de deformaci6n con orientacién N.-S. (hasta NNO-SSE.}, asi como E.-O.
{hasta ENE.-OSQ.). La orientacién N.-S., hasta NNO.-SSE., viene representada
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especialmente por la direccién de ifos pliegues, en tanto que la direccion
E-O. {hasta ENE-0SO0.) viene dada por diversas fallas y pliegues de menor
envergadura y, al S. y al E. fuera de la Hoja, por el importante cabalga-
miento de todo el macizo sobre el Cretacico Superior. De estas estructuras,
la mas importante dentro de esta Hoja es la constituida por el «anticlinal
de Artesiaga» (DE BOER y otros, 1972).

En toda la zona, los pliegues de direccion N.-S. muestran una vergencia
muy pronunciada hacia el Qeste, y a menudo son volcados. Los ejes de los
pliegues tienen en general una inclinacién hacia el Sur de 10 a 25° (con 45°
como maximo), como pone de manifiesto la presencia hacia el Sur de capas
cada vez mads modernas.

Una esquistosidad de plano axial (S;) se ha desarrollado paralela a estos
ejes de direccién N.-S. y también, en ocasiones, es perceptible la existencia
de otra esquistosidad mas amplia {S,) de direccion aproximada NO.-SE., mas
reciente, asi como pequefios pliegues transversales. Es interesante hacer cons-
tar como hacia el E. las direcciones de los grandes pliegues y de los cabal-
gamientos van girando hasta llegar a una direccion NO.-SE. En estas zonas
a la esquistosidad de superficie axial se afiade una segunda esquistosidad
de direccién N.-S., que es méas antigua que la primera (H.-F. KRAUSSE, 1973).

Por otro lado, segin K. MOHR y A, PILGER (1965), el anticlinal de Arte-
siaga se abre en abanico en la parte NO. del macizo, al S. de Berroeta,
dando numerosos anticlinales especiales de diferentes direcciones (<aba-
nico de ejes de Berroeta», H. U. MOHR y otros, 1972).

De menor amplitud son una serie de pliegues cuyos ejes toman una
direccién aproximada E.-O., tanto en la zona que queda al O. de una linea
imaginaria Lanz-Puerto de Velate (R. MULLER, 1967) como al SE. de Al-
mandoz (K. MOHR, 1964). Estos pliegues dispuestos en una zona N.S.
{R. MULLER, 1967) no tienen vergencia, estan ligeramente abombados y bu-
zan unos 10-15 grados hacia el E. Entre los montes Picuda y Sayoa, el flanco
occidental del anticlinal de Artesiaga no estd invertido (A. K. BORNHORST,
1959), a causa del plegamiento E.-O.
~ Todos estos pliegues son, como se ha dicho, el resultado de un tnico
proceso de deformacién de edad Westfaliense y se superponen mutuamente.

Mas problematica resulta la datacién de las fallas de orientacién general
E-O., por coincidir esta direccién con la que, frecuentemente, toman las
fracturas alpidicas. Segin H. U. de BOER (1905}, las fallas de direccién
ENE.-OSO., en la parte NE. de la zona, han sido formadas en la época her-
cinica como fallas normales y transformadas posteriormente en fallas in-
versas-oblicuas. Para H.-F. KRAUSSE (1973) estas fallas aparecen ligadas al
mismo proceso mecénico que ha originado los pliegues N.S., a causa de la
asimetria de los flancos. Sobre los flancos normales tendrian el caricter
de fallas inversas, evolucionando en los flancos invertidos o verticales a
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fallas normales. Por su parte, R. MOLLER (1967) piensa igualmente que las
fallas de orientacién E.-O. al lado de fallas de orientacién N-S., pueden ha-
ber aparecido durante la deformacion hercinica. Como sea que en los bordes
del macizo fallas de esta direccién han afectado también al Mesozoico, se
debe considerar para esta zona la posibilidad de la formacién hercinica de
fallas orientadas E.-O. como rupturas transversales que han podido volver
a actuar posteriormente.

La orogénesis alpina ha dado lugar a fracturas de cizalla y a la com-
partimentacién en bloques del macizo hercinico. Después de la orogénesis
hercinica los relieves paleozoicos ya consolidados se han convertido en el
basamento de un drea de sedimentacién permo-tridsica. Tanto el Pérmico
(que se desarrolla especialmente al N. de la HojaJ como el Bunt se en-
cuentran en discordancia sobre el Paleozoico, o bien separados de éste por
fallas alpinas de direccion E-O. y N.-S. Estas fallas dan lugar a una serie
de bloques, en los que ya D. MULLER (1969) sefalé una tecténica de tipo
germanico, a modo de escalones que se hunden hacia las depresiones
mesozoicas vecinas, que caracterizan el borde NO. del macizo. No podemos
dejar de sefialar, por constituir uno de los rasgos tecténicos més carac-
teristicos, como el limite S. del macizo (que se encuentra entre 2-3 kilémetros
al S. del limite meridional de la Hoja) es completamente diferente y esta
constituido por un cabalgamiento hacia el S. muy extenso de direccién
general E-O. que invierte (en un area de hasta 2 km. localmente) las capas
del Cretécico Superior sobre las que cabalga el Paleozoico.

2.1.2 ESTRUCTURA DEL MACIZO DE CINCO VILLAS

La estructura de este macizo presenta un fuerte contraste con el de
Quinto Real, como se desprende de una simple ojeada a la cartografia.
De un lado resalta la total ausencia de grandes pliegues y, por otro, una
neta 'separacién entre las formas estructurales que presentan las formacio-
nes pertenecientes al Devénico de las del tramo Carbonifero en sentido
amplio (estrictamente el tramo datado como Fameniense Inferior-Westfa-
liense). Geograficamente podemos considerar el rio Bidasoa como limite
aproximado de estas dos dreas.

Hay que invocar, como causa fundamental de esta heterogeneidad, la
diferente litologia de cada uno de estos dos tramos puestos de manifiesto
en el capitulo de estratigrafia.

De una forma simple podriamos hacer una primera imagen de esta zona
diciendo que en ella el Devénico, que comporta materiales detriticos y cali-
zo0s, se superpone en una serie de escamas cabalgantes de direccion general
NE.-SE. a un Carbonifero fundamentalmente esquistoso, afectado por pecu-
liares figuras estructurales.

A través de los estudios de J. CAMPOS y V. GARCIA-DUERAS en esta
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zona y en la prolongacion de los afloramientos carboniferos en las Hojas
vecinas de San Sebastian (24-05) y Vera de Bidasoa (25-05), estudiaremos
los rasgos mas caracteristicos de la estructura del Carbonifero.

Mientras que no se reconocen pliegues ni estructuras de plegamiento
de gran tamaiio, son micro y mesopliegues bastante frecuentes y permiten
deducir, a partir de su andlisis, el caracter de la estructura general. Sus
propias investigaciones, junto con las de autores anteriores (KRAUSSE, 1973;
REQUADT, 1971; JUCH y SCHAFER, 1971; KLARR, 1971, etc.), permiten ade-
lantar que existen en todas partes dos o mas direcciones de pliegues so-
breimpuestos dentro de este tramo.

Los méas antiguos son isoclinales tumbados con desarrollo de una esquis-
tosidad paralela a sus flancos, de forma que, en general, sélo en las char-
nelas se llega a encontrar una linearidad de interseccién de las superficies
de estratificacién (S,) y las de esquistosidad de plano axial (S,). Segin la
naturaleza de los niveles plegados por esta primera fase (fase 1), la es-
quistosidad (S;) es mas o menos penetrativa. No puede decirse que haya
transposicion a lo largo de S,;, y cuando falta continuidad en alguno de los
bancos suele ser consecuencia de cizallas, también hercinicas, pero no
siempre en relaciéon con la fase 1.

En cartografia se ha utilizado preferentemente el signo de pizarrosidad
que ha de entenderse subparalela a la estratificacién, excepto en la char-
nela de los pliegues.

La direccién del eje b de la fase de deformacién 1 (eje de los isoclinales
tumbados) es proxima a fa N.-S., con alguna dispersion al O. y al E. (véase
también D. RICHTER, 1963 y 1965), con una inclinacién préxima a la hori-
zontal. Hay que sefialar que esta direccion coincide con la de los grandes
pliegues descritos en el Macizo de Quinto-Real (KRAUSSE, 1973).

Estos pliegues de fase 1 se hayan, a su vez, plegados por una segunda
fase que da lugar a una serie de pliegues distribuidos en varias direcciones,
méas o menos agrupadas, o presentando sistemas de pliegues conjugados
(con ejes perpendiculares), como también hace notar H.-F. KRAUSSE (1973),
por lo que su estudio y ordenacién cronolégica son imprecisos.

Los mesopliegues similares, considerados genéricamente de fase 2, pre-
sentan una esquistosidad de plano axial S,. La cuerda no excede casi nunca
de los 10 m. y 'sus planos axiales no se apartan —excesivamente— de la
vertical cuando no estdn deformados por otros; en los flancos de algunos
de ellos, S; y Sy llegan a buzar 60° y aun 70°. Muchos pliegues de fase 2
desarrollan simultdneamente pliegues parasitos asociados a los flancos de
pliegues mayores. Las direcciones de los pliegues considerados como de
fase 2 estdn comprendidos entre N.25E. - N.75E. y N.110E. - N.160 E,,
esta dltima como probable conjugada de la anterior.

Por otra parte, se han podido reconocer ejes de fase 2 con una fuerte
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pendiente axial que hace suponer la existencia de alguna otra fase de de-
formacién que pliega conjuntamente a S; y S,.

Aunque poco frecuentes, pero siempre dentro del ciclo hercinico, se debe
citar la presencia de «kink-bands», con su peculiar asociacién en sistemas
conjugados.

Todavia algunos de los autores mencionados hacen referencia a pliegues
de direccién E-O., si bien ellos mismos precisan que, o son locales, o guar-
dan relacién con las deformaciones alpidicas.

Sobre este Carbonifero, bien caracterizado por la presencia de estos
diferentes sistemas de pliegues, ha tenido lugar una traslacién de los ma-
teriales devénicos.

H. REQUADT (1966), a través de una detallada cartografia del Devénico
del Sefiorio de Bertiz-Arana (parte NE. de la Hoja), ha puesto bien de mani-
fiesto cé6mo el contacto principal que envuelve los materiales devénicos es
tecténico, pudiendo comprobarse, en algunos sectores, el hundimiento del
Carbonifero debajo del Devénico. La superficie de cabalgamiento corta obli-
cuamente a varios de los contactos que limitan a las sucesivas formaciones
litoestratigraficas del Devénico. Por encima de la superficie principal existen
otras de trazado semejante que determinan la individualizacién de sucesivas
unidades aléctonas cuya traslacion respectiva es de envergadura dificil de
evaluar. Puede sefialarse en la zona de Bertiz una unidad tecténica inferior
formada por las «areniscas y esquistos de Sumbillas, cabalgada por los
materiales mas modernos de las formaciones Oronoz, Kalforro y Marque-
senea, que a su vez presentan cabalgamientos internos paralelos.

