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INTRODUCCION

La hoja de Estella se encuentra situada en la parte centro-occidental de
la provincia de Navarra, cerca del limite con la provincia de Alava.

Orograficamente se caracteriza por ser una zona bastante montuosa,
ocupando el tercio N ce la hoja las sierras de Urbasa y Andia, con cotas que
superan los 1.200 m de altura. Hacia el S la altitud se atena mediante el
escalonamiento de sucesivas superficies estructurales fendbmeno particular-
mente evidente en la sierra de Loquiz, en la mitad occidental de la hoja —
hasta alcanzar alturas proximas a los 400 m en los valles de los rios Ega y
Salado.

Toda el 4rea es tributaria hidrograficamente de la cuenca del Ebro.

Los recursos econdmicos de la zona estan constituidos principalmente
por la agricuitura y en menor escala, por la ganaderia y la explotacion
forestal de los bosques de coniferas y caducifolias de la Sierra de Urbasa.

Geoldgicamente se encuentra enclavada en una zona de transicion, tan-
to desde un punto de vista estratigrafico como tectonico, entre el Pirineo
que se extiende hacia el NE de la hoja, la Cuenca Cantabrica hacia el NW y
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la Depresidn del Ebro hacia el S. En ella estan representados materiales del
Triasico y Jurésico en los diapiros v sus bordes, del Cretécico en el cuadran-
te suroccidental, del Terciario marino en las Sierras de Urbasa, Andia e
lturgoyen vy finalmente del Terciario continental en la parte suroriental de la
hoja.

La evolucion tectdnica global de la zona debe enmarcarse en el contex-
to de la apertura del Golfo de Vizcaya en relacion con las fases alpinas que
estructuraron la cadena Pirenaica. Es de resaltar la importancia tectbnica de
los procesos diapiricos que afectan a los materiales plasticos del Keuper,
estando representados en la hoja los diapiros de Estella, Alloz y Salinas de
Oro, que configuran parte de la alineacién estructural de Estella-Dax. Esta
alineacion diapirica, de singular importancia, limita con una orientacion
NE-SW una parte de! borde de la Depresién del Ebro.

En cuanto a la morfologia hay también una clara diferencia entre las
formas de meseta al N de la hoja, y las formas mas deprimidas al S, corres-
pondientes a los materiales de origen continental. Es de destacar el intenso
modelado kéarstico, que afecta a los niveles calcireos que configuran las
sierras de Urbasa y Andia, con formas tan espectaculares como el Raso de
Urbasa, en la esquina NW de la hoja, semipoljé que tiene un didmetro
méaximo de unos 7 km.

Ademas de los métodos usuales en los estudios estratigraficos y tectoni-
cos regionales y en el levantamiento de mapas geoldgicos se ha realizado un
anélisis sedimentoldgico de campo v 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 reduccién a
escala aproximada 1:100.000.

1 ESTRATIGRAFIA

Seglin su edad y origen o caracter, los materiales existentes en la hoja de
Estella se pueden dividir en cuatro grandes grupos:

— Tridsico y Jurasico, constituidos por la Facies Keuper y los materia-
les carbonatados del Lias-Dogger, aflorantes por condicionamientos tectdni-
cos de tipo diapirico.

— Cretacico, Paleoceno vy Eoceno, formados por materiales carbonata-
dos y detriticos de caracter marino Yy que constituyen la mayor parte del
substrato de Ia hoja.
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— Oligoceno y Mioceno, constituidos por materiales de origen conti-
nental y que ocupan el cuadrante suroriental.

— Cuaternario, representado por los fondos aluviales de los valies y por
los recubrimientos relativamente extensos que enmascaran materiales mas
antiguos.

1.1 TRIASICO

El Trias de la zona se presenta bajo su facies germanica tipica, afloran-
do exclusivamente sus términos superiores. No existen publicaciones especi-
ficas sobre el mismo, habiendo sido estudiado en el contexto de trabajos
mas generales como el de PFLUG (1973} y las memorias geologicas de las
hojas de Allo (CINCUNEGUI, et al., 1943} y Eulate (CARRERAS, et al,,
1977).

1.1.1 Calizas y dolomias (1). Facies Muschelkalk

Se han cartografiado tres pequefios retazos desenraizados en el interior
del diapiro de Salinas de Oro.

Corresponden a calizas tableadas y dolomias cavernosas, de aspecto
carniolar, cuyas condiciones de afloramiento no han permitido elevar nin-
guna seccidon. En el diapiro de Alloz, calizas similares no representables en el
mapa, contienen pequefias Frondicularias referibles a F. woodwardi
HOWCH., Dentalinas y restos de Crinoideos que permiten atribuirlas a la
Facies Muschelkalk.

