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INTRODUCCION

La hoja de Alsasua se encuentra situada en la parte occidental de la
provincia de Navarra, perteneciendo su borde NW a la de Guiplzcoa.

La orografia es bastante abrupta, ocupando el tercio septentrional de la
hoja la sierra de Aralar y el meridional fas sierras de Urbasa, Andria, San
Donato y Satristegui, con cotas maximas de unos 1.400 m en Aralar y casi
1.500 m en San Donato. El tercio central esta ocupado por el valle del Rio
Araquil, el cual forma un importante canal morfolégico de direccion E-W
con cotas cercanas a los 500 m,

Los recursos econémicos de la zona estan basados en fa agricultura, la
ganaderia y la explotacion forestal de los extensos bosques que ocupan gran
parte de la hoja, existiendo también diversas industrias enclavadas principal-
mente alrededor de Alsasua.

Geoldgicamente esta situada en la parte oriental de la cuenca, aflorando
materiales que van desde el Tridsico hasta el Eoceno medio, con algunos
recubrimientos cuaternarios, Las directrices estructurales van de la direccion
E-W a la WNW-ESE, esto es, acusan el influjo del dominio pirenaico muy
proximo hacia el E, La evolucion tectonica global de la zona debe enmarcar-
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se dentro del contexto de la apertura del Golfo de Vizcaya en relacién con
las fases alpinas que estructuraron |a cadena pirenaica. Otro rasgo tectonico
importante es la existencia de diapirismo en los materiales plasticos del
Keuper, estando representados en la hoja de forma parcial los diapiros de
Lecumberriy Ollo.

Morfologicamente es de destacar la existencia de un intensisimo mode-
lado carstico consecuencia del fuerte régimen pluviométrico tanto en la
Sierra de Aralar como en las de Urbasa y Andia, con formas tan espectacuia-
res como el Raso de urbasa, semipoljé que tiene un didmetro maximo de
unos 7 km.

Ademas de los métodos usuales en los estudios estratigraficos y tectoni-
cos regionales y en el levantamiento de mapas geologicos, se ha realizado un
analisis sedimentologico de campo y laboratorio tanto en series terrigenas
como carbonatadas.

Se ha elaborado también un mapa geomorfolégico de tipo morfografico
y a escala 1:50,000, del que se incluye en esta memoria una reduccion a
escala aproximada de 1: 100.000.

1 ESTRATIGRAFIA

En la hoja de Alsasua afloran materiales pertenecientes al Triasico, Jura-
sico, Cretacico, Paledgeno y Cuaternario.

El Tridsico estad representado por la facies Keuper, aflorante en los
diapiros de Ollo y Lecumberri. El Jurasico esta restringido a la Sierra de
Aralar, que constituye una unidad geologica de Jurésico y Cretacico inferior
cabalgante hacia el N. El Cretacico inferior en facies Purbeck y Weald, asi
como el Aptiense-Albiense en facies urgonianas y supraurgoniana ocupan la
mitad septentrional de la hoja, comprendiendo diversos términos litologicos
entre los que destacan las calizas arrecifales, responsables de la morfologia
abrupta y maciza de la Sierra de Aralar. El Cretacico superior presenta dos
facies muy diferentes. De un lado, sobre el complejo supraurgoniano se
desarrolla una potente sedimentacion de caracter margoso calcareo que abar-
ca del Cenomaniense al Maastrichtiense, dispuesta practicamente de forma
monoclinal al pie de los escarpes de Urbasa y San Donato. En la esquina NE,
sin embargo, el Cretacico superior estd representado por sedimentos con
caracter turbiditico denominados por LAMARE (1936) "'Flysch meridional
de Navarra”, sin que se observen en esta hoja términos transicionales entre
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ambas facies. El Paleaceno y Eoceno ocupan el tercio meridional de la hoja,
constituyendo los escarpes de las Sierras de Urbasa, Andia y San Donato,
estructuradas basicamente de forma sinclinal.

1.1 TRIASICO

El Trias de la zona se presenta bajo su facies germénica tipica, afloran-
do exclusivamente sus términos superiores. No existen publicaciones especi-
ficas sobre el mismo, habiendo sido estudiado en el contexto de trabajos
maés generales como los de LAMARE (1936), SOLER y JOSE (1971) y
PFLUG (1973), asi como en las memorias de las hojas del plan MAGNA de
Eulate, Gulina, Tolosa y Pamplona.

1.1.1 Arcillas yesiferas abigarradas (1), Ofitas {2). Facies Keuper

Afloran en los diapiros de Ollo y Lecumberri, asi como nivei de despe-
gue incompetente en el cabalgamiento de la esquina NE de la hoja. Da lugar
a amplios valies intensamente acoluvionados.

Litolégicamente corresponde a arcillas abigarradas de colores rojos, ver-
dosos y ocres a las que se asocian yesos, sin que pueda descartarse la presen-
cia en profundidad de sales, fundamentalmente cloruros, ausentes de la
superficie por lixiviado. De hecho, en el diapiro de Maestu (hoja de Eulate)
el sondeo Atauri-1 llegd a cortar unos 1.500 m, formados principalmente
por sales. Es frecuente la presencia en el Keuper de minerales autigénicos
como los cuarzos bipiramidados,

En el diapiro de Ollo se emplazan en estos materiales masas de rocas
volcanicas de tipo ofitico. El grado de alteracion de las mismas asi como la
mecanizacion de los contactos con el encajante hacen dificil apreciar su
dispasicion original.

No se ha podido realizar un estudio sedimentoldgico del Keuper. De
manera tentativa podemos indicar que su deposiciéon probabiemente tuvo
lugar en areas litorales del tipo sebkha bajo condiciones de aridez que permi-
tieron la formacién de evaporitas y sales.

El caracter azoico de esta formacion no permite mayor precision cro-
noestratigrafica, por lo que la atribuimos al Triasico superior,



1.2 JURASICO

Sobre el Jurédsico de la regidon de Alsasua, existen numerosas publicacio-
nes, entre las que destacan la tesis LAMARE (1936), RAMIREZ DEL POZO
(1971) y DUVERNOIS et al (1972), asf como los trabajos de VILLALO-
BOS y RAMIREZ (1971) y SOLER y JOSE (1971} y la hoja MAGNA de
Gulina (CARBALLO et al., 1877).

Se ha estudiado en la seccidén del Nacedero de Iribas, asi como su parte
superior en la de las Cuevas de Amutxete.

1.2.1 Dolomias, calizas dolomiticas y calizas (3). Rethiense-Sinemuriense

Aflora esta formacion en una estrecha banda E-W adosada al cabalga-
miento principal de Aralar, y por sus caracteristicas litolbgicas da lugar a un
resalte topografico bajo la formacién margosa que se le superpone.

Esta formada por un término inferior de dolomias cavernosas de tipo
“carniolar” y/o brechas con cantos angulosos cementados por una matriz
calcarea, de colores grisaceos o rosados. Los clastos tienen un tamafio medio
entre 2-5 cm. La potencia del tramo no se puede calcular en esta hoja, ya
que al estar afectado por el cabalgamiento de Aralar, se encuentra siempre
tectonizado e incompleto. En areas cercanas de la hoja de Tolosa puede
cifrarse en unos 150 m.

Atribuimos el depdsito de esta parte basal de la formacion a ambientes
restringidos muy someros bajo condiciones de hipersalinidad (sebkhas coste-
ras), donde las brechas son consecuencia del colapso provocado por la diso-
lucion de evaporitas interestratificadas con 1os carbonatos.

Por encima suelen existir dolomias, calizas dolomiticas y calizas estrati-
ficadas en bancos gruesos, con un espesor de 20-40 m. Suelen presentar
laminaciones de algas (calizas “rubanees”) y estarian depositadas en una
llanura de mareas con salinidad normal.

La parte mas superior de la unidad estd formada por unos 40-60 m de
calizas, en ocasiones algo dolomitizadas, grises, bien estratificadas. En el
corte del Nacedero de lribas estas calizas son ocasionalmente ooliticas y/o
bioclasticas, con restos de Braquidpodos, Gasteropodos y Lamelibranquios.
Es posible diferenciar dentro de este tramo tres grupos de facies.

Asociacion a . Estd constituida por wackestones bioclasticos de bases
irregulares o erosivas y mudstones-wackestones con laminaciones y superfi-
cies ferruginosas. Los términos bioclasticos se interpretan como debidos a
corrientes tractivas hacia medios submareales. Los términos laminados con
ripples y algas corresponden a los medios intermareales. Las superficies de
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encostramiento sefialan interrupciones momentéaneas en la sedimentacion.
Estas facies se ordenan en secuencias de somerizacion fshallowing upward) y
corresponden a la evolucién de amplias llanuras de marea carbonatadas.

Asociacion b. Son wackestones bioclasticos y packstones ooliticos con
estratificacion cruzada planar. Los términos bioclésticos carresponden a co-
rrientes tractivas, mientras que los packstones ooliticos formarfan barras
submareales fshoals). Corresponden a un medio submareal de alta energra
con llegada de corrientes canalizadas y desarrollo de barras ooliticas.

Asociacion c. Incluye facies canalizadas de wackestones bioclasticos y
wackestone-packstone con bioturbacién. Corresponde a la liegada de co-
rrientes tractivas a areas submareales mas tranquilas con abundante actividad
organica en el fondo.

Esta formacién presenta caracteristicas faunisticas muy pobres. Sélo a
techo aparece algo de macrofauna, como la citada anteriormente, Por consi-
deraciones de tipo regional atribuimos la base al Rethiense, mientras que el
hallazgo en el perfil del Nacedero de Iribas (SOLER y JOSE, 1971) de un
Aretites cf. bucklandi permite datar el techo de la formacién como Sinemu-
riense inferior-medio, edad que coincide con la clasica de esta unidad regio-
nalmente. La microfauna es, asimismo escasa y poco definitoria. En el corte
citado se han reconocido: Lingulina, Lenticulina y Ostracodos que corro-
boran la datacion macropaleontologica. Atribuimos, pues, a esta unidad una
edad Rethiense-Sinemuriense.

1.2.2 Calizas margosas y margas (4). Sinemuriense superior-Aaleniense

Esta unidad aflora en la misma zona que la anterior, asi como en la
escama de Oderiz. Dada su litologia, da lugar a depresiones morfolbgicas
sobre el terreno.

Esta constituida en su mayor parte por margas entre las que se
intercalan niveles de margocalizas y calizas margosas mas frecuentes hacia el
techo de la formacién hasta pasar gradualmente a la siguiente, de naturaleza
carbonatada. Las margas son grises y azuladas, con abundante pirita disemi-
nada y muy fosiliferas. Las calizas son grises, nodulosas, generalmente micri-
tas arcillosas y biomicritas mudstone y wackstone. La potencia total de la
formacion alcanza los 110 m en Nacedero de (ribas.

El medio de sedimentacion corresponderifa a una plataforma externa
abierta de relativa profundidad y aguas tranquilas, donde la presencia de
sefiales de cierta energia (bioclastos) podrian indicar una cierta disminucién
de la profundidad.

Esta formacion posee un contenido abundante y diversificado de



Ammonites, Braquidpodos, Belemnites y Lamelibranquios. Entre la micro-
fauna se han encontrado Lenticulina, Vaginulina, Nodosaria, Nubecularia,
Glomospira y Ostrécodos. Regionalmente, en estos niveles se han clasificado
Arietites sp. y Oxinoticeras oxinotum en la parte inferior asi como Gram-
moceras striatulum, Hildoceras bifrons y Harpoceratidos en la superior. Es-
tas faunas indican una edad que va desde el Sinemuriense superior hasta el
Toarciense superior, sin que pueda descartarse la posibilidad de que el techo
de la formacion corresponda ya al Aaleniense.

1.2.3 Calizas y calizas margosas (5). Aaleniense-Bathoniense

Afloran, al igual que el resto del Jurdsico, adosadas al cabalgamiento
frontal de Aralar y en la escama de Oderiz. Morfolégicamente constituyen
un tramo duro, y a menudo presentan en superficie diversas formas de
modelado carstico, como dolinas y lapiaces.

Se trata de una sucesion calcarea que presenta intercalaciones margosas,
por lo que el Iimite inferior de la formacidn es transicional. En Iribas co-
mienza la unidad con 45 m de calizas y calizas margosas wackestone y
ocasionalmente packstone grises, bien estratificadas en bancos de 0,3-0,7 m,
y entre las que se intercalan delgados niveles de margas grises. Presentan
facies de pelmicritas, biopelmicritas y biomicritas. Le siguen unos 80 m de
calizas grises oscuras, bien estratificadas en bancos de 0,3-0,5 m. Se trata de
wackestones débilmente bioclasticos ricos en filamentos, y packstones con
estratificacion cruzadas planar y en surco que presentan intercalaciones de
niveles lajosos de calizas algo margosas. Corresponden a facies de biomicritas
vy biopelmicritas con laminacion paralela y ondulada, y biopelmicritas arci-
lloso-limosas con laminacion discontinua. La potencia de esta formacion es
de unos 120 m.

El ambiente de deposicion se atribuye a una plataforma abierta poco
profunda, generalmente de energia débil, pero con episodios de alta energia
dentro de un sistema de barras y canales submareales, representados por los
packstones con estratificacion cruzada planar y en surco.

El contenido faunistico de la unidad es relativamente abundante. En la
parte inferior aparece una fauna Aaleniense, como Graphiceras? sp., Leioce-
ras opalinum REIM y Ludwigia mhinsonae. Por encima, aparecen Sonninia
acantoides, S. sowerby/ y Parkinsonia parkinsoni, sefialando el techo del
Bajociense, y Wagnericeras wagneri OPPEL, Waldheimia sp y Perisphinctes
backeriae SOW del Bathoniense. L.a microfauna es menos representativa:
Microfilamentos, Lenticulina, Cornuspira, Nodosaria, Flabellina, Astacolus,
Lithistidae, Eothrix alpina (LOMB) y Globochaete alpina LOMB. Por tanto,
atribuimos a la presente formacion una edad Aaleniense-Bathoniense.
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1.2.4 Calizas, a veces bioclasticas y con nddulos de silex, ooliticas al W.
Dolomias (6). Calloviense-Kimmeridgiense

Esta unidad aflora en las mismas areas de Aralar que el resto del Jurasi-
co, ademas de en la zona de cabalgamientos que con direccion NW-SE
limitan la Sierra por el E, Constituye cuestas y hog-backs dadas sus caracte-
risticas litologicas de dureza.

La unidad presenta en la base unos 120 m de calizas oscuras, algo
arenosas, wackestone-mudstone, en bancos de 0,5-1 m y con noédulos de
silex principaimente en la parte inferior, que dan paso hacia arriba a calizas
francas algo siltosas, de color gris claro y con frecuente veteado de calcita.
Por encima se sitdan unos 60-70 m de calizas de color beige de grano fino
con algunos niveles mas arenosos. Algunos bancos aparecen dolomitizados y
con nodulos de sitex. Hacia el W de la sierra, este tramo superior aumenta su
contenido detritico, presentando niveles areniscosos, y las calizas se hacen
oolrticas y bioclasticas. La potencia total de la formacion se puede cifrar en
unos 180-190 m.

Desde el punto de vista sedimentoldgico, en Nacedero de Iribas se reco-
nocen facies de micritas y pelmicritas mudstone, wackestone con nédulos de
silex, wackestones con restos organicos como braquiépodos, crinoides y
packstones con estratificacion cruzada, organizandose en dos asociaciones
de facies. La primera agrupa mudstones peletoidales y wackestones con
nodulos de silex y restos organicos, y corresponde a ambientes tranquilos
submareales dentro de una plataforma interna. La segunda, con wackestones
con fragmentos de fésiles y packstones con estratificacion cruzada planar,
corresponde al desarrollo de barras calcareniticas de alta energia sobre la
primera asociacion, asimismo dentro de una plataforma interna submareal.