El sentido de las traslaciones parece haber sido aqui del SE. al NO. en
términos generales, aunque es dificil precisarlo, sin tener en cuenta el
trazado de los afloramientos a escala regional. Parece mas probable, de
acuerdo con esta disposicién regional, un sentido de E.-O. (ver Memoria de
la Hoja de Vera de Bidasoa (25-05), de forma que los frentes vendrian a
coincidir, a grandes rasgos, con la disposiciéon de los pliegues de fase 1 (ver
también HEDDEBAUT, 1973).

Dentro del mismo proceso orogénico, parece probable, al menos dentro
del ambito de esta Hoja, el separar la etapa de deformacion generatriz de
los isoclinales de fase 1, de la que ha dado lugar a las traslaciones del
Devénico. Las traslaciones se han realizado a favor de fallas inversas ten-
didas que cizallan a los pliegues hercinicos, y sélo aparecen deformadas
por accidentes relacionados con la orogénesis alpidica, sin que se vean
afectadas por los sistemas de pliegues que afectan al Carbonifero autéc-
tono. Tambjén es muy importante el sefialar que en la vecina Hoja de Maya
(26-05), JUCH y SHAFER, 1971, han mostrado ejemplos de superposicién de
materiales siliricos m&s metamoérficos a otros que no lo son o 1o son menos.
Esto lleva a considerar que la edad de las traslaciones debe ser posterior
a la de los pliegues carboniferos, asi como a la ligera etapa de metamor-
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fismo subsecuente a los pliegues de fase 1. No se debe dejar de sefalar,
sin embargo, que tal como sefiala H-F. KRAUSSE (comunicacién verbal), un
estudio comparativo regional permite ver zonas en donde no existe una
asociacién tan estrecha entre la edad de los materiales y los estilos de de-
formacién que hemos considerado como caracteristicos para el Carbonifero
y Devénico respectivamente, y asi se presentan, con todos los términos de
transicion, las estructuras que podriamos llamar propias del Carbonifero,
dentro de los materiales devonicos, y viceversa, por lo que es arriesgada
una rigida toma de posicién en las relaciones cronoldgicas de ambas de-
formaciones.

2.2 TECTONICA POSTHERCINICA

Mientras que la orogénesis hercinica parece haberse realizado en un
tnico proceso, los movimientos posteriores tienen lugar a lo largo de dife-
rentes épocas, cada una de las cuales ha dejado el sello de su propio
estilo en los materiales afectados.

Siguiendo a H.-F. KRAUSSE (1973} hay indicios para creer que la primera
manifestacién de movimientos posthercinicos tiene lugar durante el Step-
haniense-Pérmico y no constituyen una auténtica orogénesis, sino que mas
bien dan lugar a una especie de distensién o «aflojamiento» de los macizos
a lo largo de grandes accidentes. Esta hipétesis, de dificil comprobacion
hasta ahora, es apoyada, en parte, por el hecho de que los actuales aflora-
mientos de las cuencas stephanienses se disponen en relacién con algunos
de estos grandes accidentes que posteriormente han seguido actuando como
zonas débiles de la corteza. Tales son los casos de los afloramientos de
Ibantelly o de La Rhune, en la vecina Hoja de Vera de Bidasoa. Estos movi-
mientos serian, asi, el embrion que al desarrollarse da lugar a la individua-
lizacién de Jos macizos.

Muy importantes, desde el punto de vista estratigrafico, son los movi-
mientos epirogenéticos que tienen lugar entre el Jurdsico Superior y el
Albiense Inferior. Dan lugar a una discordancia estratigrafica casi general
entre el Jurdsico y el Cretécico, de modo que pisos de diferente edad
cretadcica se sitian en concordancia geométrica sobre diferentes tramos
del Jurésico, desde el Lias Inferior hasta el Malm, aunque es muy raro que
aparezcan el Jurdsico y el Cretdcico Inferior completos. Los macizos herci-
nicos aparecen ya diferenciados.

La orogénesis alpidica, en sentido amplio, tiene 'su iniciacién entre el
Albiense y el Cenomaniense, produciendo una serie de fallas y cabalgamien-
tos especialmente importantes en la zona norte, donde el Macizo de Cinco
Villas cabalga hacia el S., a través de un importante accidente de direc-
cién E.-O.

Las etapas méas importantes de la orogénesis alpina hay que situarlas,
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sin embargo, con posterioridad a los sedimentos mas modernos (Cretacico
Superior) que aparecen en esta Hoja, y, de acuerdo con la estructura re-
gional de la zona, al menos como Oligoceno Inferior. Hay evidencia de fases
de diferentes vergencias y direcciones dentro de este proceso, como vamos
a ver a continuacién, al estudiar mds detalladamente las principales estruc-
turas de la Hoja.

En general, para el Mesozoico, siguiendo a autores anteriores y espe-
cialmente EWERT (1964) y VOELTZ (1964), se han agrupado los principales
accidentes en zonas con rasgos tecténicos comunes, sin que esto implique,
por otra parte, ningin principio de cronologia. Como los principales acci-
dentes han sido ya bautizados por estos autores, conservamos sus deno-
minaciones sin necesidad de hacer referencia en cada uno de ellos.

224 ESTRUCTURAS POSTHERCINICAS EN EL MACIZO DE CINCO VILLAS

El Carbonifero de Cinco Villas comprende una serie de materiales cuya
disposicién ha sido modificada por los movimientos mesozoicos y terciarios.

La ausencia de niveles guia en el Paleozoico al O. del Bidasoa impide
la reconstruccién precisa de todas las grandes estructuras, de forma que
es dificil describir la manera y cuantia en que el macizo se ha visto afec-
tado por las deformaciones posthercinicas.

En aquellos sectores en los que afloran materiaies Pérmicos y Tridsicos
es posible efectuar una reconstruccion, aunque sélo sea parcial, de fa es-
tructura.

Efectivamente, los afloramientos de Buntsandstein adoptan una disposi-
cion en bandas estrechas, que lateralmente, en ocasiones, se ensanchan con
brusquedad. Cada una de esas bandas son escamas limitadas al N. y al S.
por contactos tecténicos, excepto en alglin caso.

El corte del rio Urumea ilustra sobre la geometria de esas escamas,
en las cuales el Buntsandstein aparece intercalado tectdonicamente en el
seno del Carbonifero. En la mas meridional de las tres escamas cortadas
por el rio, al S. de las Minas de Ollin, por ejemplo, se encuentran las are-
niscas del Trias Inferior verticales, con el techo hacia el N. El contacto norte
es, por tanto, de faifa, mientras que al S. es simplemente un contacto me-
canico, con despegue parcial entre los materiales tridsicos y los paleozoi-
cos (1), que también aparecen verticalizados.

Hacia el E. se prolonga la escama unos 2 km., para ensancharse en los
alrededores del monte Telleri. Esta brusca evolucién lateral de la estructura
podria explicarse por disminucion del salto de la falla inversa junto con el
despegue de una parte def Buntsandstein de su substrato, con lo que podria
quedar parcialmente extruido de la aguda cuiia que fo peilizca hacia ef O.

(1) Por ello, al S. figura en cartografia un contacto discordante. En las
dos escamas més septentrionales no se ha podido establecer techo y muro
con certeza.
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Otro tanto puede decirse de los afloramientos del Trias Inferior entre el
Telleri y el Mendaur y de los situados méas al N., en las inmediaciones del
monte Mendibiribi.

Todas estas estructuras de compresion tienen una alineacién general
E-O. y N.70°E., que coincide a grandes rasgos con el trazado del gran acci-
dente, jalonado por afloramientos de Paleozoico, que se extiende desde
Ezcurra a Donamaria.

2.22 DEPRESION FLYSCH SEPTENTRIONAL Y «ZONA DE MARMOLES»

El flysch de la parte central de la Hoja se dispone como un sinclinorio
de direccion E-O. a OSO-ENE., depositado con posterioridad a los movi-
mientos alstricos, dada la edad Turoniense de sus niveles basales, discor-
dantes sobre terrenos desde el Paleozoico al Aptiense. Al O. del <Klippe»
Paleozoico de Ezcurra el flysch tiene una vergencia S., cabalgado al N. por
el Paleozoico y las ofitas, y andlogamente sucede al E. del «Klippes. Como,
por otra parte, cuando el flysch cubre normalmente a los terrenos anterio-
res, los pliegues secundarios muestran una vergencia N., debe interpretarse
la vergencia S. como ligada a una fase posterior, por levantamiento de blo-
ques paleozoicos al N., a los que, ademas, acompafia una esquistosidad
de las margas del flysch y un cierto «boudinage» de los niveles duros.

Hacia el E., el flysch mantiene esta misma estructura general hasta apro-
ximadamente el meridiano de Santesteban, donde queda separado del resto
de la cuenca, que prosigue mds hacia Oriente, por sedimentos mesozoicos
mas antiguos y donde 'se presentan otros problemas tecténicos que justifi-
can que se estudie este sector separadamente.

El borde S. de la cuenca flysch es de especial interés, ya que aparece
en contacto con la «zona de marmoles» o «nappe de marbres» de LAMARE
(1936), lo que nos llevard a considerar la génesis y desarrollo de este im-
portante fenémeno.

En efecto, en esta zona, el borde sur de la depresién flysch entra en
contacto con una serie metamérfica que abarca desde el Jurdsico mas bajo
al Cretacico Inferior bajo. Gran parte del contacto esta formado por una
serie de brechas y milonitas que alcanzan una extensién de varios cientos
de metros. En estas brechas se encuentran pequefias imbricaciones gra-
niticas, de rocas basicas y de materiales paleozoicos. Por encima sigue una
serie normal, metamorfizada, transformandose las calizas y dolomias en
marmoles, en que aparecen diferentes minerales de contacto como escapo-
lita y tramolita. La naturaleza de este contacto y su relacion con los proce-
sos metamdrficos han sido muy discutidos. Para LAMARE (1924, 1936, 1950,
1953, 1956) la zona de brechas representa el origen de una cobertera, que
ha cabalgado en direccion hacia el Norte sobre el flysch, con parcial parti-
cipacién de éste. Esta cobertera estéd justificada, ademéds, por la existencia
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del metamorfismo en (as rocas carbonatadas y parte de las pizarras, dando
un =nappe de second genre». Este cabalgamiento tuvo lugar durante la oro-
génesis pirenaica, y el Macizo de Cinco Villas actué a modo de dique sobre
el que chocaron los pliegues posteocénicos. Esta interpretacion ha sido
criticada por diversos autores como FALLOT y JACOB (1939) y, especial-
mente, LOTZE (1932), y su escuela, que llegan a conclusiones muy diferen-
tes basandose en un andlisis detallado tanto estratigrafico como tecténico,
asi como del estudio de los minerales metamérficos.