1.1.2 Arcillas abigarradas, yesos y sales (2) Ofitas (3). Facies Keuper

Estan presentes en los diapiros de Estella, Alloz y Salinas de Oro. Dan
lugar a relieves alomados extensamente recubiertos por suelos.

Litologicamente la unidad 2 estd formada por arcillas abigarradas de
colores rojos, verdosos y ocres a las que se asocian yesos. En Salinas de Oro
existen, ademads, cloruros explotados desde antiguo mediante salinas, lo que
permite suponer que en los otros dos diapiros también deben estar presentes
en profundidad, aunque el lixiviado los haya hecho desaparecer de la super-
ficie.

En estos materiales se emplazan masas de rocas volcanicas basicas de
tipo ofitico. El grado de alteracion de las mismas asi como la naturaleza
mecanica de los contactos con el encajante impiden apreciar su disposicion
original.




No se ha podido realizar un estudio sedimentolédgico de la facies Keu-
per. De manera, tentativa podemos indicar que su deposicién tuvo lugar
probablemente en &reas litorales de tipo sebkha .en condiciones de aridez
que permitieron la formacion de evaporitas y sales.

El caracter azoico de esta formacién no permite mayor precision cro-
noestratigréafica, por lo que la atribuimaos al Tridsico superior de acuerdo con
consideraciones regionales.

1.2 JURASICO

El Jurésico de la hoja de Estella estd limitado a unos pequefios aflora-
mientos en el diapiro de Alloz y zonas proximas, de escaso espesor e interés
estratigrafico. No existe, por tanto, publicaciones especificas referidas a
estos materiales en esta zona. En areas proximas son interesantes los trabajos
de LAMARE (1936), RAMIREZ DEL POZO (1971) y DUVERNOIS et al.
(1972).

1.2.1 Dolomias, calizas dolomiticas (4). Rethiense-Sinemuriense inferior

Esta unidad estad presente en el diapiro de Alloz. Da lugar a pequefios
resaltes sobre los materiales blandos del Keuper.

Afloran unos 40-50 m, formados de muro a techo por:

— Dolomias cavernosas con aspecto carniolar.

— Dolomias en bancos gruesos, y aspecto masivo y sacaroideo.

— Dolomias con fantasmas de laminaciones, probablemente de origen
estromatolitico, en bancos gruesos y dolomias tableadas finamente cristali-
nas, con cristales idiomorfos de dolomita.

- Calizas dolomiticas con intraclastos y bioclastos de Moluscos y
Equinodermos.

No se han encontrado microfésiles determinativos. Sin embargo, por
correlacidn con areas proximas como la sierra de Aralar {H. Alsasua) atribui-
mos estos niveles a la base del L{as, asignandoles una edad Rethiense-Sine-
muriense inferior.

1.2.2 Calizas arcillosas, margas y dolomias (5). Rethiense-Toarciense?

Este afloramiento se encuentra situado a unos 300 m al S del vértice de
Campo-Redondo, 2 km al E de Alloz.

Sobre un nivel de unos 20 m formado por dolomias cavernosas tipo
carniolas, se disponen 35 m de calizas dolomiticas v calizas brechoides en
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bancos gruesos. Una falla con una brecha asociada separa este primer tramo
del resto de la sucesidn, compuesta en la base por 5 m de calizas arcillosas
bien estratificadas, azulado-grisaceas, con abundantisimas Rhinchonellas y
Terebratulas por encima de las cuales se hallan 25 m de alternancia de
margas calcareas y niveles de calizas margosas gris-azuladas con abundante
pirita diseminada.

Al microscopio las calizas suelen ser biomicritas arcillosas microcristali-
nas con tintes de oxidos de hierro.

Las condiciones de afloramiento no han permitido realizar un estudio
sedimentologico de estos niveles, aunque por correlacion con el Jurasico de
la sierra de Aralar atribuimos la parte inferior dolomitica a ambientes restrin-
gidos someros de tipo sebkha bajo condiciones de hipersalinidad, sobre los
que se instauran sedimentos de plataforma carbonatada somera y abierta
sometidos al influjo de las mareas. La parte superior, calco-margosa, es
atribuible a condiciones de plataforma externa abierta de relativa profundi-
dad v aguas tranquilas por debajo del nivel de base del oleaje.