La macrofauna que posee esta unidad es vanal: Belemnites, Crinoideos,
bivalvos y espiculas. Tampoco la microfauna precisa los Iimites de los pisos.
Se han identificado: Valvulinidos, Lithistidae, Lenticulina, Cornuspira y
Eothrix alpina LOMB. Atribuimos a la formacién una edad de Calloviense-
Oxfordiense, sin descartar que los Ultimos metros pueden perenecer ya al
Kimmeridgiense inferior.

1.2.5 Calizas recristalizadas organogenas, ooliticas al W (7). Kimmeridgien-
se

Se encuentran confinadas al ambito de Aralar y dan lugar a fuertes
escarpes morfoldgicos que constituyen normalmente alineaciones de cum-
bres en la sierra. Suelen estar intensamente carstificadas. Han recibido (SO-
LER y JOSE, 197_1) el nombre de Malm oolitico-subrecifal.



En Iribas corresponden a un conjunto de unos 100 m de calizas en
gruesos bancos, biancas y aspecto marméreo por la recristalizacion, con gran
abundancia de fosiles y bioclasticos. En ocasiones son ooliticas. En las Cue-
vas de Amutxete van disminuyendo el caracter arrecifal, aunque se mantie-
nen microfacies biostromicas de biopelmicritas recristalizadas con algas cal-
careas, poliperos, briozoos, etc. y caracter pseudoolitico. La terminacién
occidental de la sierra presenta facies muy diferentes, reemplazando a las
calizas organdgenas una potente serie de calcarenitas ooliticas, eventualmen-
te dolomitizadas con estratificacion cruzada a gran escala. El espesor a la
formacion varia entre un méaximo de 140 m al W de la sierra hasta 0 m en
Madoz.

Corresponden a packstones y grainstones ooliticos y bioclasticos con
estratificacion cruzada y un grado de recristalizacion elevado. Se reconocen
al microscopio facies de biomicritas, intrabiomicritas con pseudoolitos e
intrabioesparitas ooliticas, que eventualmente pueden llegar a estar dolomi-
tizadas.

Se interpretan como facies de alta energia depositadas en areas proxi-
mas a nucleos bioconstruidos, donde se producen el desarrolio de barras
bioclasticas y ooliticas, en cuyas zonas de sombra el decrecimiento de la
energla del medio permite la deposicion de facies con mayor contenido en
micrita, restos organicos sin fragmentar y bioturbacion.

Presenta la unidad un elevado contenido faunistico: radiolas de Equrni-
dos, Crinoideos, Briozoos, Braquibépodos, Codiaceas y Corales, entre los que
se han determinado Calamophylliopsis Fabellum y Stylosmilia michelini. La
microfauna también es diversa: Pfenderina, Spirophtalmidium, Trocholina
cf. alpina, algas solenoporaceas (Cayeuxia), Labyrintina mirabilis
WEYNSCH, Nautiloculina, Glomospira, Quinqueloculina y Bacinella, que
permiten datar el Kimmeridgiense.

1.3 TRANSITO JURASICO-CRETACICO

Bajo este eprgrafe describiremos el conjunto de materiales que, con
caracteristicas peculiares, abarcan desde el Malm calcareo francamente mari-
no hasta ta base del Complejo Urgoniano, de edad Aptiense. Han recibido
desde e! punto de vista facial el nombre de “wealdico” a su vez subdividido
entre una facies Purbeck que incluye el Portlandiense, Berriasiense y Valan-
giense inferior, y otra facies Weald que comprende el Valanginiense superior,
Hauteriviense y Barremiense (RAMIREZ DEL POZO, 1971). SOLER y JO-
SE {1971) denomina a estos materiales como complejo Purbeck-Neocomien-
se. Recientemente, y para la region que cubre la hoja de TOLOSA, PUJAL-
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TE (1982) da el nombre de Formacién del Valle de Ata a la facies Purbe-
ckiense y Formacion del Puerto de Aralegui a la facies Weald.

Los trabajos mas interesantes sobre el transito Jurdsico-Cretacico en
este sector son los de LAMARE (1936), RAMIREZ DEL POZO (1971)
SOLER y JOSE (1971) y DUVERNOIS et al. (1972).

Se ha estudiado en las columnas de Nacedero de iribas y Cuevas de
Amutxete.

1.3.1 Alternancia de calizas lumaquélicas, oncoliticas y dolomias con arci-
lias, margas y areniscas. Al w, margas y calizas oncoliticas (8). Port-
landiense-V alanginiense inferior

Esta unidad estd presente en la Sierra de Aralar, en una estrecha banda
de direccidon E-W, ademas de en la escama de Oderiz. Aflorara como blando
relativo sobre el fuerte resalte de la unidad anterior, y se presenta muy
cubierta por praderfas.

En el corte de Iribas, por encima de las calizas del Kimmeridgiense se
disponen unos 100 m de calizas fosiliferas alternando con niveles de margas
oscuras. Las calizas son grisaceas, oscuras o azuladas, con abundante pirita 'y
asfalto. Algunos bancos son verdaderas lumaquelas de sérpulas y ostreidos.
Intercalados, también se encuentran bancos de calizas arenosas y dolomf/as.
Las microfacies mas caracteristicas son dismicritas y biomicritas con Chara-
ceas, Sérpulas, Ostreidos y restos de Crinoidesy Ostracodos. En este paque-
te se realiza el transito Jurasico-Cretacico.

En Cuevas de Amutxete, a unos 5 km al W del anterior corte, la serie
presenta algunas variaciones importantes. En primer lugar un ligero aumento
de espesor, pues de los 100 m de |ribas pasa a unos 120 m en esta zona.

La base es un tramo de 15 m de areniscas amarillentas, ferruginosas y de
calizas microcristalinas, algo arcillosas, con porosidad fenestral y con oogo-
nios y restos de Characeas, Ostracodos y Moluscos. También hay niveles que
son auténticas lumaquelas de Moluscos. Son niveles de facies tacustre o
palustre.

Sobre ellos descansan 100 m de calizas, algo arcillosas, grises, con intra-
clastos y Sérpula, Glomospira, Favreina, Gasterépodos, Ostracodos y tubos
de Anélidos, que son equivalentes de 1os niveles asignados al Valanginiense
en Iribas e interpretados como depésitos de un ‘‘lagoon’’ carbonatado.

Hacia el W de la hoja se acentUa el aumento de contenido detritico y
espesor de esta formacion, hasta alcanzar unos 500 m. Es de destacar en este
sector, la presencia en la base de la serie de un potente tramo de unos 300 m
de alternancia de margas y arcillas oscuras detriticas con calizas pisoliticas y
lumaquélicas, con disminucién de los carbonatos respecto al corte de Iribas.
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Por las caracteristicas litologicas, sedimentolbgicas y faunfsticas de la
unidad atribuimos su génesis a ambientes salobres de tipo palustre que evo-
lucionan paulatinamente en el sentido de un aumento de la salinidad hasta
alcanzar, durante el Valanginiense inferior condiciones menos restringidas de
un medio de tipo /agoon, generalmente con subambientes de baja energia.
La relativa abundancia de estructuras como laminaciones de ripples y de
secuencias con términos en los que los componentes de las calizas (intraclas-
tos, bioclastos) se presentan granoclasificados indican aumentos en |la ener-
gia del medio probablemente causados por la existencia de corrientes tracti-
vas.

1.3.2 Areniscas, margas y arcillas (9). Valanginiense superior-Barremiense

Aflora en las mismas areas que la anterior, y se presenta asimismo
extremadamente cubierta al constituir un “blando’’ morfolégico. Correspon-
de a la facies Weald.

Se asignan a esta unidad un conjunto de sedimentos lacustres que hacia
arriba evolucionan a ""lagoon” constituido por margas y arcillas arenosas,
azuladas a rojizas alternando con calizas oncoliticas de tonos claros, que en
algunos niveles son microconglomeraticas, y en otros presentan porosidad
fenestral. Se completa con unos tramos de arcillas verdosas y negruzcas,
hojosas, que pasan gradualmente a |os niveles marinos del Aptiense, siendo
problematico la localizacion de este paso. El espesor es de unos 70 m para e!
tramo calizo-arcilloso y de unos 30 para el arcilloso superior.

En la base se localizan Characeas y Ostrdcodos de hébitat salobre-lacus-
tre; hacia arriba se localiza algin Ostracodo de hdbitat marino al tiempo que
se observan niveles de lumaquelas de Ostreidos Gasteropodos y Anélidos, o
niveles méas calcareni'ticos (intraclasticos o con pellets) con Glomospira, Ser-
pula, Ostreidos y Crinoideos. Son depédsitos de un medio marino, muy res-
tringido y somero (lagoon).

En las arcillas superiores no se ha observado microfésiles, razén por la
que resulta muy dificil marcar el Iimite con el Aptiense. En esos niveles
menciona PALACIOS (1915) valvas de Corbulay Lamelibranquios referibles
al género Unio. ’

En Cuevas de Amutxete se asignan a esta facies dos tramos litologicos:

— 50 m de calizas arcillosas, con intercalaciones de areniscas calcareas,
amarillentas y margas verdosas que contienen Characeas y Ostrdcodos de
facies lacustre.

— Alternancia de arcillas hojosas grises y azuladas con niveles de calizas
arcillosas y areniscas. En la base hay lumaquelas de Moluscos y en la parte
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superior las hay también con Ostreidos y Briozoos. En las arcillas se ha
reconocido: Majunguella nematis, Serpulidos y Coptocampylodon lineaola-
tus ELLIOT. Este tramao, con un espesor de unos 80 m equivale a la parte
superior de la facies Weald de Iribas y es de facies marina somera y restringi-
da (“lagoon’’).

Atribuimos el depdsito de esta unidad a ambientes transicionales de
tipo lacustre-palustre, en los que las intercalaciones carbonatadas con Ostrei-
dos representarian condiciones marinas muy someras, del tipo /agoon salo-
bre,

1.4 CRETACICO

Incluimos en este capitulo las unidades cartograficas que van desde la
parte superior del Cretacico inferior (Complejo Urgoniano de RAT) hasta el
Maastrichtiense. Los principales trabajos que se han ocupado de estas unida-
des son, ademés de los ya clasicos de LAMARE (1936) y RAT (1959), las
tesis doctorales de RAMIREZ DEL POZO (1971), DUVERNOIS et al.
(1972) y AGUILAR (1975), asi como el estudio de RAT et al (1933},
GARCIA MONDEJAR (1982), AMIOT (1982} y MATHEY (1982} subdivi-
den y dan nombre formal a las distintas formaciones que ocupan este area
en el intervalo cronoldgico seitalado.

1.4.1 Arcillas detriticas con Deshayesites. Intercalaciones de calizas y are-
nas (10). Aptiense

Esta unidad aflora en la Sierra de Aralar, dando lugar a una zona depri-
mida por debajo del resalte de las calizas urgonianas. Ha sido denominado
por RAT (1959) como "esquistos con parahoplites’”, y corresponde 3 la
formacién de Ernaga de GARCIA MONDEJAR (1982).

En lribas esta formado por unos 150 m de arcillas y margas limoliticas
y arenosas, grises y azuladas, que se alteran dando colores amarillentos y
rojizos. Presentan intercalaciones de delgados niveles de arenas, asi como de
calizas margosas y arenosas, generalmente muy fosiliferas, hasta formar en
ocasiones verdaderas lumaquelas de Orbitolinas u Ostreidos. Las calizas se
hacen més abundantes hacia el techo. Es frecuente la existencia de una
pizarrosidad bien desarrollada. En Cuevas de Amutxete estd formada por
unos 100 m litolégicamente similares.

Petrologicamente, las calizas se clasifican como biomicritas y biomicri-
tas arenosas. Las arcillas, que cuantitativamente forman la mayor parte de la
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unidad, son muy limoliticas, teniendo como terrigenos cuarzo (20%) y mos-
covita (15%) asi como abundante materia orgédnica (30%). La matriz es
sericftica y constituye el 35% de la roca. ..

Sedimentoldgicamente representa la formacion el transito entre las fa-
cies detriticas transicionales del Weald a las arrecifales del complejo urgonia-
no. Corresponde a un medio marino somero restringido del tipo de un
lagoon interno con fuerte contaminacion de detriticos.

El contenido paleontoldgico es variado. Ammonites como el Parahopli-
tes cf. deshayesi que caracteriza la formacion, erizos, ostreidos y lamelibran-
quios. Respecto a la microfauna, es caracterfstica Ja asociacién de Palorbito-
lina lenticularis (BLUMEN) y Chofatella decipiens (SCHLUM), siendo abun-
dantes foraminiferos como Sabaudia minuta (HOFKER) Everticyclammi-
na greigi (HENSON) y Tritaxia pyramidata REUSS y ostracodos como Para-
cypris cf. jonesi BONN., Cytherella ovata (ROEMER), C. paraliela
{(CREUSS) y Neocythere mertensi OERTLI, que en conjunto dan ala forma-
cién una edad Aptiense (Bedouliense inferior).

1.4.2 Caliza arrecifal masiva. I'ntercalaciones de calizas margosas y calcare-
nitas (11). Aptiense-Albiense.

Aflora ampliamente en el tercio N de la hoja, constituyendo el armazaén
de la Sierra de Aralar. Por sus caracteristicas litologicas da lugar a fuertes
resaltes sobre el terreno. En el area de Aralar ha recibido por GARCIA
MONDEJAR (1982) los nombres de Fm. de Altxueta y Fm de Txindoky.

Por encima de la formacion detritica basal {(u.10), en el Nacedero de
Iribas se dispone un primer tramo calcareo urgoniano formado por 120 m de
calizas arrecifales de color gris claro, estratificadas en bancos gruesos y con
intercalaciones de calcarenitas bioclasticas formadas por Foraminiferos y
fragmentos de organismos constructores. Por encima viene un tramo de 60
m correspondientes a fa unidad cartografica 12, sobre los que se disponen
otros 240 m, sin llegar al techo de la formacion, de calizas recifales (F/oasto-
ne, Baffestone y Boundstone), con requiénidos, corales y orbitolinas y de
calizas bioclasticas packestones y grainstone. En Cuevas de Amutxete, la
sucesion es similar. La primera barra urgoniana tiene unos 90 m, sobre Ios
que se disponen 30 m correspondientes a la unidad 12, seguidos por 180 m
visibles de calizas de rudistas con intercalaciones de calizas detriticas y
areniscas calcareas amarillentas con espesores de hasta 10-12 m. Mas al W
sblo conserva sus caracteristicas urgonianas el paquete basal, pasando todo
el conjunto superior a formaciones paraurgonianas detriticas o carbona-
tado-detriticas. En las cercanras de la zona de cambio de facies, seccion de

14



Lizarrusti, el techo de la formacién urgoniana esta formado por 2560 m de
brechas calcareas “clast-supported” con cemento calcareo y cantos que van
desde los 2-3 cm a los bloques de caliza arrecifal, alternando con margas
grises y pardas y calizas bioclasticas.

Petrologicamente las calizas urgonianas revelan por lo general una textu-
ra microbréchica constituida fundamentalmente por mas de un 50% de bio-
clastos de rudistas, corales, gasteropodos, etc. poco redondeados. El cemen-
to es escaso y se presenta recristalizado. Microfacialmente corresponden a
gran variedad de términos, entre los que las biomicritas, bioesparitas, intra-
bioesparitas, biopelmicritas e intra biomicritas son los mas frecuentes.