Desde el punto de vista estratigrafico, mientras para LAMARE las bre-
chas basales del flysch son tecténicas, las investigaciones tecientes de
EWERT y VOELTZ demuestran su origen sinsedimentario {de edad Turonien-
se) y el flysch aparece como transgresivo y posterior a la marmorizacién,
ya que estas brechas contienen cantos de materiales metamérficos. El me-
tamorfismo es, por tanto, anterior a la orogénesis pirenaica que preconizaba
LAMARE. Las zonas de milonitas no se relacionan necesariamente como li-
gadas a un cabalgamiento, ya que basta un fuerte plegamiento para romper
los marmoles existentes.

El andlisis de los pliegues pequeiios que se encuentran al sur de la orla
milonitica muestra una clara vergencia al Sur, en contraposicién a la ver-
gencia norte de la cobertera de LAMARE. La serie frontal esté invertida hacia
el Sur, y esta vergencia contintia en las estructuras que se suceden al Sur
y en las fallas inversas al sur de la depresién flysch.

Por dltimo, los minerales metamérficos de contacto se consideran ligados
a un magmatismo dcido o intermedio, igualmente de edad adstrica.

La hipétesis propuesta [VOELTZ y EWERT (0. c.)] se resume asi:

Partiendo de una zona débil de la corteza terrestre, de direccién E.-O.,
comienza posteriormente al Cretacico Inferior {edad adstrica) una primera
actividad tectdnica con un plegamiento que sigue progresivamente en di-
reccién sur, con invasion de magma que dio lugar a un primer metamor-
fismo. Por acentuacién de los esfuerzos se produce un cabalgamiento hacia
el Sur que da lugar al accidente que jalona todo el borde sur de la zona de
milonitas, llamada por EWERT (0. ¢.) «1.2 dislocacién principal». Donde los
esfuerzos son mayores se ha producido una doble escamacién, dando lugar,
ademas, a la presencia de los retazos paleozoicos al sur de la depresién
flysch. A la vez la orogenia produjo el levantamiento de la zona y la consi-
guiente denudaci6n. La intensidad de la denudacién es proporcional al ma-
yor o menor levantamiento del bloque norte en el cabalgamiento, llegando
en algunas zonas al Permotrias, o las ofitas, y donde ha sido menos intensa,
conservando asi algunos niveles del complejo urgoniano.

Con el comienzo del Creticico Superior se produce la transgresion del
flysch de Qeste a Este, y en esta zona tiene lugar en el Turoniense, como
ya se ha dicho.

La segunda actividad es posterior al flysch, y por tanto, dentro de la
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orogénesis pirenaica, que tiene una vergencia contraria de direccién norte.
La superficie de discordancia se convierte en superficie de fractura, pro-
duciéndose localmente una milonitizacién. Las escamas de Paleozoico con
el cambio de vergencia quedan «pellizcadas», quedando como sisleos tecté-
nicos autéctonos», LOTZE (1931).

A este accidente, que de ser una discordancia pasa a un cabalgamiento
con vergencia norte, llama EWERT «segunda dislocacion principal» y cons-
tituye en la parte central de la depresion flysch el contacto de los niveles
flysch con la milonita.

Durante esta actividad se pliega la cuenca flysch.

Una tercera actividad ha afectado a la zona flysch oriental, desde el me-
ridiano de Donamaria hasta su terminacion E., a consecuencia de la cual
esta zona presenta un aspecto muy diferente al sector occidental. El sincli-
nal existente, que abarcaba toda la cuenca («sinclinal de Galarde-Mocorros)
de EWERT (0. c.), se rompid, cabalgando el sector oriental al occidental en
un accidente de direccion NNE.-SSE., jalonado por el Keuper, al norte de
Donamaria. A la vez se elevo el eje del sinclinal por fenémenos diapiricos
transversales, dando [ugar a la aparicién de pliegues transversales de ejes
aproximadamente N.-S. en los alrededores de Legasa. El sector oriental se
compartimenta a su vez en otras dos mitades a través de un cabalgamiento
gue sigue mas o menos la direcciéon E-O., por el cual la parte nororiental
cabalga a la suroccidental.

223 EL BORDE DEL MACIZO DE QUINTO REAL

El Permotrias, y en ocasiones el Muschelkalk, que forman la aureola del
Macizo de Quinto Real, se presentan de modo similar a lo que ocurre en el
borde del Macizo de Cinco Villas, dispuesto en varios bloques, con una es-
tructura tipo «Horst». En la parte mas meridional varias fallas normales se-
paran diversos bloques permotridsicos en contacto con las ofitas y que, a
su vez, son recubiertos por el Cretacico Inferior arenoso. Su edad debe ser,
por tanto, afin a los movimientos neocimméricos. Al Este, una falla inversa
de direcciéon casi NO.-SE. aisla en el Paleozoico dos pequeiios blogues per-
motriasicos.

En la zona al este del Puerto de Velate se destacan dos bloques permo-
tridsicos con una orientacién general NE.-SO., separados entre si por una
falla normal de direccion SO.-NE. practicamente paralela a su estratificacién
y que deja entre ellos un retazo paleozoico. Estos grandes blogques estan
afectados, a su vez, por una serie de fallas normales practicamente parale-
las, con una direccion general NO.-SE. que compartimentan el Permotrias
en varios pequefios bloques.

Estos dos sistemas de fallas con direcciones normales entre si afectan
en conjunto a todo el borde del macizo.

En la zona cercana al Puerto de Velate se presenta una zona tecténica-
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mente compleja, formada por un conjunto de pequeiios pliegues muy agu-
dos, separados por diversas fracturas, y orientados segin dos direcciones
principales: NO.SE. y SO.-NE. Implican especialmente al Muschelkalk, al
Keuper, las ofitas y la parte superior del Buntsandstein. Parte de la dificul-
tad de interpretacién de esta zona se debe a la analogia litolégica entre el
Keuper y la parte superior del Buntsandstein, que puede llevar a la confusién
entre ambos términos, con los consiguientes errores. EWERT (0. ¢.) ha de-
dicado especial atencién a este &area, y a través de un levantamiento carto-
grafico muy detallado (1/5.000), analiza las diversas estructuras, anticlinales
y sinclinales agudos, cabalgamientos de varias direcciones y vergencias, y
llega a la conclusiéon de que la causa fundamental de esta disposicién es
el comportamiento diferencial de las calizas del Muschelkalk con respecto a
las areniscas del Bunt ante los esfuerzos tecténicos de edad adstrica. Mien-
tras las calizas con tendencia a la deformacién quedan comprimidas en plie-
gues isoclinales con vergencia hacia el Macizo de Quinto Real, las arenis-
cas consolidadas sélo presentan deformaciones amplias, junto a formas de
fractura. A la vez hay que considerar la presencia del Keuper como agente
lubricante. El cambio que se observa en la direccién de los pliegues, que
pasan de la NE-SO. en la parte norte del 4rea a la NO.SE. en el Sur, puede
deberse o bien a la existencia de los macizos de ofitas que sélo dejan es-
pacio a los pliegues de esta direccion, o bien a una tect6nica preestablecida
en esta direccion.

224 LA ZONA CENTRAL DE PLIEGUES

Entre los Macizos de Cinco Villas y Quinto Real se sitiia una amplia zona
de terrenos mesozoicos dispuestos segtin una serie de pliegues separados
por diversos cabalgamientos. Tanto la direccién general de los ejes de los
pliegues como la de los principales accidentes se aproxima a la E.-O., de
acuerdo con la direccién regional de los esfuerzos pirenaicos, aun cuando
no falten estructuras transversales en donde el Keuper ha debido jugar un
importante papel.

Una visién de conjunto del mapa nos da para esta zona central un dis-
positivo de amplios sinclinales generalmente ocupados por las arcillas del
Albiense y anticlinales agudos marcados por los afloramientos urgonianos
o jurasicos. En la sucesion sinclinales-anticlinales se observa con frecuen-
cia {a estructura cabalgante de éstos. La direccién general de los pliegues
(que varia entre el E-O. y el NE-SO.) sufre, sin embargo, un cambio de
rumbo en las proximidades del borde sur del Macizo de Quinto Real. Entre
fa zona de marmoles, que en conjunto corresponde al flanco sur de un anti-
clinal cabalgado hacia el Sur por el flysch creticico de la depresion norte,
y el haz de pliegues de la parte sur, se extiende un sinclinal amplio ocupado
por el Albiense, que, en 'su parte occidental, aparece desdoblado, ya que
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los afloramientos de las calizas urgonianas marcan la presencia de crestas
anticlinales. lgualmente pueden observarse afloramientos aislados de mate-
riales mas antiguos (Keuper e Infralias) en el afloramiento de Otxola, o
retazos de marmoles urgonianos al N. de lgoa. Su estructura parece similar
a los ya descritos «isleos autéctonos»: dos vergencias contrarias han logrado
separar estos materiales del substrato laminado, lo que debia corresponder
a un anticlinal de origen diapirico probablemente y dando lugar a un pliegue
en forma de seta.

En los pliegues que 'se suceden mas al Sur, una nota caracteristica es
la presencia de una doble vergencia. Una vergencia sur, que acompaiia a
pliegues y fracturas de direccién E-O., es claramente perceptible en numero-
sos accidentes, especialmente en la parte suroccidental de la Hoja. Esta
vergencia se traduce, en varios casos, en la laminacién de los anticlinales,
cuyo flanco sur llega a desaparecer cabalgado por el flanco norte, como
sucede a la altura del cabalgamiento de igoa, por acentuamiento de la inver-
sion del anticlinal de la Sierra de Seambe, al Oeste. Hacia el Sur, el sin-
clinal que sigue presenta su flanco sur (o flanco N. del anticlinal que debia
continuar) cabalgante nuevamente hacia el Sur («cabalgamiento de Aiza-
roz=), por lo que se suceden dos sinclinales cabalgantes. Nuevamente al
Sur se produce un nueve cabalgamiento sobre el Albiense, que aparece
invertido. A partir de aqui se desarrolla la serie normalmente, con progre-
sivo buzamiento hacia el Sur, para dar lugar a un amplio sinclinal cuyo ma-
yor desarrollo corresponde a la Hoja del Sur. La vergencia norte ya se ma-
nifiesta en algunas fracturas al O. de Beruete y en el alabeo y cambio de
inclinacion del cabalgamiento de Aizaroz que ha separado los dos sinclina-
les, donde, a la vez, se produce un cambio en la direccién que pasa a ser
ENE.-OSO. Estas estructuras, observables en el corte I, aparecen limitadas
tanto al O. como al E. por accidentes transversales. Al O. confluyen en la
zona de Beruete, de especial complejidad tecténica, denominada por LA-
MARE (1936) como «noed de Beruete». Hacia el E., parte de la estructura
(la parte norte) se ve cortada por una fractura con componentes de des-
garre y salida de Keuper de direccion NNO.-SSE. En ambos casos parece
ser el Keuper, en relacién con movimientos diapiricos, el responsable.