En estos niveles se ha clasificado la siguiente microfauna escasamente
determinativa: Lingulina, Dentalina y Lenticulina. En las margas superiores
se han encontrada Hildoceras cf. bifrons y Loeloceras cf. pettos, ammonites
que datan el Toarciense. Atribuimos el conjunto de la unidad, pues, al
Rethiense-Toarciense, sin descartar que los Gltimos metros pudieran corres-
ponder ya al Aaleniense.

1.2.3 Dolomias, margas, calizas y calizas arcillosas (6). Rethiense-Dogger

Este afloramiento estd situado unos 1.300 m al E del pueblo de Alloz,
al sur del pantano del mismo nombre. Esta afectado por una intensa tectoni-
zacion que dificulta las observaciones estratigraficas.

Se distinguen, sin embargo, varios tramos, que de muro a techo son:

_ 25 m de dolomias cavernosas y calizas dolomiticas en la base vy
calizas microcristalinas finamente bandeadas {calizas rubanédes) a techo.

— 5 m de calizas ooliticas (oomicritas) en bancos gruesos.

— Unos 10 m de margas calcareas azuladas muy fosiliferas, con pirita
diseminada. Contienen braquidépodos y ammonites.

— Unos 30 m de calcarenitas grises con microfilamentos estratificadas
en finos bancos. Al microscopio se presentan como biopelmicritas.

Este tramo superior contiene Eothrix alpina LOMB, Ammodiscus cf.
tenuissimus GUMB., Spirophthalmidium vy Conicospirilina, que permiten
atribuirlo al Dogger, probablemente al Bathoniense o Calloviense. Por tanto
asignamos a esta unidad cartogréfica una edad Rethiense-Dogger.




1.3 CRETACICO

Inciuimos en este capitulo las unidades cartograficas que van desde el
Albiense al Maastrichtiense. No existen trabajos especificos que se ocupen
del Cretacico de la hoja de Estella, salvo el més general de PFLUG (1973).
Regionalmente tienen interés los trabajos de LAMARE (1935), RAT
(1959), RAMIREZ DEL POZO (1971) y AGUILAR (1975), asi como las
hojas geolodgicas de Eulate (CARRERAS et al., 1977), Allo (CINCUNEGUI
et al. 1943). GARCIA MONDEJAR (1982) y AMIOT (1982) subdividen y
dan nombre formal a las distintas formaciones que ocupan este area en el
intervalo cronologico sefialado.

1.3.1 Areniscas, areniscas calcireas y margas arenosas (7). Albiense inferior

Aflora al S del pantano de Alloz, y se presenta bastante recubierto por
suelos y vegetacion. Ha recibido el nombre de Formacién de Zufia (GAR-
CIA MONDEJAR, 1982).

Esta constituido desde el punto de vista litolégico por una proporcion
mayoritaria de areniscas y areniscas calcareas que alternan con margas de
alto contenido arenoso. El tono general es oscuro, aunque se encuentran
algunos bancos de areniscas mas claros. Presentan abundantes patinas de
oxido de hierro, que en muchos casos enmascaran la verdadera coloracién de
los estratos, asi como nédulos ferruginosos de 2 a 30 ¢cm de didmetro que se
encuentran aislados o formando niveles paralelos a la estratificacion.

Estas alternancias se disponen en secuencias de predominio arenoso
separadas por otras con predominio de margas y escasa representacion are-
niscosa. Las areniscas estan afectadas por una fortisima bioturbacion que
generalmente ha borrado las estructuras sedimentarias de las capas.

Al microscopio se presentan como limolitas arenosas, calizas limoliticas
o calizas arenosas. En todos los casos hay un cemento calcareo finamente
cristalino. La fracciéon detritica es predominantemente el cuarzo de tamafio
limo a arena fina, subanguloso, bien clasificado en general. Son frecuentes
los 6xidos de hierro y el material carbonoso.

Atribuimos esta formacién a ambientes de plataforma externa con una
alta contaminacion detritica bajo condiciones de circulacion abierta de las
aguas, probablemente por encima del nivel de base de las tormentas dada la
estratificacion de tipo hummocky que eventualmente se observa en algunos
bancos areniscosos.

Estos niveles han suministrado la siguiente microfauna: Orbitolina M.)
texana texana ROEMER, Hap/ophragmoides concavus (CHAPMAN),
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Ammobaculites subcretacea CUSH.-ALEX., Flabellammina cf. demisonensis
TAPP., Pseudotextulariella cretosa CUSHM. y Clithrocytheridea aff. brevis
CORN, que indican una edad Albiense inferior.