Atribuimos el depdsito del tramo inferior de la unidad a ambientes
marinos someros de tipo rampa o plataforma interna carbonatada, donde es
posible la existencia de momentos de intermitente restriccién de la energia
del medio, creando zonas relativamente protegidas de la accién de corrientes
y oleaje. El conjunto superior es atribuible a ambientes de plataforma inter-
na mixta terrigeno-carbonatada en la zona de Cuevas de Amutxete, donde
periédicamente han ocurrido contaminaciones de detriticos, mientras que
en el Nacedero corresponderia a parches de construcciones arrecifales de
borde de plataforma interna, depositados en las inmediaciones del nivel de
base del oleaje o por debajo de él. En la seccion de Lizarrusti, el techo es
atribuible a facies de brechas de talud carbonatado proximal de tipo escarpe
en un margen constructivo.

Como restos organicos mas frecuentes aparecen organismos constructo-
res como moluscos, poliperos, equinodermos, corales, algas calcareas y sobre
todo rudistas como la Pseudotoucasia santanderensis DOUV. La microfauna
es muy abundante. Se han clasificado, entre otros: Palorbitolina lenticularis
(BLUM.}, Orbitolinopsis simplex (HENSON), Simplorbitolina manasi CIRY
vy RAT, Orbitolina (Mesorbitolina) texana parva DOUGLASS, O. (M.) texana
texana (ROEMERY), Everticyclammina greigi (HENSON), Choffatella de-
cipiens (SCHLUM.) Sabaudia minuta (HOFKER), Cuneolina scarcelai SAR-
TONI y CRESCENTI, Bacinella irregularis (RADOICIC), Cytherella paralle-
/a (REUSS) v C. ovata (ROEMER)} que datan la formacion como Aptiense-
Albiense.

1.4.3 Arcillas calcareas y margas con intercalaciones de calizas margosas y
arenas {12). Aptiense-Albiense

Esta unidad aflora en toda la Sierra de Aralar a manera de lentejones
intercalados dentro de la Formacién anterior, pero fundamentalmente esta
representada en la esquina NW de la hoja, donde sustituye a una parte
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importante de las calizas urgonianas. Por sus caracter(sticas litolégicas forma
un blando relativo que se traduce en depresiones morfoldgicas.

En Nacedero de Iribas se corta esta unidad, que esta formada por unos
50 m de alternancia de margas gris-azuladas, arenosas y micaceas, con ban-
cos de calizas margosas y calizas arenosas con crinoideos de aspecto brechoi-
de, y en la parte superior con bancos calcareos microbréchicos sin aporte
terrigeno. Las calizas suelen ser pelmicritas y pelmicritas arenosas con la
matriz muy recristalizada. Son frecuentes en esta unidad la presencia de
abundantes nédulos ferruginosos y de intercalaciones delgadas de arenas
amarillentas con ripp/es.

En Lizarrusti se corta también esta unidad, con un espesor de 350 m.
Esta formada por margas arcillosas grises, a veces calcareas alternantes con
niveles de margocalizas y calizas margosas nodulosas que constituyen un
cambio lateral del arrecife urgoniano que se extiende mas al E.

El ambiente de formacion de la unidad es marino de plataforma o
rampa carbonatada con una importante contaminacion arcillosa, general-
mente bajo el nivel de base de agitacion de las aguas, aunque en ocasiones
puede estar por encima, correspondiendo a una plataforma interna bajo
influjo de mareas (Nacedero de Iribas).

La microfauna que contiene es abundante. Ademas de las especies cita-
das anteriormente en las unidades 10 y 11, existen otras como Tritaxia
piramidata REUSS, Hedbergella cf. infracretacea GLAESSNER, Patellina
subcretacea CUSHM. y ALEX, etc. que permiten asignar a este tramo una
edad Aptiense-Albiense.

1.4.4 Calizas margosas con intercalaciones de margas calcareas (13). Ap-
tiense-Albiense

Afloran en la esquina NW de Alsasua, y constituyen un cambio lateral
de los arrecifes urgonianos. Morfolégicamente dan lugar a relieves sobre los
materiales mas blandos de la Formacién anterior.

Litolégicamente son calizas margosas o arcillosas, de colores gris-azula-
dos en fresco y beiges por alteracion. Su aspecto es masivo, o estan estratifi-
cadas en bancos gruesos. Pueden presentar intercalaciones de margas Ilimosas
y areniscas similares a las diferenciadas como unidad 12. Generalmente apa-
recen afectadas por una esquistosidad bien desarrollada.

Al microscopio suelen ser micritas arcillosas y biomicritas con cierta
fraccion detritica limosa o arenosa formada por cuarzo y feldespato, en
ocasiones con crecimientos autigénicos, y con sulfuros, moscovita y materia
organica como accesorios. La matriz suele estar muy recristalizada.
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El medio de deposicion de la formacion es marino de plataforma o
rampa carbonatada con una elevada contaminacion arcillosa, en condiciones
de energra moderada, probablemente bajo el nivel de base del oleaje o en
areas protegidas.

El contenido paleontologico de la unidad es elevado, con orbitolinidos
y foraminiferos ya citados anteriormente en las unidades 10, 11y 12. La
edad es, pues, Aptiense-Albiense.

1.4.5 Areniscas y arcillas. Intercalaciones de calizas arrecifales (14). Al-
biense

Afloran en el cuadrante noroccidental de Alsasua, y dan lugar a relieves
alomados. Corresponden al “complejo supraurgoniano’’ de RAT (1959).

Esta potente formacion presenta en la seccion de Lizarrusti un espesor
de unos 1.900 m de alternancia de arcillas o arcillas margosas muy oscuras,
micéceas, con areniscas amarillentas o claras, igualmente abundantes en mos-
covita. Las margas presentan restos carbonosos y esporadicamente contienen
algunos niveles relativamente fosiliferos con equinidos, lamelibranquios,
braquidpodos, etc. Una caracteristica importante es la prisencia de muy
abundantes nodulos arcilloso-ferruginosos, a veces formando niveles relativa-
mente extensos. Las areniscas se presentan, generalmente, formando gruesos
bancos. Presenta estructuras sedimentarias como flute-cast, load-marks, ri-
pples y bases erosivas,

Al microscopio, las areniscas se presentan como arcosas O subarcosas,
con los granos angulosos y los feldespatos generalmente muy alterados y
seritizados. L.os porcentajes oscilan entre un 50-70% cuarzo, un 5-20% de
feldespatos, un 2% de moscovita y en ciertos casos hasta un 20% de frag-
mentos de rocas carbonatadas y fosiles, correspondientes a una litarenita
inmadura.

Ademads de las estructuras sedimentarias citadas anteriormente, los ban-
cos de arenisca presenta con frecuencia secuencias de Bouma truncadas de
tipo Ta-b, Ta-¢c y Tb-c fundamentalmente, La formacion contiene asimismo
frecuentes fendmenos de s/umps e incluso pequerios olistones de caliza urgo-
niana incorporados, indicadores de fuertes pendientes sedimentarias, lo que
unido al contenido paleontol6gico que presenta nos hace asimilar su ambien-
te de deposicidon a un medio marino profundo con sedimentacion turbiditi-
ca. La mayor parte de la serie de Lizarrusti es atribuible a sedimentos de
talud, pero también estdn representados sedimentos de lébulo y canales
turbidrticos.

E! contenido micropaleontolégico de la formacion es relativamente
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abundante. Se han clasificado Haplopragmoides cf, concavus {CHAPMAN),
Tritaxia piramidata (REUSS), H. cf. globosus 1L.OZO, Eogutulina anglica
CUSHMAN y QZAWA, Trochammina cf, obliqua TAPPAN, Glomospira
charoides (JONES y PARKER), Pateliina subcretacea CUSHMAN y ALEX,
Agardiellopsis cretacea LEMOINE y Orbitolina (Mesorbitolina) texana texa-
na (ROEMER) entre otros, que permiten atribuir la unidad al Albiense.

1.4.6 Margas grisaceas, margas micaceas con noduios ferruginosos y escasas
areniscas (15). Albiense

Afloran en una banda que recorre de W a E el centro de la hoja de
Alsasua. Constituyen un blando que da lugar a la canal morfologica del rio
Araquil.

Esta formacidn constituye un cambio vertical y lateral hacia el E de la
anterior, al perder esta casi por completo sus niveles areniscosos. El cambio
lateral es relativamente brusco, y ocurre en las inmediaciones del meridiano
de Lacunza. La transicién vertical es gradual con la formacion 14, Esta
formada por margas y arcillas oscuras, micaceas, que en la parte occidental
pueden presentar aln esporadicos y delgados bancos de areniscas, asi como
nédulos arcillo-ferruginosos abundantes. Hacia el E y sin que pueda fijarse
un Iimite preciso, varfa algo la litologra: las margas son grisaceas azuladas,
finamente micaceas, con algunas intercalaciones de margas calcareas con
fractura concoidea. Tienen abundantes tubcs de anélidos gruesos y alguna
fauna poco representativa, como [amelibranquios. La potencia del tramo
margo-arcilloso es muy variable, oscilando entre 200 y mas de 1.000 m.

Los escasos niveles arenosos intercalados presentan caracteristicas turbi-
diticas como granoseleccidén positiva, laminaciones paralelas y ripples. Pue-
den tener marcas basales de tipo flutes. Atribuimos el depésito de estos
materiales a areas interlobulos dentro de un aparato turbiditico.

Esta unidad contiene una abundante microfauna. Se han reconocido:
Eogutulina anglica CUSHM y ALEX. Patellina subcretacea CUSHM vy
ALEX, Tritaxia pyramidata (REUSS), Cytherella ovata (ROEMER), Trocha-
mmina obliqgua TAPPAN, Glomospira charoides (JONES y PARKER),
Ammobaculites parvispira TENDAM, etc. que nos hacen asignar la unidad al
Albiense, fundamentalmente medio-superior.

1.4.7 Calizas arrecifales (16). Albiense superior

Afloran en la parte centro-occidental de la hoja de Alsasua. Morfolbgi-
camente forman un resalte sobre las formaciones arcillo-arenosas que la
rodean.
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Litolégicamente esta unidad esta formada por lentejones o masas infor-
mes de calizas arrecifales que parecen indicar una recurrencia a las condicio-
nes urgonianas. Se presentan masivas, en ocasiones dolomitizadas y muy
recristalizadas. Los organismos constructores son fundamentalmente corales,
no habiéndose observado en esta hoja secciones de rudistas. La potencia
oscila alrededor de los 50 m.

Corresponde esta unidad a parches arrecifales instaurados en el borde de
la plataforma.

La fauna que contiene consiste en fragmentos de poliperos, Litho-
thammijum, Lithophyllum, etc. escasamente determinativa, por lo que le
atribuimos una edad Albiense superior sin descartar la posibilidad de que
incluya parte del Cenomaniense inferior.

1.4.8 Calcarenitas recristalizadas (17). Albiense superior-Cenomaniense in-
ferior

Afloran en la parte centro-occidental de la hoja, justo al N del pueblo
de Alsasua. Constituyen cuestas morfoldgicas al ser relativamente duras.

Se trata de calcarenitas bien estratificadas, en bancos de unos 20 cm, a
veces con algunas intercalaciones finas de margas verdosas con abundante
glauconita y algunos restos de fosiles (equinidos). Algunos bancos presentan
silicificaciones irregulares de forma arrosariada. Tienen una potencia varia-
ble, ya que hacia el E llegan a desaparecer; en su parte occidental alcanzan
unos 50 m.

Al microscopio se presentan como biomicritas e intrabiomicritas con la
matriz recristalizada. Las silicificaciones que eventualmente existen afectan
tanto a la matriz como a los diferentes clastos, aunque no siempre de una
manera total.

Esta formacién constituye el biostromo de los parches arrecifales de la
unidad anterior. Atribuimos su deposicién a un medio de alta energia, en el
seno de la plataforma.

Contienen una abundante microfauna: Bacinella irregularis RADOCIC,
Tritaxia sp, Orbitolina (M.) texana texana (ROEMER), Lenticulina, Litho-
thammium, Ly thophyllum, Hedbergella washitensis (CARSEY), Eoguttulina
anglica CUSHM y OZAWA, Rotalipora oppenninica RENZ y abundantes
restos de Equinodermos, Briozoos, Poliperos, etc. que en conjunto definen
al Albiense superior y Cenomaniense inferior.
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1.4.9 Alternancias de margas calcareas y calizas margosas (18) Cenoma-
niense-Campaniense?

Esta unidad aflora exclusivamente en dos pequefios sinclinales al N de
Alsasua. En ambos casos se trata de zonas muy cubiertas y con escasos
afloramientos.

Se trata de una serie de margas calcareas alternantes con margocalizas,
donde el replegamiento y tectonizacion de la serie, ademas de la calidad de
afloramiento impiden la separacién en unidades menores. En algunos puntos
se ha observado que la superficie de contacto con la unidad anterior esta
llena de glauconita y con una microbrecha de escasos cm de espesor que
debe corresponder a un hiato sedimentario local que afectaria al Cenoma-
niense y probablemente al Turoniense inferior.

El medio de deposicion corresponderia a una plataforma externa pro-
funda, similar a las unidades equivalentes cronologicamente que posterior-
mente se describiran,

En alguna muestra se ha clasificado la siguiente asociacion: Praeg/obo-
troucana cf. stephani, (GANDOLFI), Globoyruncana sigali REICHEL, G.
lapparenti coronata BOLLI y G. fornicata PLUMM., correspondiente al Tu-
roniense superior-Coniaciense inferior. Otras muestras han permitido datar
el Santoniense superior-Campaniense inferior. Atribuimos, pues, el conjunto
de la unidad al Cenomaniense-Campaniense, aunque como ya se ha indicado
localmente puede no existir el Cenomaniense.

1.32.10 Alternancia de margas arcillosas y calizas margosas (19). Cenoma-
niense

Aflora ampliamente en el Valle de Araquil, constituyendo un blando
morfoldgico dada la litologia de la formacion. Ha recibido por CIRY y
MENDIZABAL (1949) el nombre de “Fysch de bolas”.

Litoldégicamente se trata de una alternancia de margas grises laminadas y
margocalizas nodulosas grises-beiges que frecuentemente dan lugar a una
disyuncion bolar. El espesor de la formacion oscila sobre los 100 m.

Las calizas son, por lo general, biomicritas wackestone con abundante
fauna plancténica.

Corresponden a un medio de depdsito de plataforma externa profunda
a cuenca, en facies distales.

E! contenido paleontologico de la formacidon es abundante. Se han clasi-
ficado, entre otras, las siguientes especies: Rotalipora reiche!/i MORNOD, R.
turonica BROTZEN, R. cushmani (MORROW), Praeglobotruncana stephani
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(GANDOLFI1) y Ammobaculites parvispira TEN-DAM que nos permiten da-
tar la formacion como Cenomaniense.

1.4.11 Margocalizas y margas (20). Turoniense

Esta representado en la parte basal de la Sierra de Urbasa, en su vertien-
te Norte. Da lugar a un leve resalte sobre la formacién margosa anterior,
pero también se presenta extraordinariamente cubierta.

Se trata de paquetes compactos de calizas margosas grises, nodulosas,
con intercalaciones de margas grises y beiges. Al microscopio son biomicritas
wackestone con una fauna plactonica que llega al 95% de la microfauna.
Esta unidad presenta un espesor aproximado de 50 m en Lizarraga.

El medio de deposicion se trata de una plataforma externa muy profun-
da a cuenca. Estas son probablemente las facies méas distales del Cretacico
superior en este area.

Presentan abundantes especies de foraminiferos. El Olazagutia se han
clasificado: G/obotroucana helvetica BOLLI, Praeglobotroucana stephani
turbinata, G. sigali REICHEL, G. /apparenti coronata BOLLI, y Marsonella
trochus D'ORB que datan el paso de!l Turoniense inferior al Superior. En
varias zonas de la hoja se han podido constatar un hiato estratigrafico que
afecta al Turoniense inferior, asi como una discontinuidad a techo de la
formacion que comprende parte del Turoniense superior-Coniaciense infe-
rior. Atribuimos, pues, el conjunto de la formacion al Turoniense, aunque
como ya se ha dicho en la mayor parte de la hoja no esta presente el
Turoniense inferior.