Al este de esta fractura se desarrolla un anticlinal (eanticlinal de Er-
pegui») de neta vergencia norte que continGa hacia el Este por un cabalga-
miento de gran longitud («cabalgamiento del Ulzama») que tiene, sin em-
bargo, vergencia al Sur. Al norte del cabalgamiento del Ulzama se dispone
un amplio sinclinal («sinclinal de Carramistegui»), isoclinal, de vergencia S.,
cuyo limite norte es, a su vez, una falla inversa de vergencia sur.

Entre este sinclinal y el anticlinal descrito, anticlinal de Erpegui, hay,
de nuevo, una estructura transversal, marcada por un anticlinal de direc-
cion NNO.-SSE. Posiblemente sea la presencia de las rigidas masas de cali-
zas arrecifales urgonianas lo que ha ocasionado esta direccién anémala,
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de modo similar a lo que sucede en la proximidad de los macizos paleo-
Z0icos.

En las proximidades del Macizo de Quinto Real se dispone una serie de
anticlinales agudos correspondiente a los afloramientos urgonianos y sincli-
nales mas amplios (ocupados por las margas albienses), con una vergencia
norte que se acentia hacia el SE.

3 HISTORIA GEOLOGICA

La historia geoldgica de esta zona ha comenzado con la sedimentacion
de los terrenos mas antiguos aqui presentes: Devénico y Carbonifero, entre
los que se encuentra una concordancia. La orogénesis hercinica ha produci-
do en el Macizo de Quinto Real una serie de pliegues con ejes de direc-
cion N.-S. En la parte oriental del Macizo de Cinco Villas se presenta una
estructura en escamas con cabalgamientos hacia el norte del Devénico, so-
bre terrenos mé&s modernos. En la parte occidental han podido detectarse
(GARCIA DUERAS, comunicacion verbal) varios sistemas de pliegues.

La orogénesis hercinica produjo el levantamiento de estos terrenos, dife-
rencidndose los dos macizos principales.

Con el Pérmico y el Trais Inferior tiene lugar una sedimentacién predo-
minantemente detritica. Se sefiala una discordancia («discordancia saalica»)
que origina una laguna estratigrafica entre el Rotliegende Inferior, periodo
en que tuvo lugar una actividad volcanica basica («basaltos de Mendaur»)
y el Pérmico Superior (problemitico) - Buntsandstein.

Durante el Buntsandstein se produce una sedimentacion terrigena en
clima arido. Las condiciones marinas son mds francas durante el depdsito
del Muschelkalk, calizo y dolomitico, cuya composicién litologica, tramo
dolomitico intermedio entre tramos calizos inferiores y superiores, permite
entrever la existencia de un estado transgresivo pasajero dentro del Mus-
chelkalk. Con el Keuper vuelven condiciones semilagunares que originan dep6-
sitos de evaporitas junto con margas arcillosas multicolores. El transito ha-
cia unas condiciones marinas puede observarse ya en los niveles superiores,
donde hay ya algunos niveles de dolomia. Sobre el Keuper vienen niveles
que corresponden claramente a este estado transicional que va a desembo-
car en las facies marinas francas del Jurasico. Efectivamente, los términos
inferiores del Lias (con la probable inclusion del Rhetiense) comienzan con
una sedimentacién dolomitica y que pasa progresivamente a calizas en que
se observan tanto tramos alternantes («calizas rubanées») depositados en
régimen de mareas, como las calizas con oolitos o intraclastos, reflejo de
un régimen de alta energia. La presencia de las tobas indica, por otra parte,
la existencia de una actividad volcénica independiente de la més general,
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la que ha dado lugar al emplazamiento de las ofitas. Las ofitas han metamor-
fizado los términos basales del Jurdsico a la vez que han afectado a las
tobas volcénicas preexistentes, por lo que su inclusién en el Keuper hay
que situarla durante el Jurdsico. El limite cronolégico superior lo marca
el Cretacico Inferior, cuyos conglomerados contienen cantos de ofitas. Con
el Lias se van alcanzando cada vez condiciones marinas de mayor profun-
didad, sefalandose un méximo para las margas del Toarciense. A partir de
aqui y de modo progresivo va aumentando el caracter calcéreo, inicidandose
un movimiento regresivo que da lugar al depdsito de calizas arenosas en
los términos superiores y del Jurdsico, y que en regiones vecinas [VILLA-
LOBOS y RAMIREZ, 1971) culmina con la formacién de un Kimmeridgiense
arrecifal. En nuestra Hoja faltan con frecuencia estos términos superiores,
pero donde las series se presentan mas completas, al norte de la Hoja,
hay un mayor contenido detritico en el Jurdsico Superior.

La primera diferenciaciéon posthercinica en el drea de sedimentacion
esta relacionada con la orogénesis neocimmérica. Durante el Malm se elevan
los Macizos de Cinco Villas y Quinto Real, que sufren el arrasamiento de
parte de 'su cobertera. Entre ambos macizos no se interrumpe, sin embargo,
una sedimentacién en drea probablemente compartimentada y en condicio-
nes marinas restringidas que dan lugar a una sedimentacion de facies weal-
dica. Durante el Neocomiense tiene lugar una pasajera transgresion con
depésito de calizas marinas. Estos movimientos, de tipo epicontinental, han
proseguido probablemente incluso dentro del Aptiense, ya que en ocasiones
faltan estos términos basales. A lo largo de este tiempo se ha producido
una abrasién de parte del Jurasico y de los términos de transicion deposita-
dos, de modo que cuando comienza la sedimentacion marina del Cretacico
Inferior, ésta fosiliza un drea parcialmente arrasada, y como consecuencia
encontramos los niveles basales del Cretacico sobre materiales Jurasicos
de edad diferente, desde el Lias Inferior hasta los términos de transicion
de facies wealdicas, con todos los estados intermedios. En las proximidades
del Macizo de Quinto Real la elevacién ha proseguido durante el Cretacico
Inferior, como lo atestiguan los diferentes niveles de conglomerados (hasta
20 en el anticlinal de Erpegui) que acompaian al depdsito de margas y are-
niscas de edad Albiense Inferior.

La sedimentacion del Albiense Inferior tiene lugar en dos ciclos litogené-
ticos bien diferenciados. Durante el periodo «urgoniano» [Aptiense y parte
del Albiense) predominan facies de calizas organégenas, areniscas y margas
detriticas con orbitolinas, con numerosas diferenciaciones locales y conse-
cuentes cambios laterales de facies. Durante el Albiense Superior terminan
estas condiciones: tiene lugar una subsidencia muy fuerte que acaba con
los organismos constructores y da lugar a una relativa uniformidad titol6-
gica. La subsidencia debia compensarse con una sedimentacién de carécter
euxinico, ya que apenas se advierten cambios en la litologia de este paquete
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de mas de 2.000 m. de potencia. Solamente los bordes del Macizo de Quinto
Real reciben un aporte detritico considerable.

Durante el Cenomaniense, una nueva actividad orogénica (Fase Austrica)
ocasiona una diferenciacion intensa en el drea de sedimentacion, a la vez
que da lugar a fenémenos tect6nicos responsables del modelado actual.
Estos movimientos sefalan ya el comienzo de la orogénesis alpina. En el
area norte se produce el levantamiento del Macizo Paleozoico y su cabalga-
miento hacia el Sur. A lo largo de este cabalgamiento se han introducido
probablemente magmas acidos que causan un metamorfismo neumatolitico
y de contacto, en las series dolomiticas y calizas superiores. La fase gaseosa
origin6 la formacién de escapolita y tramolita a la vez que por efectos del
metamorfismo térmico tuvo lugar una marmorizacién general, aunque de
diferente intensidad.

La direccion de las estructuras es E-O. a OSO.-ENE. y su intensidad
decrece hacia el Sur y también hacia el O. Hacia el O. se conserva gran
parte del edificio urgoniano, y hacia el Sur, aunque faltan afloramientos en
un area muy extensa, se comprueba una concordancia estratigrafica perfecta
entre el Albiense y los depésitos de facies flysch que comienzan en el Ce-
nomaniense. Por el contrario, en el &drea norte, el flysch comienza con
brechas del Turoniense a través de una transgresién marina proveniente
del OQeste.

Durante todo el Cretécico Superior ha habido una sedimentacién continua
con facies flysch en una cuenca que hoy se presenta dividida en dos
por las estructuras intermedias del Cretacico inferior, aunque no hay in-
dicios de que existieran dos cuencas diferentes. Probablemente forma-
ron una 'sola cuenca a partir del Turoniense. Para la datacién de las si-
guientes fases orogénicas hay que tener en cuenta un hecho estratigrafico
que no puede deducirse de esta Hoja, pero si de las areas méas al Sur, a
saber, que los sedimentos del Cretdcico Superior estdn en concordancia
con niveles del Terciario Inferior marino, que abarca al menos todo el Eoce-
no, por lo que estos movimientos que afectan al paquete de estratos del
Cretacico Superior han de ser datados, al menos, como del Oligoceno Infe-
rior. La historia sedimentaria, por tanto, se interrumpe en esta Hoja antes
de los movimientos orogénicos que han modelado las principales estructu-
ras actuales. Varias fases pueden detectarse analizando direcciones y ver-
gencias de estas estructuras. Una primera fase, de vergencia sur, origina
los diferentes cabalgamientos estudiados brevemente en el capitulo de la
tectonica: cabalgamientos de Igoa, Aizaroz, Oroquieta, Ulzama, etc. Su da-
tacion como pertenecientes a fases pirenaicas se establece claramente si
observamos que el cabalgamiento mas meridional («cabalgamiento de Oro-
quieta=) ha ocasionado una fuerte inversion del Albiense cabalgado hacia
el Sur, y este Albiense progresivamente adopta su posicién normal, sopor-
tando todo el conjunto del Cretécico Superior, del que sélo aflora una parte
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en esta Hoja, y que a su vez es concordante, alin més al Sur, con el Terciario
Marino.

VOELTZ (o. c.) llama a esta fase de vergencia sur, fase previa de la
orogénesis pirenaica. Su direccién es la E.-O.

Una segunda fase, posterior, se caracteriza por una vergencia norte y
una direcci6n més préxima a la NO.-SE. Es responsable del cambio de ver-
gencia en la zona de mérmoles, donde produjo una fuerte brechificacién
y el plegamiento de la depresién flysch. Asimismo cambia la vergencia de
las estructuras austricas, originando los «isleos autdctonos» paleozoicos, y
los que, mas al Sur, aparecen en medio de las margas albienses. lgual
ocurre para el cabalgamiento de Aizaroz. Por otra parte, la componente
oriental origina las estructuras transversales que contienen una componente
de desgarre.

4 GEOLOGIA ECONOMICA

En esta Hoja son abundantes las canteras y existen algunas explotaciones
mineras. Comenzaremos por describir brevemente las canteras para pasar
luego a las minas.

41 CANTERAS

Ofitas: Abundan enormemente en el Keuper, donde dominan sobre las
margas abigarradas. En general aparecen superficialmente meteorizadas, lo
que obliga a realizar un cierto desmonte para poner al descubierto la masa
canterable,

Las ofitas 'se explotan como &aridos para canterar, y la principal cantera
de ofitas de Navarra se encuentra en Elzaburu (Ulzama). Se han explotado
también en otros puntos por la Diputacién Foral de Navarra.

Calizas: Se explotan para producciéon de &ridos para cantera o para
hormigén, calizas del Aptiense-Albiense y del Jurdsico. Son abundantisimas
las explotaciones abandonadas, pero actualmente se trabaja solamente en
Oronoz-Mugaire (Jurasico), Almandoz (Jurasico) y Urroz (Aptiense).

En el Jurdsico Superior de Arrards se explotan las calizas tableadas para
bordillos de aceras.

Maérmoles: Se encuentran dos canteras en explotacién en Erasun y se
han explotado otras en las calizas Aptienses-Albienses. Se extraen bloques
paralepipédicos para enviarlos a las serrerias, y con los trozos sueltos se
suelen fabricar terrazos a pie de cantera,

En el Jurdsico de Almandoz también se explotan méarmoles.
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Losas de areniscas: Abundan las pequeiias explotaciones de losas de
arenisca en el Buntsandstein. Normalmente estas areniscas tienen un cierto
contenido en mica que facilita la extracciéon de losas de dos o tres centi-
metros de espesor. Casi toda la produccién se exporta a Francia, donde
encuentra mas salida que en nuestro pais.

Casi todo son explotaciones efimeras en terrenos comunales arrendados
a los Ayuntamientos.

Yeso: Se explotaba en trabajos subterraneos en lIrurita, pero la escasa
demanda ha obligado a cerrar la explotacién.

42 MINERIA

Fluorina: En este momento la actividad minera se reduce al angulo NO.
de la Hoja, donde la Compafiia Vasca de Minas explota filones de fluorita,
con siderita, cuarzo, blenda y galena en el Valle del Urumea, donde esta
Compaiifa cubre con sus concesiones la zona de mayor abundancia de
indicios.

Los filones, en esta zona (Ollin, Nailizake, Eduardo), son preferentemente
de direccion N.-S. Aunque en la Hoja contigua abundan también en E-O. y
NO.-SE. Los filones son bastante irregulares, influyendo en su continuidad
las caracteristicas mecéanicas de la roca de caja. Arman siempre en el
Carbonifero. A veces son subparalelas y se entrecruzan con diques de dia-
basa. Parece haber una zonacién en las mineralizaciones. Los minerales
ricos en galena y blenda con menos fluorina se encuentran en la parte norte,
mientras que hacia el Sur abunda mas la fluorina y casi desaparece la
galena y blenda. De todos modos los filones siempre presentan un teles-
coping muy pronunciado.

Caolin: Este mineral se ha explotado en muchos puntos del Keuper, muy
abundante en ofitas. Actualmente hay en actividad solamente una mina a
cielo abierto en Velate (San Lorenzo). El material arrancado se lava en Eli-
zondo. La principal salida de este producto es para la fabricacién de papel.

Desde el punto de vista genético, el caolin de esta zona plantea una
serie de problemas sin resolver por el momento. Hay varios yacimientos
en los que 'su procedencia por descomposicién del feldespato de las ofitas
aparece clara. Las ofitas suelen aparecer descompuestas preferentemente
en zonas de fractura hasta bastante profundidad. Se puede ver el paso gra-
dual de la ofita sana a las masas de caolin. Esta descomposicion, por la
profundidad que alcanza, por su localizacién, por la frecuente asociacién
del caolin con calcopirita, blenda acaramelada y galena en pequefios cris-
tales distribuidos en la masa, nos inclina a pensar en una accién hidrotermal
(Berroeta, Ventazar).

Otras veces abunda el yeso interestratificado con las masas de caolin,
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lo que apunta claramente a un origen sedimentario. El yacimiento de Velate
es de este tipo y no contiene ‘sulfuros dispersos. Lo mismo sucede al sur
de Elizondo.

Por dltimo (Ciga-lrurita), hay un yacimiento que ha dejado de explotarse
recientemente, en el que abunda enormemente el yeso, tiene bastante conti-
nuidad, contiene bastantes sulfuros y se encuentra en contacto brusco con
granulitas granatiferas.

Magnesita: Se explota en la Hoja contigua (91), pero aflora ampliamente
en el extremo SE. de ésta. Recientemente se ha renunciado a un permiso
de investigacién en la zona de Sayoa.

Se presenta en masas estratiformes en las dolomias del Carbonifero
Inferior (Quinto Real) o del Muschelkalk (Velate).

Desde hace afios se discute la génesis de estos yacimientos.

Su gran extensién con relacién a su potencia, asi como la disposicién
bipolar de los cristales de magnesita en algunos estratos, apunta a un ori-
gen sedimentario, tesis que defiende GOMEZ DE LLARENA, mientras que
su paso lateral a las dolomias, asi como los enclaves de esta roca incluidos
en la masa de magnesita y la aparicion de cristales de magnesita en las
diaclasas (singenéticas del plegamiento), apuntan a una génesis metasomaitica,
tesis que defiende PILGER.

La existencia de magnesita en las dolomias tridsicas de Velate, aunque
en un yacimiento de mucha menor importancia, también en la vecindad del
Macizo de Quinto Real, parece un argumento en favor del metasomatismo.

La discusién continda, habiendo muchos argumentos a favor y en contra
de ambas hipétesis. Por aitimo, se piensa también en una diegénesis con
removilizacion del magnesio enriqueciendo zonas de la dolomia. El principal
problema estd en determinar si ha habido o no aporte externo de magnesio.

5 PETROLOGIA

5.1 ROGAS PLUTONICAS

Aunque no existen verdaderos afloramientos de rocas pluténicas, deben
mencionarse las aisladas manifestaciones graniticas que se encuentran al
sur de la zona de marmoles, muy tectonizadas y que aparecen junto a los
afloramientos del Paleozoico pellizcado que forma los llamados «isleos autéc-
tonos» de LOTZE (o. c¢.). Se trata de un granito a veces ultramilonitizado
{(LAMARE, 1936). Estudios posteriores (EWERT, o. c¢.) lo describen como
consistente en casi un 100 por 100 de cuarzo y feldespato. Como compo-
nente secundario —hasta accesorio— aparece la moscovita en cufias radia-
les y pequefias laminas. Hay restos de agujas de turmalina. En las zonas
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préximas a la dislocacién, el granito contiene pequeiios cristales de pista-
cita, que se entrelazan a la moscovita como formaciones secundarias. De
los feldespatos, la ortoclasa representa la mayor proporcién. Los cristales
grandes laminados se desdoblan en parte a pertita. Las plagioclasas estédn
representadas como albita pura.

52 ROCAS VOLCANICAS

De acuerdo con la edad de los materiales en que se encuentran, que,
por otra parte, y a excepcion de los basaltos interestratificados en el Pér-
mico Inferior, no condicionan la edad de su formacién, encontramos las
siguientes manifestaciones de rocas volcénicas:

Diabasas del Paleozoico

En la zona de Zocoa, interestratificados con la serie de esquistos con
«flasers» y arenisca, se encuentran varios diques de rocas volcénicas, de
cuyo estudio se deduce que se trata de una diabasa albitizada con textura
porfidica con matriz subofitica. Estd formada por algunos fenocristales de
plagioclasa albitizados con sericita. La matriz ofitica estd constituida por
secciones tabulares divergentes de albita con los espacios intergranulares
ocupados por clorita en sustitucién del ferromagnesiano. Hay frecuentes
ilmenita leucoxenizada y éxidos de hierro liberados de la cloritizacion del
piroxeno.

Cabe pensar, a la vista de su analogia con las ofitas, que estos aflora-
mientos puedan corresponder a las chimeneas de salida de las «ofitas»
que encontraron unas mejores condiciones de expansién en los tramos de
arcillas con evaporitas del Keuper. En este caso la edad de estas diabasas
dentro del Paleozoico seria muy posterior, al menos después de la sedimen-
tacion del Lias Inferior, como hemos visto anteriormente.

Basaltos del Pérmico

Ya LAMARE [(1936) citaba estas coladas basdlticas dentro de! Pérmico
Inferior, a las que califica como basaltos espiliticos. Se presentan estrati-
ficados en dos niveles diferentes, sin que se puedan afadir méas datos
de momento.

Ofitas

Son muy extensas las manifestaciones de estas rocas volcanicas, que
normalmente se presentan asociadas al Keuper.

El estudio petrolégico muestra una textura ofitica y subofitica, con gran-
des placas xenomérficas de piroxeno englobando listones tabulares de pla-
gioclasa divergentes y xenocristales de piroxeno que no exceden la longitud
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del plagioclasa y se disponen intergranularmente. Como componentes prin-
cipales se encuentran la albita y piroxeno monociinico (augito), y como com-
ponentes accesorios: feldespatos, anfibol, clorita, epidota, ilmenita y esfena.

La roca se clasifica como diabasa albitica.

Es muy interesante, por otra parte, constatar el metamorfismo que han
sufrido estas ofitas cuyas diaclasas de tension se encuentran, en algunos
afloramientos, rellenas por cristales de calcita, cuarzo, epidota, pirita y
oligisto. Una muestra de las ofitas pr6xima a estas diaclasas presenta una
textura ofitica residual, con grandes placas xenomérficas de piroxeno mono-
clinico, como unico componente original, rodeado por epidota fina granular
en sustitucion total del plagioclasa. Como componente accesorio estd la es-
fena formada a partir de ilmenita. Mientras el piroxeno permanece inalterado,
el plagioclasa fué epidotizado. Para este fenémeno metasomético fue nece-
sario el aporte de Ca, Si, Mg y/o Fe, con pérdida de sodio.

Como primera hipétesis de este metamorfismo formulamos la de que
el metamorfismo 4cido que actué en la zona de marmoles ha afectado igual-
mente a algunos afloramientos ofiticos, dando lugar a este metasomatismo.

La estructura de las ofitas es masiva.

Tobas volcénicas

Con una cierta continuidad se encuentran en el Lias Inferior horizontes
de tobas volcdnicas junto con brechas marméreas a las que, frecuentemente,
acompaiian bancos de hematites hasta de 0,5 m. Se trata de pequefias bom-
bas volcénicas sedimentadas junto con trozos de calizas que aparecen re-
cristalizadas. Estas tobas, que LAMARE (1936) considera equivalentes al
«tuf eruptive hettangien» de los Pirineos occidentales, sefialan una actividad
volcdnica anterior a la de las ofitas. A esta conclusién se llega después de
haber fijado la edad de las ofitas con posterioridad al Infralias, ya que éste,
incluso por encima de los niveles de tobas, aparece marmorizado y dolomi-
tizado a causa de la proximidad de las ofitas que encajaron en el Keuper
y lo desplazaron en muchas ocasiones.