1.4.12 Margocalizas y margas (21). Coniaciense-Santoniense inferior

Aflora en la mitad occidental de fa ladera N de la sierra de Urbasa. Los
afloramientos son parciales, con abundantes recubrimientos y en general de
dificil observacion.

Se trata de alternancias de margas calcareas y calizas margosas nodulo-
sas en la base, un tramo intermedio de margas muy laminadas y una parte
superior de margas calcareas con estratificacion ondulada a nodulosa. La
potencia del conjunto va desde unos 630 m en Olazagutia a 300 m en
Lizarraga.

Las intercalaciones calcareas son generalmente biomicritas wackestones
en ocasiones finamente bioclasticas, sobre todo a techo de la unidad.

Se pueden interpretar como depdsitos de plataforma externa distal de
cierta profundidad e hidrodinamismo bajo que hacia el techo muestran los
efectos progradantes de las partes mas proximales.
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En estos niveles se han clasificado G/obotrucana lapparenti lapparenti
BOLLI, G. /apparenti tricarinata QUEREAU, G. fornicata PLUMM Pithone-
lia sphaerica (KAUFMANN), Marsonella trochus D'ORB y Allomorphina cf.
allomorphinoides (BROTZEN) que permiten atribuir a la formacién una
edad Coniaciense-Santoniense inferior.

1.4.13 Margocalizas y margas {22)-Coniaciense-Santoniense superior

Aflora en la unidad E de la hoja, al pie de los escarpes de la Sierra de
San Donato. Las condiciones de afloramiento que presenta son muy malas,
con extensos recubrimientos.

Se trata de una unidad comprensiva de las formaciones 21y 23 y por
tanto sus caracteristicas litologicas, petrologicas y de ambiente sedimentario
son similares.

La edad de la formacion, es por tanto, Coniaciense-Santoniense supe-
rior.

1.4.14 Margocalizas en la base y margas (23). Santoniense superijor

Este tramo aflora hacia occidente de la Falla de Lizarraga. Es observable
parcialmente dadas las malas condiciones de afloramiento en las secciones de
Lizarraga y Olazagutia.

Se trata en general de sucesiones margosas, a veces de alternancias ri'tmi-
cas de margas y margocalizas bien estratificadas, que hacia el techo pierden
parcialmente los niveles mas carbonatados. Al igual que la unidad 21, se
aprecia una disminucion de potencia desde Olazagutia {unos 370 m) hasta
Lizarraga (unos 160 m). Las calizas en general se clasifican como biomicritas
wackestone arcillosas.

Las caracteristicas sedimentarias de estos depositos llevan a interpretar-
los como depositos distales de plataforma externa con un bajo hidrodinamis-
mo.

En esta formacion se han clasificado Globotruncana lapparenti lappa-
renti BOLLI, G. lapparenti tricarinata QUEREAU, G. fornicata PLUMM, G.
concavata concavata (BROTZ), Tritaxia tricarinata REUSS vy Gaudryina ru-
gosa D’ORB entre otras formas que en conjunto nos hacen atribuir a la
unidad una edad Santoniense superior.

1.4.15 Margas y margocalizas con predominio de las primeras (24). Campa-
niense

Estd presente en la misma zona N de la Sierra de Urbasa, con malos
afloramientos y grandes recubrimientos por sus caracteristicas litolégicas.

22



Esta formada por una importante sucesion margosay calcomargosa con
abundante fauna placténica, que hacia el techo muestra mayor contenido en
fragmentos bioclasticos y foraminiferos bentdnicos, asi como una mayor
proporcién de arenas finas. El espesor de la formacion va desde 200 m en
Lizarraga hasta cerca de 400 m en Olazagutia.

Se interpreta como evolucién dentro de la plataforma externa distal que
hacia el techo muestra los efectos progradantes de partes mas proximales
dentro de una importante secuencia regresiva.

Dentro de la unidad se han clasificado, entre otros, G/oborotalites mu-
chelinianu D’ORB, Globotruncana lapparenti lapparenti BOLLI, G. elevata
elevata BROTZ, G. ventricosa (BROTZ), G. fornicata PLUMM y Pseudoval-
vulineria clementiana D'ORB que definen una edad Campaniense. Hay que
indicar que existe en la parte occidental de la hoja un hiato que afecta al
Campaniense superior, el cual puede no estar presente o estar muy reducido
de espesor.

1.4.16 Alternancia de calizas, margocalizas y margas arenosas (29). Maas-
trichtiense Superior

Esta unidad esta presente en la parte occidental de la Sierra de Urbasa.
Da lugar a un resalte topografico al constituir, un tramo mas duro que las
formaciones margosas inferiores. Se ha estudiado en la seccion de Olazagu-
tia.

Comienza con unos 50 m de calcarenitas beiges algo arenosas y con
glauconita, estratificadas en bancos de 1,5 a 2 m, con superficies en ocasio-
nes limonitizadas, sobre los que se disponen unos 80 m de margas arenosas
grises con intercalaciones de calcarenitas bioclasticas y calizas margosas. Las
calizas, en términos de FOLK, son intrabiomicritas y biomicritas arenosas
recristalizadas.

Las calcarenitas de la base se tratan de packstohes-grainstones bioclasti-
cos con estratificacion paralelay cruzada a gran escala con frecuentes super-
ficies ferruginosas de lavado. Por encima se encuentran secuencias formadas
por margas en la base y calcarenitas bioclasticas packstones a techo. Los
tramos mas potentes de margas incluyen niveles canalizados de wackestone-
packstone bioclasticos y otros niveles calcareos con abundantes pistas y
bioturbacién vertical.

Se interpreta el conjunto como depésitos de plataforma interna, con
zonas de alta energfa con acumulacion biociéstica, zonas submareales prote-
gidas sobre las que se extienden niveles bioclasticos y areas de decantacion
con colonizacion del fondo, surcadas por canales. La unidad presenta una
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evolucidon de secuencia de somerizacion de orden mayor, y corresponde a la
etapa regresiva iniciada durante el Campaniense.

Se han clasificado Lepidorbitoides socialis (LEYM), Omphalocyclus ma-
croporus (LAM.), Siderolites calcitrapoides LAMARCK, S. olaztiensis R.
GAONA, Orbitoides media (D'ARCH), G/obotruncana stuarti DE LAPPAR,
y G. cf. contusa CUSHMAN que datan el Maastrichtiense superior, poniendo
en evidencia un hiato que afecta al Maastrichtiense inferior.

1.4.17 Margocalizas y margas, a veces arenosas (30). Maastrichtiense

Esta unidad constituye un cambio lateral de facies de la anterior, y se
extiende al W del meridiano del puerto de Lizéarraga.

Se trata de un conjunto con unos 150 m de potencia de margas arcillo-
sas grises muy lajeadas, con intercalaciones de calizas y margocalizas nodulo-
sas, todas ellas bastante arenosas y ocasionalmente bioclasticas. Segun
FOLK, se clasifican como biomicritas arenosas y biomicritas arcillosas.

Esta unidad se interpreta como depdsitos de plataforma interna general-
mente bajo condiciones submareales, con areas protegidas que permiten la
decantacion de los finos y llegadas esporadicas de flujos terrrgenos de in-
fluencia continental. Constituye el maximo regresivo del ciclo superior del
Cretacico.

Se han clasificado en los cortes de Arteta y Lizéarraga una microfauna
abundante, entre la que cabe destacar Orbitoides media {(D'ARCH), Si-
derolites olaztiensis R. GAONA, S. calcitrapoides LAMARCK, Lepidorbitoi-
des (LEYM), Globotruncana stuarti DE LAPP., Abatomphalus mayorensis
D’ORB. que permiten asignar a la unidad una edad Maastrichtiense.

1.4.18 Calizas margosas, margas (25). Cenomaniense-Santoniense inferior?

Afloran en ia esquina NE de la hoja de Alsasua, en dos pequefios
nucleos cabalgados por el Jurasico de la Sierra de Aralar. Se presentan
intensamente recubiertos, por lo que ha sido imposible levantar ninguna
seccion en estos materiales. Corresponden al “Flysch subpirenaico’” de LA-
MARE (1936) y equivalen a la Formacion de Elgueta de MATHEY (1982).

La presente unidad tiene una naturaleza fundamentalmente margo-
calcarea. Por observaciones realizadas en la vecina hoja de Tolosa, esta for-
mada por una serie de margas arcillosas grises, eventualmente algo limosas,
que alternan con niveles de calizas margosas calizas arcillosas y calizas areno-
sas, estas Gltimas mas abundantes hacia el techo, donde existen también
intercalaciones de areniscas.
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Destaca la presencia (niveles 26 y 27} de niveles gruesos de calcarenitas
formando horizontes continuos de bastante espesor.

Al microscopio, las calizas suelen ser micritas arcillosas, biomicritas,
bioesparitas intrabiomicritas con ciertas proporciones de limo y arena.

La relativa abundancia de deslizamientos gravitacionales (slumps) en el
seno de la unidad, asi como la existencia en los términos arenosos de lamina-
ciones paralelas y cruzadas correspondientes a secuencias de Bouma de tipo
Tb-d, Tb-e y Tc-e nos hacen referir el ambiente de depédsito de la unidad al
talud-cuenca.

En la base de la formacion se han encontrado una asociacién de micro-
fauna caracteristica del Cenomaniense: Rotalipora cushmani (MORROW),
R. globotruncanoides SIGAL, Praeglobotroucana stephani, (GANDOLFI)},
etc.

La datacion como Santoniense superior del nivel calcarenitico existente
por encima de esta unidad nos hace atribuir a la misma una edad Cenoma-
niense-Santoniense inferior.,

1.4.19 Calcarenitas en bancos gruesos (26). Campaniense

Afloran en la esquina NE de la hoja y corresponden a una intercalacion
utilizable como nivel guia dentro de la formacion anterior.

Se trata de niveles calcareniticos estratificados en gruesos bancos con
delgadas intercalaciones margosas. Las calcarenitas presentan estratificacio-
nes paralelas y cruzadas, granoseleccion positiva, estratificacion convolutay
abundantes marcas basales, todo ello indice de un mecanismo de sedimenta-
cion turbiditica. Las microfacies son de biomicritas con la matriz muy re-
cristalizada y abundante microfauna: /dalina antiqua D'ORB, Quingquloculi-
na, Cuneolina pavonia D’ORB Dicyclina schlumbergeri MUM-CHALM, Nu-
mmofallotia cretacea (SCHLUM), etc., que nos hacen atribuir este nivel al
Campaniense.

1.4.20 Calcarenitas (27). Santoniense superior

Corresponde a otro nivel guia calcarenitico de caracteristicas similares
al anterior. Las caracteristicas litologicas y microfacies son muy similares,
aunque en general forman un horizonte mas compacto que el anterior, sin
apenas intercalaciones arcillosas.

Desde el punto de vista bioestratigrafico, se distinguen por la presencia
de Lacazina elongata MUN-CHAL., junto con una microfauna similar a la
descrita en el nivel anterior: /dalina antiqua D'ORB Quinqueloculina, Spiro-
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cyclina choffati MUN-CHAL., etc. que permite su datacion como Santonien-
se Superioi.

1.4.21 Alternancia de margas y areniscas (28). Santoniense Superior. Maas-
trichtiense

Aflora, al igual que las unidades anteriores, en la esquina NE de la hoja.
Gran parte de la misma aparece cabalgada por la Sierra de Aralar.

Se trata de una unidad de carjcter turbiditico, formada por arcillas y
margas grises con niveles de areniscas e incluso calizas arenosas intercaladas.
La falta de afloramientos ha impedido cualquier estudio estratigrafico de
detalle de estos materiales.

En estos niveles se ha encontrado la siguiente microfauna: G/obotrunca-
na lapparenti lapparenti, BOLLI, G. fornicata PLUMM., G. ventricosa
(BROT2), y Gaudryina rugosa D'ORB que permite datar el Santoniense su-
perior-Campaniense. Atribuimos a la unidad cartografica una edad Santo-
niense superior-Maastrichtiense? por consideraciones regionales asi como
por no descartar que puntualmente llegue a no estar recubierta por el cabal-
gamiento de Aralar la parte basal del Maastrichtiense.

1.5 TERCIARIO

En este capitulo se incluyen las unidades cartograficas que del Paleoce-
no al Eoceno medio constituyen las Sierras de Urbasa, Andia y San Donato.
Los principales trabajos que se refieren a estos materiales en esta zona son
los de MANGIN (1955, 1958, 1959-60), LEON (1972) y LEON et al.
(1971), ademas de las memorias de las hojas geoldgicas de Eulate, Salvatie-
rra, Pamplona y Gulina.

1.5.1 Calizas {31). Paleoceno inferior

Aflora este nivel inmediatamente al oeste de la falla de Lizdrraga, acu-
fiandose en pocos kilometros. Da lugar a un leve resalte sobre los términos
margo-calcareos del Maastrichtiense.

Se trata de calizas y calcarenitas packstone-wackestone de grano fino,
bien estratificadas. Los bancos mas calcareniticos presentan estratificacion
cruzada a gran escala. Tiene la unidad un espesor maximo de unos 100 m y
hacia el W desaparece por cambio lateral con la unidad 32.

Petrolbgicamente, los términos mas abundantes corresponden a biopel-
micritas, que eventualmente pueden estar algo dolomitizadas.
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Se interpretan como depositos de plataforma interna somera bajo con-
diciones de alto hidrodinamismo que permitieron la formacién de acumu-
laciones lenticulares de bioclastos.

La microfauna obtenida en estos niveles se reduce a Planorbulina anti-
gua, MANGIN, Globigerinidos referibles a Globigerinoides cf. daubjergensis,
Valwulinidos, Lenticulina y foraminiferos Rotaliformes no determinables.
Esta asociacion permite datar el Paleoceno inferior en general, aunque posi-
blemente la unidad cartografica corresponda solamente al Daniense.

1.5.2 Dolomias y calizas dolomiticas (32). Paleoceno inferior

Afloran al W del puerto de Lizarraga, constituyendo las estribaciones
septentrionales de la Sierra de Urbasa. Se han estudiado en los perfiles de
Olazagutia y Arteta.

En la primera localidad esta formada la unidad por unos 40 m en la base
de calizas dolomiticas, wackestone beiges, de grano medio, con pequefias
porciones de glauconita y limonita. En la parte superior presentan abundan-
tes nédulos siliceos de hasta 6 cm de diametro. Por encima siguen unos 55
m de dolomias masivas gris-beige que constituyen un importante resalte
topografico, y a techo existen unos 20 m de dolomias bien estratificadas
donde se pueden llegar a reconocer niveles con estratificacion cruzada aso-
ciados a grandes formas lenticulares. En Arteta, los tramos equivalentes
estan formados por unos 60 m de dolomias cristalinas groseramente recrista-
lizadas, masivas en la parte inferior y hacia techo mejor estratificadas.

Al microscopio en alguna muestra donde se ha podido observar la textu-
ra original, se observan biomicritas y biopelmicritas dolomitizadas y recrista-
lizadas.

Las caracteristicas sedimentarias originales de la roca estan muy borra-
das por los procesos de dolomitizacion. Apenas se han observado algun nivel
masivo de geometria lenticular con sombras de estratificaciéon cruzada de
gran escala asociada y niveles de acumulacién bioclastica en la parte superior
del tramo. Por asociacion con los niveles equivalentes no dolomiticos del
resto de la hoja (Unidad 33), atribuimos la presente unidad a una plataforma
somera con instalacion de depésitos de alto hidrodinamismo.