53 ROCAS METAMORFICAS

Ya se ha hablado de la existencia de una zona metamdrfica al norte de
la Hoja que afecta al Jurédsico y Cretacico Inferior, asi como de las diversas
hipétesis sobre su génesis en relacion con la tecténica local.

Con menos intensidad, otras zonas calizas estan también metamorfizadas.

De entrada cabe diferenciar dos metaformismos diferentes en cuanto a
su edad y su causa. Por un lado, el metamorfismo térmico que afecta a los
niveles inferiores del Lias cuando estdn en contacto con las ofitas y que
se traduce en una marmorizaciéon de sus términos. Esta marmorizacién tiene
lugar no sélo en la zona de marmoles, sino también al Sur (zona de Basa-
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burda) y al Este. En conjunto se trata de un metamorfismo débil, provocado
por una alteracion térmica consecuente a la emergencia de la ofita, sin
formacién de minerales de contacto.

La edad de este metamorfismo hay que colocarla entre el depodsito del
Infralias y el Cretécico Inferior, cuyos niveles de conglomerados, en zonas
no metamorficas en si, contienen cantos de marmoles andlogos a los del
Infralias.

Un segundo metamorfismo es posterior, ya que afecta incluso a términos
altos del Cretacico Inferior. Se desarrolla con especial intensidad en la
zona de marmoles, de modo desigual, y mds incompleto en la zona central
y al Este (area de Almandoz). Las calizas, tanto del Infralias como de algunos
términos del Jurasico (en especial sus términos superiores) y de los niveles
arrecifales del Cretacico Inferior, se han transformado en méarmoles que
contienen, segidn las zonas, minerales de contacto como los de la serie de
la escapolita (diapiro y marialita especialmente} y tremolita. La presencia de
estos minerales permite suponer la existencia de un magma &cido cuyo
enfriamiento originé una fase neumatolitica que alli donde la tectonizacién
habia sido mayor encontr6 méas facil salida, dando lugar a zonas especial-
mente ricas en estos minerales. De hecho se encuentra un paralelismo entre
las zonas con mayor extension de las milonitas y mds fuertemente meta-
morfizadas. A la vez que este metamorfismo neumatolitico, la influencia
térmica actué independientemente de las facilidades de comunicacién con
las zonas externas, extendiendo el campo del metamorfismo hacia otras
areas distantes de la zona de marmoles, como las calizas lidsicas de Al-
mandoz.

La edad de este segundo metamorfismo, como se ha visto en el capitulo
de tecténica, hay que relacionarla con la fase adstrica por razones estrati-
gréficas, porque los términos mas altos afectados estan dentro del Albiense
y no alcanzan al Cretdcico Superior (en unos conglomerados basales hay
cantos de marmoles), y por razones tectdnicas, ya que es en esta etapa
orogénica cuando el levantamiento y cabalgamiento del Macizo de Cinco
Villas pone de manifiesto la existencia de una zona débil en la corteza que
coincide localmente con el ambito del mayor desarrollo del metamorfismo.

6 BIBLIOGRAFIA

ADAN DE YARZA (1882).—«Edad de las ofitas». Comis. Mapa Geol. Espafa,
9-93-96.

ADLER, R., y RICHTER, D. (1961).—<Bemerkungen zur geologischen Situation
der Magnesitvorkommen bei Urepel in den franzésischen Westpyrendens.
2. Erzbergh. Metallhiittenwesen, 14, 1, S. 17-23, Stuttgart.

47



BERTRAND, L. (1911).—«Sur la structure géologique des Pyrénées occiden-
tales et leurs relations avec les Pyrénées orientales et centrales; essai
d’'une carte structural des Pyrénées». Bull. Soc. Géol. France, 11, pp. 122-
153.

DE BOER, H. U. (1964).—«Geologische Aufnahme des Paldozoikums nérdlich
des Magnesitbruchs Astureta bei Eugui-Navarra in den spanischen Westpy-
renden». Unverdffentl. Diplomarbeit, Bergakademie Clausthal.

— (1965).—«Das Paldozoikum nérdlich der Magnesitvorkommen von Eugui-
Navarra in den spanischen Westpyrenden und die wasserversorgung der
Gemeinde Irurita-Navarra». Unverdffl. Diplomarbeit, Geol. Inst. Clausthal-
Zellerfeld.

DE BOER, H. U., und MOHR, L. (1966).—«Zum magmatismus in Aldudes-
Quinto- Real- Massiv, in dem Spanischem-Westpyrendens. Z. dtf. geol. Ges,,
116 (1964), 3, 761-772, Hannover.

DE BOER, H. U. (1966).—«Beispiele spitzwinkliger Achseniiberpragung aus
den spanischen West-Pyrenéen». Z. dt. geol. Ges., 116 (1964), 3, 753-760,
Hannover.

CAREZ, J. (1903-1909).—«La Géologie des Pyrénées francaises». Mém. Carie
Géol. Fr., 13; Paris.

CIRY, R. (1951).—«Observations sur la Crétacé de la Navarre espagnole a
Nord-Ouest de Pampleunes. C. R. Acad. Sci. séance 2, 233, 72-74, Juillet.

DAMESTOY, G. (1961).—«Esquisse tectonique du massif des Aldudes-Quinto
Real (Basses Pyrénées). (Note preliminaire)». C. R. Soc. Géol. France, 1961,
4, 86-87, Paris.

DUBAR, G. (1925)—«FEtudes sur le lias des Pyrénées francaises». Mém.
Soc. Géol. du N., 9, Lille.

— (1927)—-Les mouvements des mers dans les Pyrénées et dans le NW.
de I'Espagne aux temps Jurassiquess. C. r. XIV, Congr. geol. internat.,
Madrid, 1926, 2, 585-589, 1 fig.

— (1930).—-<Lias et Jurassique du Baztan», B. S. G. F., 4, 30, 2.930, 589-608,
Tab. LX y LXI.

— (1934)—«Sur I'age des couches attribuées par M. LAMARE au Néocomiens,
C. R. Somm. S. G. F,, 17, 1934.

EWERT, F. K. (1964).—«Geologie des Siidteiles der Baskischen Pyrenzens.
Tesis no publ. Univ. Miinster, 223 pp.

FEUILLEE, P. (1962).—«Le Cretacé moyen en Navarre espagnole=. Bibliog.
C. 1. E. Pirineos, p. 12, Pau.

— (1963).—«La base du Flysch "Sud-Pyrénéen” (Navarre espagnole}». C. R.
Acad. Sc., t. 256, pp. 2.640-2.642, Séance du 18 Mars, Paris.

— {1963).—=Observaciones sobre el Cretaceo Medio de la depresién de
Vera-Sare-Ainhoa (Bajos Pirineos y Navarra)s. N. y C. . G. Minero, n° 69,
pp. 246-247. .

— (1964a).—«Contribution a la connaissance du Cretacé Moyen du nord

48



et de |'ouest de la Navarre Espagnole». Act. Congr. Intern. Est. Pyren.,
pp. 45-49, Pau.

— (1964b).—«Sur I'age cénomanien des calcaires a Caprines des Pyrénées
basques occidentales». C. R. Soc. Géol. France, 2, pp. 90-92, Paris.

— (1970).—=Y a-t-il des flysch pyrénéens?s. Bull. de la Soc. Géol. de France,
7 sér., t. XIl. n° 4, pp. 603-611.

— (1971).—«Les calcaires biogéniques de I'Albien et du Cénomanien Pyrénéo-
Cantabrique; problémes d'environnement sedimentaire». Palaegeography,
Palaeoclimatology, Palaeocecology, t. 9, pp. 277-311.

FEUILLEE, P., y SIGAL, J. (1964).—<Présence d'un niveau a Globotruncana
helvetica, BOLLI (Turonien) dans la régino basco-cantabrique». C. R. Somm.
Soc. Géol. France, 5, pp. 201-203, Paris.

— (1965).—sla transgression du Crétacé Supérieur sur le massif des Cinco
Villas (Pyrénées Basques Espagnoles)». C. R. Somm. Sc. Soc. Géol.,
fasc. 2, p. 45.

FOURNIER, E. (1908).—«Etude sur les Pyrénées basques (Basses Pyrénées),
Navarre et Guipuzcoa». Bull. Carte Géol. Fr.,, n° 121, t. XVIil, pp. 491-548.

— (1913)—=«Sur la structure géologique des Pyrénées occidentales». Bull.
Soc. Géol. Fr., A* serie Xlii, pp. 183212,

GAVALA, J. [1924).—<Los embalses de la regata de Leurtza en Urroz (Saltos
de Urroz. Informe acerca de los embalses proyectados en la regata de
Leurtza)». Bol. Inst. Geol. y Min. Espaiia, 45 (V de la 3.2 serie), pp. 263-
284.

GEOLOGISCHE KARTE DES MAGNESITGEBIETES VON EUGU! IN DEN SPA-
NISCHEN WESTPYRENAEN (1972).—<R. E. Adler, H. U. de Boer, A. Kl. Born-
horst, W. Fuchs, H. F. Krause, H. Jordan, K. Mohr, Dieter Miller, Rainer
Miiller, H. Requadt, H. Roth, J. Thiele, M. Wirth, bajo la direccién de
A. Pilger». Clausthaler Geologischen Abhandlungen, Heft 12.

GOAR, ISIDORE y LAMARE (1935).—«Die Existenz von oolithischen Eisenmi-
neralen im Devon der Navarresischen Pyrenden». C. R. VIIe Congr. Intern.
Mines Metall. Geol. appl., pp. 305-311, 2 figs., 2 lams., Paris.

GOMEZ DE LLARENA, J. (1950).—«Breve noticia sobre hallazgos paleontold-
gicos en el Paleozoico de los Pirineos Vascos». Estudios Geol., n2 11,
PP. 245-249, Madrid.

— (1950).—«La magnesita de Eugui». Bol. de la Real Soc. Espafiola de His-
toria Natural, t. 48, pp. 63-67.

— (1950).—«La magnesite (giobertite) de la haute vallée de I'Arga (Pyré-
nées de la Navarre espagnole et d'Urupel (Basses-Pyrénées]s. C. B. Acad.
Sci.,, 18, Xll, Paris.

— (1952).—«Sobre el origen de la dolomita del Puerto de Velates. Not. y
Com. del I. G. M. E., n® 26, p. 93.

— (1953).—<Observaciones paleontolégicas y geolégicas en Navarra y Babia
Baja (Leén)». Estudios Geol., n.° 18, pp. 321-323, Madrid.