La microfauna preservada en estos niveles es escasa: Lithothamnium,
Quinqueloculina, ldalina, Glomospira, Valvulinidos, Planorbulina antiqua
MANGIN y Globorotalia gr. compressa (PLUMMER) que permiten asignar-
les una edad Paleoceno inferior, con posibilidad de que la parte basal corres-
ponde al Daniense y el resto de ia formacion al Montiense.
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1.5.3 Calizas, calizas arrecifales y calizas brechoides (33). Paleoceno infe-
rior

Aflora esta unidad en toda la Sierra de Urbasa y Andia, salvo en el
borde N de la Sierra de San Donato, donde Ilega a desaparecer. Constituye
un cambio lateral y vertical de la formacién anterior.

En Lizarraga, donde mejor esta representada, presenta un tramo inferior
con unos 65 m de espesor de calcarenitas bioclasticas finas a medias con
estratificacion nodulosa y paralela en la base y techo y cruzada a masiva en
su parte media. La parte inferior presenta acuifiamientos laterales y estd
parcialmente dolomitizada. Por encima vienen 35 m de calizas masivas,
wackestone-packstone débilmente bioclasticos y con aparente estratificacion
cruzada que terminan en un nivel brechoide. La parte alta de la formacién
esta formada por 125 m de calizas marmoéreas bastante bioturbadas con
abundante fauna de organismos constructores e incrustantes, generalmente
en bancos y con algunos tramos masivos lenticulares. Existen niveles bre-
choides con fragmentos de organismos.

En Olazagutia, los niveles equivalentes al tramo superior de Lizarraga
estan formados por 80 m de calcarenitas bioclasticas con estratificacion
paralela y ondulada, que incluyen niveles de cantos negros dispersos. En
Arteta el espesor ronda los 75 m de calcarenitas bioclasticas packstone con
intercalaciones de calizas margosas nodulosas muy recristalizadas. Afiadien-
do a estos espesores los correspondientes a la formacion dolomitica 32, de la
cual la presente unidad es cambio lateral se observa una fuerte disminucién
de potencia para el conjunto del Paleoceno inferior hacia el Ey S (Arteta).

Petrologicamente, los tipos dominantes en las calizas son las biomicritas
y biopelmicritas con abundantes restos de organismos constructores e in-
crustantes. La matriz suele estar muy recristalizada.

Los dos tramos inferiores de esta unidad en Lizarraga presentan secuen-
cias que comienzan con niveles ligeramente margosos, progresivamente mas
calcareniticos con estratificacion cruzada y por ultimo niveles masivos pre-
sentando a techo cuerpos lenticulares. El tramo superior presenta caracteri’s-
ticas arrecifales con presencia de organismos como poliperos, corales, algas
rojas, etc. Hacia el techo del tramo, aparecen sefiales de somerizacién tales
como niveles brechoides que incluyen cantos negros y abundante bioturba-
cion. La parte inferior se interpreta, pues, como depositada en una platafor-
ma interna somera con progradaciéon hacia mas adentro del cinturén de
facies de alta energia, mientras que la parte superior corresponde a una
tipica secuencia arrecifal también con tendencia a la somerizacion.

La microfauna presente en esta unidad es relativamente abundante. En
el perfil de Lizarraga se ha identificado en la base de la unidad |a siguiente
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asociacion: Planorbulina antigua, MANGIN, Rotalia trochidiformis LLAM.,,
Lenticulina y Discocyclina seunes, DOUV. mientras que en el techo se han
clasificado Quinqueloculina, Lithothammium, Terquemella y Clypeina cf.
merienda ELLIOT, que en conjunto permiten atribuir a la formacion una
edad de Paleoceno inferior, probablemente Montiense.

1.5.4 Margocalizas y margas (34). Paleoceno medio-superior

Afioran en Urbasa, al Oeste de la falla de Lizarraga. Se han estudiado en
la seccion de Olazagutia.

Se trata de un conjunto con unos 70 m de potencia de calizas finas a
veces margosas, wackestones de color beige, con finos fragmentos bioclasti-
cos. Presentan estratificacion ondulada y nodulosa, con [aminacion paraleia
discontinua. Hacia el E del perfil se extiende este nivel litoldgico, conservan-
do su espesor pero aumentando su contenido en margas.

Al microscopio, las calizas se clasifican como biomicritas y biopelmicri-
tas. Se interpretan como depositos dentro de una plataforma interna prote-
gida, bajo condiciones submareales.

Se han clasificado en esta formacion Globigerina cf. triloculinoides,
PLUMMER, Globorotalia cf. angulata, {WHITE) Rotalia ct. trochidi formis,
LAM., Lenticulina, Chilogumbellina y Marginulina que definen una edad
Paleoceno medio-superior, probablemente Thanetiense.

1.5.5 Calizas (35). Paleoceno superior

Estan presentes asimismo al Oeste de la falla de Lizarraga, en la sierra de
Urbasa. Dan lugar a cuestas entre las formaciones mas margosas de muro y
techo.

Este nivel esta formado por unos 70 m de calizas beiges claras de grano
medio, con niveles de acumulacion de fragmentos bioclasticos a veces grose-
ros. La estratificacion por 1o general es paralela.

Al microscopio se presentan como biomicritas y biopelmicritas con
numerosos organismos incrustantes, como corales y algas rojas.

Corresponde su deposicibn a una plataforma interna somera con in-
fluencia recifal. Se identifica alguna secuencia de somerizacion con facies de
alta energia (barras) y facies canalizadas dentro de ambientes submareales
someros que pueden alcanzar estadios intermareales.

LLa microfauna encontrada en estos niveles es la siguiente; Distiochoplax
biserialis DIETRICH, Planorbulina antiqua MANGIN, Discocyclinas eunesi
DOUV., Rotalia cf. trochidiformis LAM., Globigerina cf trifoculinoides
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PLUMMER, Operculina pseudoheberti, MANGIN, aparte de organismos
incrustantes como algas calcareas, briozoos, poliperos, etc. El conjunto
queda datado como Paleoceno superior probablemente Thanetiense.

1.5.6 Margas arenosas y margocalizas (36). Paleoceno superior-llerdiense

Afloran en la misma area que el nivel anterior. Aparecen como una
depresion topografica entre dos resaltes calcareos.

Esta constituido este nivel por unos 40 m de margocalizas y margas
arenosas con granos de cuarzo fino, micay glauconita. Presenta patina amari-
llenta.

Corresponderra asimismo a depdsitos de plataforma interna somera con
ciertas influencias continentales mostradas por débiles flujos terrigenos en
medios submareales a intermareales.

En este nivel se han identificado Assilina cf. leymerie, D'ARCH Disco-
cyclina cf. seunesi DOUV., Dentalina y Globigerinas no determinables. Le
atribuimos una edad Paleoceno superior, sin descartar que en parte esta
representando el Eoceno inferior (lierdiense).

1.6.7 Calizas y margocalizas {37). Herdiense

Al E de Olazagutia y hasta la falla de Lizarraga, aun se superpone un
tramo mas que lateralmente llega a desaparecer.

Estad formado por un espesor maximo de 40 m de calizas y margocalizas
beige de grano fino a medio, con una pequefia proporcion de arena y abun-
dantes Nummulites. Estan estratificadas en finos bancos.

Petrologicamente se tratan de biopelmicritas con glauconita.

Atribuimos su formacion a medios submareales a intermareales de plata-
forma interna somera, que presentan una contaminacion detritica prove-
niente del continente.

La microfauna encontrada se refiere a Globigerinidos no determinables,
Globorotalia (cortes referibles a G. cf. velascoensis CUSH. y G. c¢f. aequa
(CUSH. v R.) Vulvulina, Cibicides y Polimorfinidos tipo G/obulina que nos
permiten asignar a la unidad cartografica una edad llerdiense.

1.6.8 Calizas y margocalizas alternantes con margas (38). Thanetiense-
llerdiense

Constituye esta unidad un cambio lateral de las formaciones 34, 35, 36
y 37 y se extiende por las sierras de Andia, Satrastegui y San Donato, al E
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de la falla de Lizarraga. Se ha estudiado en las series de Lizarraga y Arteta.

En la primera localidad estd constituido por unos 15 m de calcarenitas
bioclasticas y brechoides con niveles de cantos negros, sobre las que se
disponen 30 m de calizas con abundantes restos de organismos constructores
y calcarenitas bioclasticas con estratificacion paralela e irregular. En Arteta
la unidad esta formada por 75 m de calcarenitas bioclasticas wackestone-
packstone y calizas margosas, wackestones arcillosos, con estratificacion para-
lela, En la ladera N de la Sierra de San Donato, la potencia aumenta conside-
rablemente de O a E, superando la formaciéon los 150 m de espesor. Este
aumento es también perceptible entre Lizdrraga y Arteta, y en él puede
verse la influencia de las manifestaciones diapiricas de Ollo y Anoz {en la
vecina hoja de Gulina), representadas por las depresiones marginales del
abombamiento diapirico.

Microfacialmente se trata de biomicritas y biopelmicritas mal clasifica-
das y con abundante fauna benténica.

En Lizérraga se observan secuencias de orden métrico que comienzan
con calcarenitas bioclasticas con estratificacion cruzada planar, siguen nive-
les canalizados con brechas de cantos negros en la base, y por Gltimo un
tramo bioturbado que termina en un nivel de encostramiento. El depdsito
corresponde a una plataforma interna somera, submareal, que eventualmen-
te puede alcanzar estadios intermareales.

En esta unidad se ha clasificado la siguiente microfauna: Discocyc/ina
discus RUT-KAUFMAN, D. seunesi DOUV., Fallotella alavensis MANGIN,
Globorotalia angulata (WHITE), G. triloculinoides PLUMM. G. triangularis
WHITE, G. compresa (PLUMMER) vy Operculina heberti que datan el
Thanetiense. En Arteta, ademas, a techo de la formacion se han encontrado
Assilina leymerie (D'’ARCH.3 Nummulites atacicus LEYM., y N, couisensis
del llerdiense. Por tanto, le asignamos una edad Thanetiense-lierdiense.

1.56.9 Margas con intercalaciones de calizas margosas, mas frecuentes hacia-

el techo (39). Cuisiense

Esta unidad aflora fundamentalmente en la Sierra de San Donato, asf
como en el borde del diapiro de Otio. Al W de la falta de Lizarraga no existe.

En el perfil de Lizarraga esta unidad estd formada por unos 45 m de
margas calcareas laminadas y calizas bioclasticas wackestones nodulosas, con
laminacion paralela. Texturaimente corresponden a biopelmicritas. En Ia Sie-
rra de San Donato existe un espectacular aumento de espesor, hasta alcanzar
unos 350 m de materiales litol6gicamente similares a los de Lizarraga.

Se encuentran ordenados en secuencias de 3-4 m con margas con fauna
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bentonica en la base, niveles margocalcareos nodulosos y bioclésticos con
foraminiferos bentbnicos y niveles de calizas finas con laminacidn paralela o
irreqular a techo. Corresponden a procesos de somerizacion de relleno de
Jagoon en el contexto de una plataforma interna protegida.

En Lizérraga se ha clasificado la siguiente microfauna: Globigerina cf.
prolata BOLL! Globorotalia cf. aragonensis NUTT., Cibicides cf. lobatulus
(W vy J), Chilostomella ovoidea y Marginulina cf. fragaria GUMBEL que
datan el Cuisiense superior. En la Sierra de San Donato la unidad incluye el
total del Cuisiense, al haberse anulado el hiato que en Lizdarraga afecta al
Cuisiense inferior. Esto, unido a que San Donato debid ser un surco especial-
mente subsidente durante el Cuisiense, explica la anomala variacion de espe-
sores de la formacion.

1.5.10 Calizas con Alveolinas (40). Luteciense inferior-base de Luteciense
superior

Afloran en Urbasa, al Este de la falla de Lizarraga. En Qlazagutia la
presente unidad consta de unos 130 m de calcarenitas bioclasticas beiges
wackestone y packstone con Alveolinas y abundante glauconita. En ocasio-
nes presentan un aspecto masivo, y generalmente tienen la estratificacion
difusa.

En términos de FOLK se trata de intrabiomicritas, biomicritas y biopel-
micritas fuertemente recristalizadas hasta constituir pseudoesparitas.

La sedimentacion tiene lugar en &reas proximales poco profundas de
una plataforma interna abierta, en medios submareales a intramareales.

Se han clasificado en Olazagutia las siguientes especies: Eorupertia mag-
na LE CALVEZ, Alveolina levantina HOTT., A. gigantea CHECH-R A. cf.
stipes HOTT., A. cf. tenuis HOTT., y Orbitolites coplanatus LAM, que
definen una edad de Luteciense inferior.

Mas al E el techo de la formacion llega a ser Luteciense inferior por lo
que atribuimos al conjunto de la unidad una edad Luteciense inferior-base
de Luteciense inferior.

1.5.11 Calizas masivas y margocalizas (41) Luteciense inferior-Luteciense
superior

Esta formacion constituye un cambio lateral de la anterior, y se extien-
de pues, hacia el E de la falla de Lizarraga.

En el perfil de Lizarraga estd formada por un tramo inferior de 30 m de
margas calcareas hojosas y laminadas con niveles intercalados de calizas
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wackestone de aspecto noduloso en finos bancos, seguidos por unos 50 m de
calcarenitas muy bioclésticas (packstone-grainstone) con estratificacién pa-
ralela que contienen abundante glauconita, sobre todo hacia la base. El
techo es un nivel brechoide posiblemente de bioturbacion. En Arteta, los
niveles equivalentes estdn formados por unos 110 m de calizas y calizas
margosas con estratificacion paralela e irregular, con abundante glauconitay
frecuentes tintes ferruginosos. Algin nivel contiene noddulos de silex.

Las muestras recogidas se clasifican como biomicritas, biopelmicritas y
bioesparitas con abundante glauconita.

Sedimentoldgicamente toda la unidad estd compuesta de sucesiones gra-
nodecrecientes de wackstones peletoidales laminados y margas en la parte
inferior y de calcarenitas bioclésticas también granodecrecientes y con glau-
conita en la parte superior, que termina por un nivel de interrupcién con
brechificacion y bioturbacion (perfil de Lizarraga). Se interpreta como de-
positos de plataforma interna abierta donde las areas proximates poco pro-
fundas estarian ocupadas por la formacion anterior (40) mientras que las
margas y calizas wackestone ocuparian areas mas distales marcando los im-
pulsos transgresivos de esta unidad que a techo presenta la colonizacion de
los fondos en partes mas internas.

Se ha clasificado la siguiente microfauna: A/veolina frumenti formis
SCHWAG., A. stipes HOTT., A. cf. munieri HOTT., Discocyclina sella
D’'ARCH., Nummulites cf. incrassatus DE LA HARPE N. millecaput BOU-
BEE, Asteradiscus stellaris (BRUNN.} y A. ste/la entre otros, que permiten
atribuir a la unidad una edad Luteciense inferior a Luteciense superior.

1.5.12 Calcarenitas en bancos gruesos {42). Luteciense superior

Aflora exclusivamente en el angulo Suroccidental de la hoja.

Esta formada por unos 120 m de calcarenitas bioclasticas groseras, color
beige claro, que presentan estratificacion paralela y ondulada. Contienen
glauconita y tintes limoniticos. Presentan microfacies de biomicritas areno-
sas con abundantes organismos incrustantes en algin casoy matriz recristali-
zada.

Corresponden a depodsitos de plataforma interna carbonatada en condi-
ciones de alta energia, es decir, shoals bioclasticos y areas canalizadas.

Se han clasificado en el perfil de Olazagutia: Eorupertia magna LE
GALVEZ, Assilina cf. exponen SOW., Asterodiscus cf. stellatus D'ARCH.,
Discocyclina discus RUT.-KAUF. D. nummulitica GUMB., y Nummulite cf.
aturicus JOLY y LEY del Luteciense superior.
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1.5.13 Margas, margocalizas arenosas y calizas (43). Luteciense superior

Aflora esta unidad también en la esquina suroccidental de la hoja, sec-
cion de Olazagutia. Da lugar a una zona deprimida muy recubierta dadas sus
caracteristicas litol6gicas.

Esta constituida por unos 100 m de margas arenosas beiges con peque-
fios niveles de margocalizas arenosas y con menos frecuencia calizas interca-
ladas.

En términos de Folk se trata de biomicritas arcillosas y arenosas con
glauconita.

Su deposito se realiza en una plataforma interna en condiciones de bajo
hidrodinamismo que permiten la existencia de areas de decantacion que
presentan frecuentes flujos terrigenos de influencia continental. Esta unidad
es progradante sobre los shoafs bioclasticos de la unidad anterior.

Se ha observado en ella la siguiente microfauna: Asterodiscus stella
GUMB., Asterodiscus stellatus D'ARCH., Ammobaculites pyrenaicus R.
GAONA y COL., Textularia speyeri REUSS., y Vulvulina nummulitica
GUMB., que determinan el Luteciense superior.

1.5.14 Areniscas calcareas (44). Luteciense superior-Biarritziense

Aflora asimismo en la esquina SW de la hoja de Alsasua.

Esta constituida por una sucesion de 50 m visibles de grainstones areno-
sos con foraminiferos bentonicos y areniscas calcareas de grano grueso.

Se interpreta como depdsitos de plataforma interna con un éarea proxi-
mal de fuerte influencia continental.

La Unica fauna encontrada en estos niveles se reduce a fragmentos de
Discocyclinas y Miliblidos, asi que les atribuimos tentativamente una edad
Luteciense superior-Biarritziense? teniendo en cuenta las dataciones de las
unidades infra y suprayacentes.

1.5.15 Margas azules (45). Luteciense superior-Biarritziense

Afloran en la esquina suroriental de la hoja, inmediatamente al N del
diapiro de Ollo.

Corresponden a un nivel de unos 50 m de margas gris azuladas con
pequefios niveles margocalcareos intercalados.

Su sedimentacion corresponde a depoésitos distales de una plataforma
interna somera en condiciones de baja energra.

Atribuimos, por consideraciones regionales, una edad Luteciense supe-
rior-Biarritziense a la presente unidad.
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1.5.16 Calcarenitas en bancos gruesos (46). Luteciense Superior-Biarritzien-
se

Afloran en la esquina SE de la hoja y corresponden a un cambio lateral
de las formaciones 45 y 47 (ver Figura 1).

Esta constituida por unos 80 m de calcarenitas bioclasticas packstone-
grainstone estratificadas en bancos gruesos. Al microscopio aparecen como
biomicritas.

Se presentan ordenadas en secuencias con estratificacion cruzado planar
en la base, laminacion paralela encima y por Gltimo ondulada. Corresponden
a depdsitos de plataforma interna bajo condiciones de alto hidrodinamism.o.

Se han clasificado en esta unidad Assil/ina cf spira, DE ROISSY Astero-
discus cf, stellatus D'ARCH., Alveolina cf prorrecta HOTT., y Nummulites
cf aturicus JOLY-LEYM. que nos permiten asignarla una edad Luteciense
superior-Biarritziense.

1.5.17 Calcarenitas algo margosas finamente estratificadas (47). Luteciense
superior-Biarritziense

Afloran en la Sierra de Andi{a, coronando la serie Eocena. Son equiva-
lente lateral de las unidades 42, 43, 44, 46 y 49 (Ver figura 1).

En la seccion de Lizarraga constituyen la formacién unos 200 m de
calcarenitas gruesas, bioclasticas, packstones a grainstones esqueléticos con
acasionales ooides y con estratificacion cruzada, paralela y ondulada. Los
niveles menos calcareniticos son ligeramente margosos.

Al microscopio se presentan como biomicritas, bioesparitas y biopelmi-
critas con abundantes organismos incrustantes y esporadico contenido en
glauconita.

Presentan ordenaciones secuenciales de orden métrico con grainstones
con estratificacion cruzada planar en la base, seguido por tramas mas finos
con estratificacion ondulada y paralela que pueden terminar en superficies
ferruginosas. Corresponde a shoals calcareniticos y bioclasticos y areas cana-
lizadas con sefiales de somerizacion de las barras representadas por los nive-
les de lavado, todo ello en el &mbito de una plataforma interna carbonatada.

El contenido paleontoldgico de la formacion es elevado. Se han clasifi-
cado: Asterodiscus stella GUMB., Nummulites incrassatus DE LA HARPE,
Alveolina cf. prorrecta HOTT., Eorupertia magna LE CALVEZ y N. cf.
aturicus JOLY-LYEM del Luteciense superior. Por observaciones efectuadas
en la hoja vecina de Estella, atribuimos el conjunto de la unidad al Lutecien-
se superior-Biarritziense.
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1.5.18 Calcarenitas de color oscuro. A techo, margas {48). Biarritziense

Afloran en la esquina suroriental de la hoja, al Norte del diapiro de
Ollo. La base de la unidad estd formada por unos 15 m de calcarenitas
bioclasticas de color gris-oscuro con juntas de estratificacion margosa que
constituyen un resalte sobre el terreno, sobre los que se disponen mas de 30
m de margas gris-azuladas con pequefias unidades calcomargosas intercala-
das.

Constituyen un cambio lateral de la formacion calcarenitica 46 hacia
areas mas distales dentro de una plataforma interna somera, bajo condicio-
nes hidrodinamicas de energia decreciente de muro a techo.

Por correlacion con areas proximas de la hoja de Gulina atribuimos a
esta unidad una edad Biarritziense.

1.5.19 Margas y margas alternantes con calcarenitas (49). Biarritziense

Afloran en el angulo SE de la hoja.

Se han estudiado en el perfil de Arteta, donde existen 50 m visibles de
margas grises bastante calcareas con intercalaciones de calizas bioclasticas,
wakstones arcillosos, mas abundantes en [a base. Las margas tienen lamina-
cidn paralela discontinua y las calizas presentan estratificacion nodulosa vy
laminacion discontinua. Existen frecuentes superficies limonitizadas.

Se ordenan en sucesiones irregulares calizas-marga, y se interpretan co-
mo depdsitos distales de la unidad 47, dentro de una plataforma interna
carbonatada.

Se han clasificado: Bolivinopsis mississippiensis CUSHM., Flljpsoglandu-
lina multicostata GALL.-MOR., Tritaxilina pupa GUMB., Textularia recta
CUSHM., v Globigerina parva BOLLI atribuibles al Biarritziense.

1.6 CUATERNARIO

1.6.1 Gravas, limos y arcillas {50). Terrazas altas. Pleistoceno

Afloran a lo largo del cauce del rio Araquil. Estan formadas por gravas,
generaimente de naturaleza calcarea, limos vy arcillas.
1.6.2 Cantos, limos {§1). Glacis. Pleistoceno

Constituyen extensos recubrimientos en las {aderas N de las Sierras de
San Donato y Satrtstregui.
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Se trata de acumulaciones de cantos gruesos y gravas de naturaleza
calcarea en una matriz limo-arenosa, y tienen una potencia que no supera los
5m.

1.6.3 Gravas, limos y arcillas (52). Abanicos aluviales. Holoceno

Se sitian al S de Echarri-Aranaz. Se trata de depositos relativamente
extensos de gravas de naturaleza calcarea, mas o menos redondeados, englo-
bados en una matriz limo-arcillosa que con morfologia de abanico se adosan
a los fuertes escarpes de Urbasa.

1.6.4 Cantos, limos y arcillas (563). Conos de deyeccion. Holoceno

A lo largo del curso del rio Arquil se localizan unos depbsitos de cantos,
arcillas y limos con morfologia de cono de deyeccion y que no alcanzan
gran desarrollo.

1.6.5 Cantos calcareos con matriz arciliosa {54). Coluviones. Holoceno

En la ladera N de la Sierra de Urbasa, asi como en el Diapirio de Ollo se
adosan estos depdsitos formados por cantos calizos y dolomiticos angulosos
englobados en una matriz arcillosa. En algunos casos esta matriz se cementa,
dando lugar a auténticas brechas. El espesor que presentan es de hasta 4 m.

1.6.6 Limos y gravas (65). Aluvial y terrazas de inundaciéon Holoceno

Se incluyen en este apartado ios sedimentos de origen aluvial acumula-
dos en los rios y arroyos existentes en la hoja. Estan formados por gravas
calcareas, arenas y limos, teniendo escasa importancia salvo los correspon-
dientes al rio Araquil.

2 TECTONICA

Desde el punto de vista estructural, dos unidades resaltan inmediata-
mente al observar la cartografia de la hoja de Alsasua: La mitad septentrio-
nal, constituida por terrenos del Jurésico y Cretacico inferior, que salvo en
su terminacidbn occidental no presenta pliegues importantes observandose
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como una sucesion de escamas de vergencia N buzando monoclinalmente al
S. Corresponde a la Sierra de Aralar, y forma parte del anticlinorio vizcaino.

La mitad S, por el contrario, esta constituida por sedimentos pertene-
cientes al Cretéacico superior y Terciario marino, suavemente estructurados
en forma sinclinal y actualmente modelados como una extensa meseta por
lo que regionalmente recibe el nombre de “zona de p/ateaux”, Corresponde
a las sierras de Urbasa, Andia, San. Donato y Satristegui.

Entre ambas unidades queda la depresion morfolbgica de la Barranca,
constituida por los terrenos margosos y margocalizos del Cretacico superior
y Alibiense, y cuyo rasgo tectonico mas acusado es un sistema de fallas
normales de direccion E-W que funciona a manera de graben.

Regionalmente, [a unidad de Aralar aparece como prolongacién orien-
tal, dentro del Arco Cantabrico, del Anticlinorio Vizcaino el cual esta carac-
terizado por cabalgar sobre el Sinclinorio de Vizcaya con vergencias NEy N,
segun la posicion local dentro del Arco.

La zona de los p/ateaux es la prolongacién hacia el E del Surco Alavés y
enlaza hacia el E por variaciones laterales de facies, con los potentes surcos
sedimentarios con deposicion de turbiditas del Pirineo Navarro.

En un sentido amplio, ambas unidades aparecen afectadas por la oroge-
nia alpina, ya que, en general, existe una continuidad sedimentaria entre
todos los términos desde el Jurésico inferior hasta el Luteciense-Barritzense.
Movimientos tempranos como las fases neokimmeéricas y adstricas, han afec-
tado a esta zona con poca intensidad, traducida especialmente en pequefias
paraconformidades e hiatos sedimentarios de indudable importancia paleo-
geografica pero s6lo muy relativa en cuanto a la tectogénesis.

Tanto al N como al S del extremo oriental de la hoja aflora el Keuper
en dos estructuras diapiricas, y asociado a un cabalgamiento en la esquina
nororiental. Su importancia en la tectonica como nivel de despegue entre
una unidad de zécalo {Paleczoico y Buntsandstein) y otra de cobertera
(Mesozoico y Terciario) es grande, como puede deducirse, mejor que de los
escasos afloramientos de la hoja, del contexto regional.

2.1 TECTONICA REGIONAL

La ausencia en la hoja de terrenos anteriores a la facies Keuper imposi-
bitita en la misma el analisis de las deformaciones hercinicas. Por referencia
a areas proximas como son las hojas de Tolosa, Sumbilla y Gulina, podemos
indicar que es la Gltima Fase hercinica, distensiva, la que ha tenido efectos
posteriores, controlando el juego de bloques durante los tiempos alpinos.
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Corresponde a una etapa de fracturacidon con directrices principales E-W y
edad posiblemente Estefaniense-Pérmico,

Tas una etapa de relativa estabilidad tectonica durante el Tridsico y
Jurasico, el primer impulso tectdnico se sitGa en el tréansito Jurésico-Cretaci-
co, y da lugar a movimientos de tipo epirogenético que ocasiona una eleva-
cion generalizada de la cuenca, posibilitando la sedimentacion de las series
terrigeno-regresivas del Purbeck-Weald. La preexistencia de fracturas herci-
nicas que compartimentan el zocalo favorece el movimiento diferencial de
bloques que a su vez condiciona las diferencias sedimentarias en el Purbeck-
Weald. Esta fase corresponde a la neokimmeérica, y origina una paraconfor-
midad a escala de la cuenca.

Una nueva pulsacion tectdonica de tipo epirogénico se produce en el
Albiense, y tiene por consecuencia el rejuvenecimiento de |os relieves emer-
gidos y por tanto un aumento de los aportes terrigenos en la cuenca. Los
limites de los macizos hercinicos adquieren una configuracion similar a la
actual. Esta fase corresponde a la AUlstrica, y es muy posible que durante la
misma comience de manera incipiente la actividad diapirica en la region.

El Cretacico superior corresponde a una etapa de distensibn gene-
ralizada que trae consigo la extrusion de material volcanico en amplias areas
de la cuenca cantabrica, as{ como el proceso de apertura del Golfo de
Vizcaya. Se detectan algunos movimientos que provocan pequefias paracon-
formidades locales durante el Coniaciense superior-Santoniense inferior y en
el Campaniense superior, ligados probablemente a deformaciones de las ma-
sas plasticas del Keuper.

Los esfuerzos de compresion de la orogenia alpina comienzan a partir
del Campaniense, aunque su mayor intensidad tiene lugar en el Terciario,
durante el Eoceno superior (fase pirenaica), Oligoceno (fase Savica) y Mioce-
no (fase Stairica). LLa Cuenca cantabrica se estructura seglin orientaciones
que van de la NW-SE (directriz cantabrica) a la E-W (directriz pirenaica)} con
vergencias fundamentalmente al NE y N respectivamente. En el area ocupa -
daporla hoja de Alsasua, en la parte mas meridional del Arco Vasco, la
directriz fundamental es la E-W.

Hay que resaltar la importancia que han tenido los niveles plasticos del
Keuper en la etapa tectogenética al desolidarizar el zécalo de la cobertera
permitiendo el despegue de ia misma.

2.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUC™ URA

Desde el punto de vista estructural, la hoja de Alsasua puede dividirse
en dos grandes areas: :
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1. La unidad septentrional, formada por materiales de! Jurasico y Cre-
tacico inferior afectados por cabalgamientos de direccion E-W y vergencia N.

2. La mitad meridional, ocupada por sedimentos del Cretacico superior
y Terciario, afectados por un piegamiento grave de direccién asimismo E-W
y ligeramente fracturados.

Se han distinguido pues, las siguientes unidades tectonicas para el mejor
estudio estructural de la hoja:

2.2.1. Unidad de Aralar.

2.2.2, Depresion de [a Barranca.

2.2.3. Zonade los p/ateaux.

2.2.4. Diapirosde Ollo y Lecumberri.

2.2.5. Area nororiental.

2.2.1 Unidad de Aralar

Bautizada por LAMARE (1936) como “Ecaille d'Aralar” constituye
uno de los elementos tectonicos mas caracteristicos de los Pirineos Vascos.
Sus dimensiones (con una longitud de unos 30 km y una anchura media de
unos 10 km} hacen que escape del marco de esta hoja. Asi, faltan parte de la
terminacién septentrional, correspondiente a la hoja de Tolosa, y de la
terminacion oriental, perteneciente a [a hoja de Guiina.

Estratigraficamente se compone de terrenos jurasicos y urgonianos de
naturaleza esencialmente carbonatada, lo que le confiere una morfoiogia
abrupta y maciza, con algunas depresiones interiores en los terrenos relativa-
mente blandos dei Purbeck-Weald. Tectonicamente se disponen en una di-
reccion general E-W o WNW-ESE, cabalgando hacia el N, y con buzamientos
hacia el Sur entre 20 y 80°.

Vista en conjunto, esta unidad se presenta como un anticlinal que, de W
a E, evoluciona a anticlinal volcado, pliegue falla y finalmente por desapari-
cion del flanco N, en cabalgamiento.