49



— (1954).—«Contribucién al estudio de la magnesita sedimentarias. Bol.
R. Soc. Esp. Hist. Nat., Madrid.

— (1956).—«Datos paleontolégicos sobre los terrenos paleozoicos del valle
alto del Arga, Quinto Real (Navarra) e Irin (Guiplzcoa)». Act. 2 Congr.
Intern, d’études pyrénéenes, 2 London/Paris, 1954; sect. 1, 61-71, Toulouse.

— (1959).—aNuevas observaciones sobre la magnesita sedimentaria». Sep.
«Estudios Geoldgicos», Vol. XV.

— (1960).—12, «Neue Beobachtingen betreffed den sedimentaren Magnesits.
Sonderabdruck aus Montan-Rundschau.

— {1960).—«Nuevas observaciones sobre la magnesita sedimentaria (adden-
da)». Extr. de Not. y Com. del I. G. M. E., n° 57.

— (1962).—«QObservaciones complementarias y experimentales sobre la mag-
nesita sedimentaria=. Not. y Com. I. G. M. E., n° 66, p. 5.

— (1964).—«Aportaciones gréficas al estudio de la magnesita sedimentaria
de Asturreta (Navarra)s. Rev. Estud. Geolégicos, I. G. de Invest. «Lucas
Mallada», C. S. I. C., Vol. XX, n° 3-4, pp. 315-338, 31 fotos.

— (1968).—«La diagénesis en la dolomita y magnesita de Asturreta (Eugui,
Navarra: un problema por estudiar». 2-—«Newlandia navarrensis, estro-
malotilo namuriense de Asturreta». Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat., t. 66, p. 41.

HEDDEBAUT, CL. (1965).—«Recherches stratigraphiques et paleontologiques
dans le massif des Aldudes», B. S. G. France, VI, n° 4, p. 631.

— (1967).—«Observations tectoniques sur le massif des Aldudes (Basses
Pyr.}». C. R. S. G., Fr., fasc. 7, p. 280.

— (1970).—«Sur l'age des formations paléozoiques du massif des GCinco
Villas (Pays basque espagnol)». C. R. Somm. séance Soc. Géol, Fr., 6,
pp. 205-207, Paris.

— (1973).—«Etudes Geologiques dans les Massifs Paléozoiques basques».
Théses. Université des Sciences y Techniques de Lille, France.

JUCH, D., v SCHAFER, D. (1971)—sL'Hercynien de Maya et de la vallée
d’Arizakcum dans la parte orientale du massif de Cinco Villas (Pyrénées
Occidentales d'Espagne)s. Pirineos, 111:41 a 58. Jaca, 1974.

KARRENBERG, H. (1934).—«Die postvariszische Entwicklung des Kantabro-
asturischen Gebirges {Nordwestspanien)». Beitr. Geol. Westl. Mediterran-
gebiete, Berlin,

KLARR, K. (1971).—«Der geologisque Bau des s{id6stlichen Teiles vom Aldu-
des-Qinto Real Massiv (spanische Westpyrenden)s. Clausthaler geol.
Abh., 11, 184 p., 42 fig., 1 tab., 16 Beil. Clausthal-Zeilerfeld.

KRAUSSE, H. F. (1971).—<«The tectonical evolution of the Western Pyrénées-».
Pirineos, 111:69 a 96. Jaca, 1974.

— (1973)—sUbersicht Uber die tektonischen Formungen und strukturen in
den Spanischen Westpyrenden». N. Jb. Geol. Palont. Abh., 142, 1, S. 1-29,
12 Abb. Stiittgart.

50



— (1973).—<Uber den geologischen Bauvariszischer Massive und ihrer alpi-
dischen Mantelschichten in den Baskischen Pyren#en». Habilitatiosschrift-
Technis. Universitit Clausthal. Clausthal-Zellerfeld, den 26, Feb. 1973.

KULLMANN, J. (1970).—«Oberdevonische und karbonische Goniatiten-Faunen
in den Spanischen Westpyrenéen». Clausthaler Geol. Abh., H. 12,

LAMARE, P. (1924)—«Sur la présence de granites dans les vallées de
Baztan et de Bertiz Arana et leur signification tectonique». C. R. Acad.
Sc., 179, 1412 ff,

— (1925).—«La série métamorphique des environs d'Almandoz (Navarra)».
Bull. Soc. Géol. France, 25, pp. 581-587, 1 croquis au 1/200.000.

— (1925).—«0Observations nouvelles sur la «nappe des marbres» des Pyré-
nées navarraises». Bull. Soc. Géol. France, 4.° série, XXV, p. 689, 1925.

— (1926).—<«Sur la structure des Pyrénées navarraisess. C. R. XIV Cong.
Géol. Int., pp. 693-698, Madrid.

— (1928).—«Sur la stratigraphie des Pyrénées navarraisess. Bull. Soc. Géol.
France, 4° ser., t. 28, pp. 93-98, 1 fig.

— (1928).—<Sur un type d’accident tectonique affectant les plis de fond
pyrénéen du Pays Basque Espagnols. C. R. Ac. Sc., 187, pp. 352-354.

— (1931).—«les é€léments structuraux des Pyrénées Basques d’Espagne.
Essai de synthése tectonique». Bull. Soc. Géol. France, 5° ser. t. |,
pp. 95-130, 5 figs., Mapa estruc. a 1/200.000.

— (1931),—«Observations rélatives a la note de M. P. VIENNOT intitulée:
"Les conditions de gisements des roches éruptives secondaires et de
probléme du métamorphisme général pyrénéen”». C. R. Somm. Soc. Géol.
Fr., 5, pp. 57-59 (Observations de P. VIENNOT).

— (1931).—«Sur ['4ge des couches a facies "flysch” de la zone Sud-Pyrénée
en Navarre=. Extr. C. R. S. G. France, n.° 9-10.

— «Sur l'existence du Permien dans les Pyrénées basques entre la vallée
de Baztan (Navarre espagnole) et la vallée de Baigorry (Basse Navarre
frangaise)». Paris, 1931. Extr. C. R. S. de la Soc. Géal. France, V. 16, 7 déc.

— [1932).—=Sur l'age des mouvements ayant donnée naissance a la nappe
des marbres des Pyrénées navarraisses». C. R. S. G. de France, n° 4,
pp. 45-46, 15 feb.

— (1934).—<Carte géologique des Pyrénées Basques d’Espagne, 1/200.000».
Paris.

— (1936).-—<Recherches géologiques dans les Pyrénées Basques d'Espagne».
Mem. Soc. F. G, t. XIl, n° 27, 464 péginas, fig. 7, plan 1, mapa geol.,
1 mapa topograf. 1/200.000.

— (1950).—«la structure géologique des pyrénées basquess. 7.t Cong.
Inter. Pirenaistas del Inst. de Estudios Pirenaicos, C. S. |. C., n° 18, Za-
ragoza.

— (1950).—«La structure physique du Pays Basque (second srt.)s. Exir.
«Eusko-Jakintzas, n° 4, 5, 6.

51



— (1950).—«Nature, &ge et caractéres des terrains constituant les Pyrénées

basques». <«Eusko-Jakintza», t. WV, fasc. 4-5-6, 23 pags., 2.° art. de la
structure physique du Pais Basque.

— (1956).—-<«Présentation de la feuille Saint-Jean-Pied-de-Port de la Carte

Géol. de la France au 1/80.000 (2 ed.) (1953), avec remarques sur la
structure de son territoire et de 'ses abords=. Act. I/ Cong. Int. Etud. Pyr.,
pp. 73-124, t. 2, sec. 1.

— «Les conditions de gisement des basaltes permiens et des ophites triasi-

ques du pays Basque. Observations & un travail d'H. et G. Termiers.
C. R. Somm. Séances. Soc. Géol. Fr., n.° 8, pp. 130-132.

LAVERDIERE, J. W. (1930).—«Contribution a |'étude des terrains paléozoiques

dans les Pyrénées occidentales». Mém. Soc. G€ol. Nord., Liile, t. X, fasc. 2,
131 p., | carte, 8 pl., 13 figs.-texte.

LEGUEY, S.; ARRESE, F.,, y RODRIGUEZ, J. (1967)—<«Estudio mineralégico

del yacimiento de magnesita de Asturreta (Navarra)». Bol. R. Soc. Esp.
Hist, Nat. (Geol.), nim. 65, pp. 241-262.

LOTZE, F. (1931).—«Sobre los cambios de vergencia con ejemplo del Pirineo

52

Occidental». Publ. Extr. Geol. Espada, t. lll, p. 271. Traducido de «0ber
vergenzwechsel, mit Beispielen aus den westlichen Pyrénden». Nachr.
Ges. Wiss. Gottingen Math-Phys. KI. Fachgr., IV, n° 1, 1-13, 5 Abb.
(1931).—«Elementos estructurales dirigidos al NE. que intervienen en la
constitucion de los Pirineos occidentales». Trad. por $. Miguel de la Ca-
mara de «Nordéstlich gerichtete strukturelemente im Bau der Westpy-
renden». Narch. Ges. d. Wiss. Gottigen, Math-Phys. Kl. 1-13. Publicaciones
extranjeras sobre geol. de Espafa, t. lll, pp. 229-313, 5 figs., 1946.
(1932),—«Sur l'age des mouvements ayant donné naissance a la nappe
des marbres des Pyrénées Navarraises». C. R. Somm. Geol. Fr., pp. 101-
103.

(1933).—«Zur Frage der variszischen Gebirszusammenhiange in Sidwest-
europa». Forsch. Fortschr., 20-21, Berlin.

(1934).—asSobre bloques (klippen) autéctonos con ejemplos en los Piri-
neos occidentaless. Traducido de «Uber autochthone kiippen mit Beispie-
len ausden westlichen Pyrenden». Pub. ext. geol., t. IV, 1948, pp. 435-449.
(1956).~—«Salzdiapirismus im nérdlichen Spanien». Z. dt. Geol. Ges., 106
(1954), pp. 553-554.

(1955).—«Referat 1014 zu De Llarena, 1954». Zbl. Geol. Paldont., t. 1.

(1958),—«Das Ende der Westpyrenaen», Jb. Akad. Wiss. Lit., Mainz.
(1958).—«Geologische Karte des Pyrenaisch-Kantabrischen Grenzgebietes
1/200.000». Aufgenommen 1930 bis. 1934 und unter Benutzung spéterer
Untersuchungen (iberarbeitet 1955. Erschienen.

(1958).—«Mapa geol6gico de la zona QOeste de los Pirineos y Este de
la Cordillera Cantabrica». E: 1/200.000. Pub. Cia. Petrol. Ibérica, S. A.
Lithographie und Druck: Willy Grésschen K. G. Dortmund.