Particularmente interesante es la terminacion W de la estructura, en
forma de espectacular ‘’caja de huevos’’ por interferencia de dos sistemas de
plegues. Asi, el anticlinal principal, de direccion aproximada WSW-ENE, con
eje sumergiéndose al W se ve afectado por un sinclinal de direccion
NNW-SSE, dando una estructura en forma de ensilladura, completado por
un anticlinal paralelo que forma el domo de Ataun. Esta interferencia de
pliegues, que pudiera resultar extrafia en el contexto de la hoja, presenta
otros ejemplos en la zona de Huici, en la hoja inmediata de Tolosa.

En todos estos casos es muy clara la influencia del Keuper como nivel
de despegue, aunque aqui no es probable que esta estructura se deba a una
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intumescencia halocinética profunda dada la fuerte componente de compre-
sion en direccion WSE-ENE.

En el conjunto de la Unidad de Aralar el domo de Atain representa el
“arranque’” de la actual disposicion tectonica de escama cabalgante al N.
Inmediatamente al E de la misma el pliegue evoluciona a un anticlinal inver-
tido de vergencia N, e inmediatamente se produce el cabalgamiento del
flanco S sobre el flanco N, el cual comienza a su vez a cabalgar {fuera ya de
la hoja de Alsasua) sobre el Supraurgoniano.

Una importante falla transversal, el ‘cizallamiento de Azcérate’”
(LAMARE, 1936) hace desaparecer el flanco N, constituido por las calizas
urgonianas, del cual hacia el E, sdlo se conservan pequefios retazos adosados
al cabalgamiento principal de la sierra.

Como accidentes menores de este borde N de Aralar debemos sefialar
una serie de fallas transversales a la estructura, de relativamente poco salto
en relacion con su longitud y ocasionalmente con una fuerte componente de
desgarre que presenta direcciones aproximadas NE-SW.

Otro elemento tecténico importante de esa unidad es el cabalgamiento
de Oderiz, que hace aparecer de nuevo el Jurésico. Se presenta relativamente
paralelo al principal, con lo que en este sector Aralar adquiere la estructu-
ra de dos escamas paralelas. Las capas se presentan buzando monoclinalmen-
te al S y solamente en las proximidades de la falla se producen buzamientos
al N, realmente insolitos en toda la serie. Un accidente satélite hace repetir
parte de la serie en ta zona occidental de la estructura. Existen asimismo
fracturas de direccion NE-SW con cierto componente de desgarre.

La terminacion oriental de la Sierra, de la que la hoja de Alsasua sélo
comprende una parte, presenta una zona de falla de direccién NNW-SSE que
corta un bisel a las dos escamas anteriormente descritas. El frente de cabal-
gamiento principal a partir de esta falla sufre un brusco cambio de direccibn,
pasando de E-W a NW-SE. Este accidente transverso es posible gue se rela-
cione con la existencia de una zona de debilidad en conexién con una falla
de z6calo importante, como lo insinQa la alineacion diapirica de Lecumbe-
rri-Ollo y Anoz ya en la hoja de Gulina.

En el borde S de la Unidad de Aralar se presentan bien diferenciadas sus
dos mitades: la oriental, con mayor desarrollo de los tramos urgonianos (que
Ilegan hasta el Albiense medio) y la occidental en que sobre series urgonia-
nas mas reducidas se dispone el conjunto arcillo-areniscoso supraurgoniano.
En la mitad oriental existen dos sistemas conjugados de fracturas de escaso
salto, segun direcciones medias N25W vy N20E,

En el sector occidental no son apreciables estos sistemas de fallas, dado
el cardcter de los materiales y las malas condiciones de observacion.
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2.2.2 Depresion de: La Barranca

Denominamos de este modo la zona que queda comprendida entre la
Sierra de Aralar al N y la zona de p/ateaux al Sur, En ella predominan los
materiales del supraurgonianoy el Cretacico Superior margo-calcéreo.

La uniformidad litolbgica por un lado y el abundante recubrimiento por
glacis y terrazas fluviales por otro, dificulta extraordinariamente la cartogra-
fia, y por consiguiente, el establecimiento de los rasgos tectonicos.

La Sierra de Aralar queda limitada por una falla normal de gran longi-
tud y direccién E-W, que pone en contacto el supraurgoniano con términos
del Cretacico superior cada vez mas altos conforme nos acercamos al borde
E de la hoja en que el salto es maximo, Hacia el W es imposible sequir la
falla, ya que transcurre dentro del supraurgoniano y no hay criterios mor-
folbgicos que permitan detectarla. Paralela a ella se dispone fa falla de Sa-
trdstequi, también de gran longitud, probablemente antitética de [a anterior,
por lo que esta zona tendria |la estructura aproximada de una Fosa tectoni-
ca, cuyo bloque hundido esta ocupado por el Cretacico Superior en disposi-
cién sinclinal con el eje sumergiéndose al E.

En la zona occidental los cambios de facies del Supraurgoniano hacen
que el contraste litologico permita mejores observaciones estructurales.

Unos 3 km al N de Alsasua, las calcarenitas del Albiense superior-Ceno-
maniense inferior dibujan un sinclinal de direccion NSW-ENE, cuyo eje se
levanta al E. Esta estructura es cortada por el W por una falla de direccion
NW-SE, que hace desaparecer el flanco Sur, de forma que el sinclinal da paso
a una corrida de calcarenitas con buzamiento al S. Al Sur de las mismas, y
en contacto también por fractura, se conserva otro sinclinal con nicleo de
Cretacico Superior y levantamiento del eje hacia el E, al Sur de la cual se
presenta otra estructura, correspondiente probabiemente a un anticlinorio
con cierta complejidad que no se ha podido representar dadas las pésimas
condiciones de afloramiento.

2.2.3 Zonade los plateaux

Al Sur de la falla de Satrtstegui se disponen dos ejes sinclinal-anticlinal
bastante apretados, acompariados de dos fracturas mas o menos paralelas a
la direccion de aquelios, lo cual contrasta con la relativa sencillez estructural
del resto de la zona.

La sierra de San Donato forma un sinclinal muy abierto cuyo eje tiene
una direccion W-E, levantandose hacia el W. En el Iimite oriental de Ia hoja
se sitha inmediatamente al N del diapiro de Ollo, y al S del de Anoz, yaen la
hoja de Gulina. Probablemente existia el sinclinal durante la emersion de
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ambos diapiros en el Eoceno medio, y como consecuencia se comprimieron
considerablemente sus flancos ademas de que su eje experimenté un levanta-
miento.

Al S de la Sierra de San Donato se encuentra el anticlinal de Ergoyena,
paralelo al sinclinal anterior y también muy abierto, Ambos son bellos ejem-
plos de relieve invertido, al fracturarse la charnela anticlinal por esfuerzos de
tension durante el plegamiento, lo cual permitié la erosién posterior, Se
observa una alineacion del eje con el diapiro de Qllo, con el que probable-
mente estd genéticamente relacionado.

El anticlinal de Ergoyena esta fracturado por una falla con fuerte com-
ponente vertical y direccion aproximada NW-SE.

Al W de la misma, el anticlinal se prolonga mediante una serie de
estructuras apretadas que en conjunto dibujan un anticlinorio, cuyo eje esta
ligeramente despiazado al N,

Aproximadamente en el Iimite geografico de las Sierras de Urbasa y
Andra existe un accidente tectonico Ilamado por MANGIN (1958) falla de
Zumbel, y que nosotros vamos a denominar falla de Lizérraga. Tiene una
direccion sensiblemente N-S, y un salto de unos 200 m. La disposicién de
los estratos sugiere una doble interpretacion, y asi puede admitirse que se
trate de una falla de tijera, o bien un desgarre de tipo dextral, o tal vez haya
funcionado de ambas formas. Los cambios de facies y espesores que en las
proximidades de la falla afectan a los niveles Paleocenos y Eocenos hacen
pensar que ésta es reflejo de un accidente de z6calo de singular importancia
paleogeografica.

La sierra de Urbasa constituye un amplio sinclinal cuyo eje, a partir de
la falla de Lizarraga, tiene una direccion NE-SW en principio y tras hacer
una inflexion pasa a quedar W-E. Hacia el W de la falla, en la sierra de
Andia, sigue una direccion N100E y tras experimentar una inflexion queda
también W-E. La estructura es muy abierta.

Por geofisica se ha detectado un anticlinal en profundidad en la Sierra
de Urbasa, cuyo eje, paralelo al sinclinal, estd situado mas al N. Su génesis
estaria relacionada en los cambios de facies del Campaniense, que disminuye
su potenciade N a S de la sierra, provocando un comportamiento diferencial
de los materiales ante los esfuerzos.

2.2.4 Diapiros de Ollo y Lecumberri

E! primero de ellos tiene una forma casi circular, con un ligero alarga-
miento en direccidbn NO-SE, la misma del anticlinal de Ergoyena. Su borde S
presenta €l desarrollo de varias fallas radiales. Se constata que ya en el
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Paleoceno el diapiro estuvo actuando llegando a perforar en el Luteciense
(KIND, 1967).

El diapiro de Lecumberri en su mayor parte esti situado en la vecina
hoja de Tolosa. Se aparta del esquema clasico de diapiro perforante de
forma mas o menos circular, para aparecer, mas bien, como una extrusion
diapirica relacionada con una etapa de fuerte tectonizacion, de tal manera
que aparece deformado y adaptado, grosso modo, a los pliegues y cabalga-
mientos de esta zona. Aunque probablemente los fen6menos halocinéticos
se hayan manifestado con anterioridad, como ocurre en muchas estructuras
diapiricas de la region, la fase de extrusidon es posterior a los niveles mas
modernos de la serie flyschoide local, y esta refacionada, por tanto, con los
movimientos alpinos.

2.2.5 Area nororiental

Esta zona comprende los terrenos cabalgados por la unidad de Aralar,
formados por el Supraurgoniano y el Cretacico superior en facies fiysch.
Esta zona se encuentra dividida en dos por el diapiro de Lecumberri.

La zona oriental aparece limitada, pues, por tres importantes acciden-
tes: un cabalgamiento de vergencia SW, el mencionado diapiro de Lecumbe-
rri y el cabalgamiento de Aralar. El primero de los mismos ha sido denomi-
nado por VOLTZ (1964) como “‘cabalgamiento de Erreca”. Los tramos
pizarrosos del Albiense cabalgan al Cretacico Superior segin una direccion
NW-SE, es decir, sensiblemente paralela a la direccion, en esta zona, del
cabalgamiento de Aralar. En algunos puntos del cabalgamiento se produce fa
salida del Keuper, que ha actuado como nivel de despegue. La estructura del
Cretacico superior consiste en un sinclinal volcado de vergencia NE, con su
flanco SW invertido.

La zona al W del diapiro de Lecumberri también presenta una estructu-
ra sinclinorial en rasgos generales con dos pliegues sinclinales y uno anticli-
nal intermedio vergentes asimismo al NE. Los ejes se adaptan de nuevo a las
direcciones generales de la unidad de Aralar, o sea, de E-W a WNW-ESE.

3 GEOMORFOLOGIA

El relievede la hoja de Alsasua se caracteriza por su elevado contraste
con fuertes desniveles entre las aplanadas y elevadas sierras de Urbasa —
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Andia y Aralar y el profundo valle del rio Araquil que recorre la hoja en
direccidn E-W y separa ambas alineaciones orograficas.

Esta disposicion del relieve obedece fundamentalmente a una interfe-
rencia entre los procesos erosivos fluviales y al dispositivo estructural de los
materiales de la region.

El fuerte ataque a que han sido sometidos los mismos configura un
modetado tipicamente jurasico en transito a un relieve invertido en el que se
reconocen claramente un conjunto de combes y sinclinales colgados. Desta-
ca por su espectacularidad el sinclinal colgado de la Sierra de San Donato.
Junto con estas grandes morfologias se desarrollan numerosas cuestas y
hog-backs y en menor proporcidn algunas barras. Quizas sean los frentes de
cuesta de considerables dimensiones, tales como las de la S® de Urbasa y
SatrUstegui, los que llaman mas poderosamente la atencion.

Cuando alternan capas de diferente resistencia a la erosion producen en
algunos lugares una morfologra en chevrons.

En el extremo SE del mapa existe un emplazamiento diapirico en la
zona de Ollo, cuyos materiales, mas deleznables, han sido evacuados y se
dibuja en esta zona un amplio anfiteatro de paredes muy escarpadas consti-
tuidas por las formaciones de contacto del diapiro.

La caracteristica geomorfoldégica mas sobresaliente de esta zona viene
dada por el desarrolio de una intensa karstificacion que, en muchos casos,
deja totalmente acribillado el terreno de depresiones cerradas. Estos proce-
sos de disolucion se producen sobre formaciones carbonatadas del Jurasico,
Cretacico inferior y Terciario.

Se diferencian dos areas karsticas. La primera, situada al Norte, consti-
tuye el macizo de Aralar, de edad Jurdsico y Cretacico inferior y ta segunda,
al Sur se desarrolla sobre los materiales terciarios que forman parte de las
Sierras de Urbasa y Andia, habiendo sido estudiada la primera por BIELZA
(1969).

En ambas areas aparecen numerosas depresiones cerradas. En ocasiones,
las dolinas se presentan aisladas, pero, por lo general, aparecen agrupadas
constituyendo dreas de intensa dol/inizacién, Normalmente muestran alarga-
mientos o bien se disponen alineadas segin lineas de fracturacion; otras
veces la orientaciéon es paralela a los planos de estratificacion y creemos que
obedece a paquetes calizos mas aptos para la karstificacion que otros.

Desde el punto de vista morfoldgico se reconocen los tres tipos de
dolinas de la clasificacion de CVIJIC, es decir, dolinas en cubeta, en embudo
y en ventana. Por lo general, las dimensiones de las dolinas son de orden
decamétrico. Otras veces, al producirse la coalescencia de dolinas se generan
uvalas de dimensiones variables, alcanzando alguna de ellas tamaiios proxi-
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mos a los 2 km; suelen ser de forma alargada y su eje mayor es paralelo a
fracturas o a la estratificacion.

Ligado alos procesos de disolucion aparecen lapiaces cubiertos, del tipo
estructural y oqueroso, en los que se observan rellenos en los intersticios de
terra rosa.

En la zona suroccidental se localiza una parte def extremo septentrional
de una gran depresion cerrada con caracteristicas tipicas de polje. Se trata
del polje del Raso de Urbasa; en él se diferencian un fondo aplanado con
una leve inclinacion hacia el Norte, donde se localizan dos sumideros que
colectan la escasa red existente en su fondo. Sus dimensiones mayores son
de 3,5 km en direccion NE y 4 km en sentido E-O. Las vertientes del polje
son escarpadas y al Sur, en la vecina hoja de Estella, se reconocen dos
superficies de aplanamiento por disolucion que nos hablan de la existencia
de distintas etapas en su evolucién, que deben de obedecer a cambios clima-
ticos en los que alternan etapas de sequedad con otras mas himedas.

Mas al E aparecen dos grandes depresiones cerradas, orientadas en direc-
cién surmeridiana con claros condicionamientos tectonicos dado que por el
borde occidental de ambas depresiones discurren importantes fallas. La de-
presion mayor {(Zumbel) presenta una dimension maxima de 4 km y una
anchura proxima al km.

Aunque presenta las caracteristicas de polje, su fondo es muy irregular
y carece de la planitud tan manifiesta de esas formas. Asi, en su borde Norte
se reconoce un area de intensa dolinizacidbn que pasa, al Sur, mediante un
leve escarpe a dos grandes uvalas, para desarrollarse finaimente en su extre-
mo centro-meridional una zona con algunas dolinas esporadicas. Bielza lo
califica como polje e indica que existe en el mismo una profunda sima que
ocasionalmente funciona como una estavelle inundando temporalmente el
polje. La otra depresibn, mas oriental, tiene un tamafio menor y su eje
mayor esta proximo a los 2 km y su anchura es de unos 700 m. Presenta un
fondo salpicado de dolinas y uvalas y no aplanado. Por otra parte, en su
estremo NW se observa una captura incipiente de la red fluvial por lo que
podria calificarse como depresion semicerrada.