— (1960).—«Zur Gliederung der Oberkreide in der Baskischen Depression»
(Nordspanien). N. Jb. Geol. Paldont. Mh., t. 3, pp. 132-144, Stuttgart.

— (1961).—«Prinzipien zur Gliederung des "Baskischen Komplexes” (im
wesentlichen Unterkreide) in Nordspanien (Kurzere Mitteilung zur Geolo-
gie Spaniens 1V)». N. Jb. Geol. Paldont. Mh., 1961, H. 10, pp. 520-533,
1 Abb, - Stuttgart.

LLOPIS LLADO, N. (1954).—«Sobre la estructura de Navarra y los enlaces
occidentales del Pirineo». Misceldnea Almera, p. 161, Barcelona.

— «Sur la paléogéographie du Dévonien du Nord de I'Espagne». Compte
Rendu Somm. Séanc. Soc. Géol. de France, fasc. 9, pp. 290-292.

LLOPIS LLADO, N.; DE VILLALTA, J. F.; CABANAS, R.; PELAEZ PRUNE-
DA, J. R, y VILAS, L. (1967).—<«Le Devonien de |'Espagne». [ntern. Symp.
Dev. Syst., 1, pp. 171-187, fig. 1-9, Calgary.

MALLADA, L. (1882).—<«Reconocimiento geoldgico de la provincia de Navarras.
B. C. M. G. Espana, t. IX, pp. 1-64.

MOHR, K., y PILGER, A. (1965).—<«Das nordsiid-streichende Lineament von
Elizondo in den westlichen Pyrenden», Geol. Rdsch., 54, S. 144-160,
Stuttgart.

MORRE y THIEBAUT (1966).—«Contribucién al estudio de las rocas volcéni-
cas del Pérmico y Tridsico Inferior de los Pirineos». Not. y Com.
I. G. M. E., n® 81, p. 79.

MULLER, J. (1967).—<Sur la superposition des deformations dans les Pyré-
nées occidentales». C. R. Ac. Sc., ser. D, t. 265, pp. 400-402.

PALACIOS, P. (1895).—«Ofitas de la provincia de Navarra». B. C. M. G. Es-
pana, t. XXIl, p. 173.

— (1914).—<Mapa Geolégico de la provincia de Navarra, a escala 1/400.000».

— (1915).—«La formacién wealdense en el Pirineo Navarros. Bol. Inst. Geol.
Esp., t. XXXVI (XVII de la 2. serie), pp. 9-15.

— (1919).—=«La formacién cambriana en el Pirineo navarro». B. C. M. G.,
t. XL, p. 159.

— (1919).—aLos terrenos mesozoicos de Navarras. B. C. M. G, t. XL.

PILGER, A. (1959).—«Zur Genese der Magnesite in den Westpyrendens.
Z. deutsch geol. Ges. 111, 1 Ti,, S. 198-208, Hannover.

RAMIREZ DEL POZO, J. (1968).—«Sintesis estratigrafica y micropaleontolé-
gica de la facies Purbeckiense y Wealdense del Norte de Espaiias. Edic.
CEPSA, S. A., Madrid.

— (1971) —«Bioestratigrafia y Microfacies del Jurdsico y Cretacico del norte
de Espafia (Region Cantabrica)». Mem. del I. G. M. E., t. 78, Madrid.
RAT, P. (1959).—<Les Pays crétacés Basco-Cantabriques=». Presses Univers.

de France. Publications de I'Université de Dijon, t. XVIII, 525 p., 68 fig.,
V planch. fot., 5 plan. fuera de texto, uno de color.
REQUADT, H. (1966).—«Kartierung im Paldozoikum nérdlich von Oronoz-Mu-

53




gaire (Span. Westpyrenden)», Diplomarbert, Geol. hist. T. U. Clausthal.
Clausthal-Zellerfeld.

— (1972).—<Zur Stratigraphie und Fazies des Unter-und Mitteldevous in
den Spanischen Westpyrenden». Clausthal Geol. Abh. 13, 113 p., 40 fig.,
1 tab. Clausthal-Zellerfeld.

— (1974).—«Apercu sur la stratigraphie et le facies du Devonien inferieur
et moyen dans les Pyrénées Occidentales d’Espagne». Pirineos, 111:109 a
127. Jaca, 1974.

RICHTER, D. {1963).—«Uber Querfaltung in den spanischen Westpyrendens».
Geol. Mitt., e. H. 2, S. 185-196, Aaachen.

— (1964).—<Die Flyschmulde von Vera de Bidasoa in den Westpyrenidens.
Geol. Mitt., 3, H. S. 275-312. Aachen.

— (1965).—«<Faltenachsen, Lineare und das Alter der Prigungen in den
Westpyrenden». Max Richter-Festschrift, pp. 97-110. Clausthal-Zellefeld.

— (1965).—«Sedimentstrukturen, Ablagerungsart und Transportrichtung in
Flysch der baskischen Pyrendens. Geol. Mitt., 4, pp. 153-210. Aachen.

RIOS, J. M.; ALMELA, A., y GARRIDO, J. (1946).—«Datos para el conoci-
miento estratigrafico y tecténico del Pirineo Navarro=, N. y C. del I. G.
M. E., n° 18, p. 57.

RIOS GARCIA, J. M. (1956).—<El sistema Creticeo en los Pirineos de Es-
pafia». «E| Cretdceo en Espafia». Mem. del I. G. M. E., t. LVII, pp. 7-128.

ROTH, H. (1960).—=Lagerstattenkundliche Bearbeitung der Magnesite und
seiner Begleitgesteine von Eugui/Wespyrenden mit einer stratigraphisch-
tektonischen kartierung der Umgebung». Diplomarbeit, Geol. Inst. Ber-
gakad. Clausthal. Clausthal-Zellerfeld.

SAN MIGUEL DE LA CAMARA, M. (1935).—«Las ofitas; su naturaleza, origen
y edad geolégica». Assoc. Esp. para el Progr. Cienc., XIV° Congr. San-
tiago de Compostela, 1934, 22 péags., Madrid.

SCHAFFER, D. (1970).—<Das Westpyrenienpaldozoikum in siidlichen Ariza-
kun-Tal, Valle del Baztan, Spanien». Diplomarbeit Geol. Inst. T. U. Claus-
thal. Clausthal-Zellerfeld.

SCHMIDT, H. (1931)—<«Das Palazoikun des Spanischen Pyrenden». Zeit. Deut.
Geol. Gess., bd. 110, pp. 134-135, Berlin.

— (1951).—«Nuevas faunas namurienses de los Pirineos occidentales de
Espaiia (Navarra y Guiptzcoa)». Publ. Extr. Geol. Espafia, 6, H. 5, pp. 7-23,
Madrid.

STUART MENTEATH, P. W. (1881).—<Sur la géologie des Pyrénées, Navarre,
Guipuzcoa et Labourd». Bull. Soc. Géol. F., 32 serie, IX, p. 304, carte
1/800.000.

— (1888).—=Sur le terrain devonien des Pyrénées occidentales». Bull. Soc.
Géol. France, 3/16.

— (1891).—<Sur le Crétacé Supérieur des Pyrénées occidentaless. Bull. Soc.
Géol. France, 19.

54



— (1898).—sSur les conglomerats ophitiques des basses Pyrénées». Bull.
Soc. Géol. France, 3. serie, t. XXVI.

— (1915).—=«Sur le Permien des Pyrénées occidentales». C. R. A. Sc., pp. 287-
389, Paris.

— (1915).—«Sur fes gisements métalliféres des Pyrénées Occidentales».
Bull. Bi. Ass. Juin, 1912, IX® partie, 1 carte géol. del Pyrénées au Sud
de Biarritz. Bol. S. A. C. N., Jul-Oct.

— (1917).—<Sur les bassins interieurs des Pyrénées». Bull. An. S. Cient.
Barc., 685, Barcelona.

— (1918).—<Sur le detroit de Navarre». C. R. Ac. Sc., p. 39.

— <«Note sur une carte géologique de la haute et de la basse Navarre».
Bull. Soc. Géol. France, vol. XIX, 3. serie.

— «Sur les gisementes et la signification des fossiles albiens des Pyrénées
occidentales». Bull. Soc. Géol. France, t. 21, 3.* serie, p. 313.

TERMIER, P. [1905).—<«Sur le structure géologique des Pyrénées occidentales».
C. R. Ac. Sc., Vol. CXU, pp. 966-968.

VIE, G. (1969).—sExploitation des gisements de giobertite en Navarre (Este-
ribar-Quinto Real)s. Le génie civil, t. 146, n° 2.

VIENNOT, P. {1929).—<les eruptions basaltiques permiennes dans les Pyré-
nées», C. R. Bull. Soc. Géol. Fr., p. 29.

— «les conditions de gisements de |'ophite et le probléme du metamor-
phisme général dans la chaine pyrénéenes.

VILLALOBOS, L., y RAMIREZ DEL POZO, J. (1971).—«Estratigrafia del Jura-
sico del NO. de Navarra». Cuadernos Geologia Ibérica, Vol. 2, pp. 541-558.
Madrid.

— (1971)—-Estratigrafia del Flysch Cretdcico Superior de Navarra (zona
meridional)». Pirineos, 111:5 a 20. Jaca, 1974.

VOLTZ, H. (1964).—«Zur Geologie der Pyrendiden im Nordwestlichens. Na-
varra - Spanien. Minster - Diss.

WIRTH, M. (1967).—«Zur Gliederung des hoheres paléozoikums [Givet-Na-
mur) im Gebiet des Quinto Real (Westpyrenden]) mit Hilfe von Conodon-
ten». N. Jb. Geol. Palénto. Abh., 1972, 2, pp. 179-255, Stuttgart.

ZWART, H. J. [1963).—<The structural evolution of the Paleozoic of the
Pyrénées». Géol. Rundschau., Vol. 53, n° 1, pp. 170-204, 28 fig.

58



INSTITUTO GEOLOGICO
Y MINERO DE ESPARNA
RIOS ROSAS, 23 - MADRID-2



	0002.tif
	0003.tif
	0004.tif
	0005.tif
	0006.tif
	0007.tif
	0008.tif
	0009.tif
	0010.tif
	0011.tif
	0012.tif
	0013.tif
	0014.tif
	0015.tif
	0016.tif
	0017.tif
	0018.tif
	0019.tif
	0020.tif
	0021.tif
	0022.tif
	0023.tif
	0024.tif
	0025.tif
	0026.tif
	0027.tif
	0028.tif
	0029.tif
	0030.tif
	0031.tif
	0032.tif
	0033.tif
	0034.tif
	0035.tif
	0036.tif
	0037.tif
	0038.tif
	0039.tif
	0040.tif
	0041.tif
	0042.tif
	0043.tif
	0044.tif
	0045.tif
	0046.tif
	0047.tif
	0048.tif
	0049.tif
	0050.tif
	0051.tif
	0052.tif
	0053.tif
	0054.tif
	0055.tif
	0056.tif