Toda esta intensa karstificacion obedece sin duda a un conjunto de
caracteristicas favorables a la misma, tales como planitud del relieve (condi-
cionamiento estructural), litologias favorables, precipitaciones elevadas y
consecuentemente abundante vegetacion. Todos estos factores favorecen los
procesos de disolucion de las calizas que se manifiesta, fundamentalmente,
por las numerosas formas exokarsticas resefiadas y también por el desarrollo
de un complejo endokarst. Toda la percolacién del agua en los macizos
discurre por la red de conductos, tuneles y galerias y finalmente aparecen en
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la superficie mediante numerosas surgencias, que son muy ostensibles al pie
de las Sierras Urbasa-Andia.

En el centro de la hoja y separando los macizos de Aralar y Urbasa-
Andia discurre el rio Araquil por un amplio valle instalado sobre los mate-
riales mas blandos del Cretacico superior. Este rfo, de moderado caudal,
elabora una /lanura de inundacion cuya anchura se aproxima en algunas
zonas al km y se reconocen también al menos dos niveles de terrazas encaja-
das.

En este mismo valle y sobre todo en su margen izquierda se reconocen
un conjunto de conos o abanicos aluviales que se han instalado en distintas
etapas. En la zona de Torrano-Arbizu se reconoce un nivel elevado de varios
km de desarrollo de ligera pendiente y que estd profundamente disectado
por la red. Los materiales dominantes son finos y su superficie presenta una
morfologra de glacis. A este nivel o hemos denominado como glacis-cono.

Otro conjunto muy significativo se desarrolla al pie de las cuestas de
Urbasa-Andia-Satrastegui. Se trata de depdsitos procedentes de estas sierras,
con morfologia de abanico, de pendiente considerable y que quedan colga-
das con respecto a la llanura de inundacién del rio Araquil y, a su vez,
erosionadas por la red fluvial. Finalmente se reconocen un conjunto de
abanicos o conos subactuales que fosilizan en muchos casos la llanura de
inundacion.

Adosados a los importantes escarpes de las sierras se localizan de forma
bastante generalizada una serie de dep0sitos gravitacionales que generan
canchales que tapizan loas vertientes del area. Se han cartografiado como
coluviones en 10s puntos que se han considerado como mas significativos. En
el extremo occidental de la Sierra de San Donato y en su vertiente Sur se
localiza un extenso deslizamiento gravitacional.

La red fluvial presenta un nulo desarrollo en los macizos karsticos ex-
cepto en los fondos de los poljes donde dicurre una cierta distancia y desa-
parece en los ponors., En el resto del area no sometida a los procesos de
karstificacion la red secundaria se presenta fuertemente encajada, generando
en algunos casos profundas gargantas.

4 HISTORIA GEOLOGICA

En este capitulo se dard una visidn generalizada de la evolucidon sedi-
mentaria y tectonica del sector abarcado por la hoja de Alsasua, teniendo en
cuenta los datos alcanzados mediante el estudio de la misma asi como los
referentes a areas cercanas, obtenidos de ia bibliografia regional,
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Tras la etapa tectogenética hercinica, una etapa distensiva tardihercini-
ca tiene singular importancia en la posterior evolucion paleogeografica de la
region, al marcar zonas de fractura de directrices fundamentalmente E-W
que posteriormente han rejugado durante los tiempos alpinos. El final de
esta fase trae consigo la emersion del macizo hercinico y el posterior des-
mantelamiento erosivo del mismo, permitiendo la sedimentacion de poten-
tes series clasticas durante el Pérmico superior y Trias inferior, principal-
mente en las areas deprimidas del zécalo. El Muschelkalk presenta facies de
plataforma marina somera bajo influjo de mareas, y abre paso a la facies
Keuper, depositada en medios transicionales restringidos del tipo sebkha
litoral. En el Keuper se emplazan importantes masas de rocas volcanicas
basicas de tipo ofitico.

Durante el Jurasico, la sedimentacion tuvo lugar dentro de una extensa
plataforma carbonatada. La unidad inferior (Rethiense-Sinemuriense infe-
rior) corresponde a una secuencia transgresiva en el dmbito de dicha plata-
forma, inicidandose la sedimentacion en medios restringidos con alta concen-
tracion salina y periédicas invasiones de aguas de salinidad normal, que
darian lugar a depositos alternantes de carbonatos y evaporitas que poste-
riormente formarian por disolucion de las evapoirtas brechas carbonatadas
de colapso. A techo de esta unidad se establece ya un régimen marino
somero francamente abierto, con desarrollo de ambientes intermareales y
submareales con shoals ooliticos y bioclasticos.

El maximo transgresivo del Jurdsico se alcanza con los depositos margo-
sos del L{as superior, depositados en una plataforma externa relativamente
profunda.

A techo de esta formacion se inicia una secuencia regresiva con disminu-
cion de la batimetria y sefiales de mayor proximidad dentro de la platafor-
ma. Durante el Dogger la sedimentacién corresponde a una plataforma inter-
na bajo condiciones de libre circulacién de las aguas en la cual es posible
identificar areas de baja energia, zonas en que existen corrientes tractivas de
fondo y dareas de alta energia con desarroilo de un sistema de barras vy
canales.

A finales del Dogger debié producirse un rejuvenecimiento de los relie-
ves emergidos que tuvo por consecuencia el progresivo aumento de aportes
terrigenos durante el Malm. En el Iimite Calloviense-Oxfordiense, VILLA-
LOBOS y RAMIREZ (1971) sefialan la existencia de una posible paracon-
formidad, al igual que sucede en otras dreas de la Peninsula. La sedimenta-
cién sufré un cambio, encontrandose a partir de este momento facies mas
clasticas.

El ciclo Jurédsico culmina con el desarrollo durante el Kimmeridgiense
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de un complejo oolitico-recifal. En la hoja, las facies de caracter recifal
aparecen constrefiidas a la zona proxima al Nacedero de lribas y los aflora-
mientos de lrumuga, en la escama de Oderiz, mientras que mas al W se
desarrollan facies bioclasticos y ooliticas de alta energia.

En resumen, la sedimentacién del Jurasico tiene lugar, segin se ha
descrito, en una extensa plataforma carbonatada. La subsidencia de [a mis-
ma esta controlada (SOLER vy JQSE, 1972) por diversos accidentes paleo-
tectonicos que condicionan areas con subsidencias diferenciales, estructuran-
dose en una serie de cubetas y altos fondos de alineacion WNW-ESE vy que
serian reflejo de accidentes de zdcalo. La sierra de Aralar corresponde a una
de estas cubetas.

Durante el transito Jurasico-Cretacico se sitan diversos movimientos de
tipo epirogénico englobados dentro de las fases neokimmeéricas que traen
como consecuencia el acentuamiento del dispositivo de surcos y umbrales
heredado del Jurasico, hasta el punto que localmente los segundos llegaron a
emerger y erosionarse, como ocurre en Echarri, en las proximidades del
borde N de la hoja de Alsasua.

El complejo Purbeck-Weald constituye también un ciclo transgresivo-re-
gresivo que comienza bajo condiciones marino-salobres con influencia de ias
areas continentales durante el Portlandiense-Berriasiense. La presencia de
abundante materia organica indica también un marcado caracter reductor.
Durante el Valanginiense inferior se alcanza el maximo transgresivo con el
desarrollo de facies carbonatadas en medios de lagoon. Del Valanginiense
superior al Barremiense transcurre el episodio regresivo con el depdsito de
las series detriticas de ambiente salobre con fuerte influjo continental del
Weald. En el area de Aralar, la potencia del Weald crece hacia el W, como
corresponde a su posicion dentro del anticlinal de Vizcaya.

El Aptiense marca el inicio de una importante transgresion. Comienza
con la instauracién de condiciones marinas someras con importantes aportes
detriticos, que al disminuir permiten la instalacion de los arrecifes urgonia-
nos y su cortejo de facies asociadas.

Uno de los rasgos paleogeograficos méas destacados en esta zona durante
el Cretacico inferior es la fuerte diferenciaciéon en la sedimentacién durante
el Albiense. Asi, mientras en la zona occidental se inicia una sedimentacion
terrigena de tipo deltaico con aportes provenientes del SW, (tramo supraur-
goniano de arenas y arcillas), en la zona oriental prosiguen las facies urgonia-
nas a lo largo de gran parte del Albiense. Esta zona de mayor desarrolio
arrecifal debe estar relacionada con fendbmenos locales de subsidencia a los
gue guizas no sean ajenos movimientos halocinéticos del Keuper subyacente.
cente.
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Esta diferenciacidn de la cuenca permanece durante todo el Albiense.

Al E de la hoja de Alsasua permanecen condicionesde sedimentacion
poco detritica, que hacia el N de Aralar presenta caracteristicas euxinicas,
mientras que por encima del supraurgoniano mas detritico del W existe un
nuevo episodio arrecifal con calcarenitas ooliticas en la zona de Alsasua.

Durante el trascurso del Albiense ocurre una segunda pulsacion tectoni-
ca, correspondiente a la fase alstrica, que tiene como consecuencia la ya
citada reorganizacidén y diferenciacion paleogeografica mediante un mecanis-
mo de movimientos epirogenéticos diferenciales del zé6calo dentro de una
tectonica de bloques. Los Ifmites de los macizos paleozaicos adquieren una
configuracion parecida a la que presentan en la actualidad.

En el Cretacico superior la cuenca esta diversificada, Al N del cabalga-
miento de Aralar se establece un surco subsidente con potentes dep&sitos de
tipo “flysch” en los que se intercalan niveles calcareniticos, reflejo de condi-
ciones mas someras dentro de la historia de la sedimentacion turbiditica que
corresponden a momentos de mayor uniformidad de la cuenca.

Al S de Aralar, por el contrario, existe una potencia sedimentacion de
facies margosas de plataforma distal. E! inicio a comienzos del Cenomanien-
se del levantamiento del anticlinal vizcaino da lugar al desplazamiento del
eje de la cuenca hacia el S, localizandose hacia la mitad del Cretacico supe-
rior en el meridiano de Vitoria, lo cual origina un surco muy subsidente
donde se llegan a depositar de 1.500 a 2.000 m de serie durante el Cretacico
superior.

La méaxima batimetria se alcanza durante el Turoniense. En el Conia-
ciense superior o Santoniense inferior existe un hiato sedimentario en algu-
nos puntos de la cuenca que marca el inicio de una regresiéon. A partir del
Santoniense superior ésta se siente de forma clara en los borde de la cuenca,
y va en el Campaniense superior afecta a las zonas centrales. En el Maas-
trichtiense continda la regresidon. En [a hoja de Alsasua existen en esta época
dos litofacies distintas: al W se depositan calizas y calizas arenosas, mientras
que hacia el E lo hacen calizas y margas, de donde se deduce que, localmen-
te al menos, existiria un borde de cuenca al W durante el Maastrichtiense.

En el Paleoceno inferior contin(ia la regresién y el ambito de depdsito
es mas somero, de tipo arrecifal. La actual estructura sinclinal de San Dona-
to funciond como un pequeio surco local durante esta época. Con el co-
mienzo del Montiense se empieza a vislumbrar un mar mas generalizado, con
abertura hacia el N. En la sierra de Andia se depositan calizas arrecifales,
mientras que mas al N lo hacen margas y calizas de plataforma relativamente
profunda. Asimismo se producen al comienzo de este periodo pulisaciones
tectdnicas que condicionan la sedimentacion de brechas intraformacionales.
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Durante el Thanetiense las facies son mas profundas que en el resto del
Paleoceno, de donde se deduce que en esta época se inicia una transgresion
con algunas oscilaciones regresivas.

En el llerdiense comienza una nueva regresidn con retirada del mar
hacia el N y s6lo hay sedimentos de esta edad al N del paralelo del puerto de
Lizédrraga, El Cuisiense constituye un nuevo evento transgresivo. El mar
cuisiense se ve afectado casi con seguridad, por movimientos correspondien-
tes a la fase prepirenaica que impiden la sedimentacidn en la parte occiden-
tal de la hoja, y permiten una subsidencia importante en la oriental.

Durante el Luteciense inferior la zona se enmarca dentro de una trans-
gresidon general que al W de la hoja comienza con calcarenitas gruesas y en la
parte E pasa a facies mas profundas, 10 que de nuevo insinla la presencia de
un borde de cuenca hacia el W. Dado que aln mas al E las facies son de
nuevo menaos profundas, en realidad se trataria de una pequefia subcuenca
con la zona mas subsidente situada hacia la Sierra de San Donato. En el
Luteciense superior y Biarritziense existe una mayor movilidad de la cuenca,
probablemente debida a un basculamiento que levanté la zona occidental de
la hoja, donde se depositan materiales gruesos, casi microconglomerados, en
un medio agitado (glauconita) con fuertes corrientes. Hacia el E los depbsi-
tos son mas profundos y tranquilos, lo que nos indica un dispositivo paleo-
geografico similar al del Luteciense inferior,

De acuerdo con los datos estratigréficos de esta hoja, los movimientos
orogénicos principales han tenido lugar con posterioridad al Biarritziense.
Por consideraciones regionales podemos situar las fases de mas intenso plega-
miento en el Eoceno superior {(Fase Pirenaica), Oligoceno {Fase Saavica) y
Mioceno (fase Stairica). La fase de distension posterior origina diversas fallas
normales con hundimiento de la actual zona central entre las sierras de
Aralar y las de Andfia y Satristegui.

5 GEOLOGIA ECONOMICA

5.1 MINERIA Y CANTERAS

En la hoja de Alsasua no existe ninguna explotacién minera, y tampoco
son abundantes las tabores a cielo abierto. La mas importante de ellas, en las
proximidades de Alsasua, explota las calizas arrecifales y calcarenitas del
Albiense superior-Cenomaniense inferior para la fabricacibn de cementos,
mezcladas con las margas det Cretacico superior. Existen también algunas
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canteras de menor entidad, la mayor parte de ellas abandonadas o de funcio-
namiento episddico, que se benefician de los niveles calcéreos, ya sean urgo-
nianos, Paleocenos y Eocenos, para aprovechamiento como aridos. Por ul-
timo, al N de Bacaicoa existe una cantera de arcillas aprovechadas en tejeria.

5.2 HIDROGEOLOGIA

Dada la abundante pluviosidad de la zona, varios son [os niveles suscep-
tibles de aprovechamiento hidrogeologico en la hoja de Alsasua.

El principal puede ser ia caliza urgoniana, que a una buena permeabili-
dad por fisuracidn y carstificacién une una gran superficie de recarga.

También las calizas del Eoceno medio, que constituyen el nlcleo del
Sinclinal de Urbasa-Andia, presentan caracteristicas favorables como acuife-
ro con permeabilidad por fracturacion y carstificacion, teniendo como im-
permeable en la base los niveles mdas margosos cuisienses.

Menor interés presentan otros niveles calcareos, como son las calizas del
Dogger-Malm, selladas por las margas del Lias superior en fa base y los
tramos arcillosos del Purbeck-Weald a techo, o los tramos maés calcareos del
Paleoceno, cuyo muro impermeable son las margas del Cretacico superior,
sin que puedan descartarse como objetivos favorables con cierto interés
local.

De forma todavia mas marginal, y en cualquier caso para la obtencion
de pequefios caudales, pueden resultar localmente interesantes los niveles
maés arenosos del supraurgoniano y los limosy gravas de las terrazas def Rio
Araquil, con buena permeabilidad por porosidad.
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