1.3.2 Arcillas y arcillas arenosas con escasas areniscas (8). Albiense supe-
rior-Cenomaniense inferior

Afloran al S del pantano de Alloz e inmediatamente al S de Estella.
Corresponden a la formacion de Zufia de GARCIA MONDEJAR (1982).
Dan lugar a un tramo blando morfolégico con desarrolio de una erosion tipo
bad-lands.

Litolégicamente la unidad estd formada por unos 400 m de arcillas
arenosas de colores oscuros, micaceas. Generalmente son bastante masivas.
Presentan pequefias intercalaciones de areniscas mas abundantes hacia la
base, por lo que el contacto con la unidad anterior es transicional.

Al microscopio las areniscas aparecen como de grano medio a fino. La
fraccion detritica estd formada mayoritariamente por cuarzo relativamente
bien clasificado, de subanguloso a subredondeado. El cemento es calciticoy
en ocasiones esta recristalizado.

Estos materiales corresponden, a medios de plataforma externa abierta
con una mayor distalidad que la unidad anterior, probablemente por debajo
del nivel de base del oleaje durante las tormentas.

La microfauna clasificada ha sido abundante: Cythereis reticulata JO-
NES e HINDE, C. /uermannae TIEBEL, Cytherella ovata (ROEMERY), Tri-
plasia cf. acutocarinata ALEX vy SCHM, Haplopragmoides concavus
(CHAPMAN), H. platus LOEBL., Hedbergella washitensis {LARSEY )y Tri-
taxia pyramidata {REUSS) entre otros que permiten asignar a la mayor
parte de la formacion una edad Albiense superior, mientras que los altimos
30-40 m ya corresponden al Cenomaniense inferior.

1.3.3 Margas arcillosas miciceas con niveles de areniscas calcareas {9). Al-
biense-Cenomaniense inferior

Afioran en la parte meridional de la hoja, inmediatamente al NO del
Diapiro de Estella. Se ha considerado esta unidad compresiva por existir
dudas sobre la presencia en esta zora de la unidad cartografica 7, aunque
hay constancia de que la mayor parte del afloramiento corresponde a la
unidad 8.

Se ha estudiado en la serie de Metauten, donde existen unos 1.500 m de
materiales gue de muro a techo se dividen en los siguientes tramos:




— 200 m de areniscas calcareas miciceas con nodulos ferruginosos en
bancos de hasta 1 m. Presentan intercalaciones de delgados niveles margosos.

— 250 m de margas arcillosas micaceas, algo arenosas, alternando con
niveles de areniscas calcareas similares a las anteriores.

— 1.000 m de_ margas arcillosas micaceas, eventualmente algo arenosas,
con escasas y delgadas intercalaciones de areniscas calcareas.

En el tramo areniscoso inferior se observan estratificaciones/lamina-
ciones cruzadas de tipo hummocky. Atribuimos los dos tramos inferiores a
medios marinos someros con alta contaminacién detritica, en 4reas de
offshore sobre el nivel de base del oleaje en tormentas y esporadicamente de
soreface. El tramo superior corresponde también al offshore con intermi-
tentes momentos sobre el nivel de base de tormentas.

" El contenido faunistico de la formacién es muy abundante. En la base
se han clasificado: Orbitolina concava qatarica HENSON, O. (M.} texana
aperta ELMAN, Cytherella ovata (ROEMER) y Cythereis luermannae
TRIEBEL, que indican una edad Albiense. A techo, la asociacion Hedberge-
a washitensis (LARSEY), Praeglobotruncana stephani (GAN DOLFI), Orbi-
tolina concava LAMARCK, y Ammobaculites subcretacea CUSHM.—ALE X.
define el Cenomanense inferior. Por tanto asignamos al conjunto de la
unidad una edad Albiense-Cenomaniense inferior.

1.3.4 Alternancia de margas y calizas arcillosas {10). Cenomaniense

Aflora en el cuadrante suroccidental de la hoja, dando lugar a un blando
morfolbgico extensamente recubierto. Corresponde a la parte inferior de la
formacion de Ollogoyen de AMIOT (1982). Se ha estudiado la parte inferior
de la unidad en la serie de Metauten y la superior en Ganuza.

Litologicamente estd formado por unos 350 m de alternancia de arcillas
y margas arcillosas gris claro y beiges con bancos finos de calizas arcillosas
mudstone y wackestone azulados, las cuales presentan un tipo de estratifica-
cién nodulosa y ondulante similar al llamado "Flysch de bolas”” (CIRY y
MENDIZABAL, 1949). Todo el tramo presenta unas caracteristicas simila-
res si bien las proporciones relativas de los dos elementos litologicos funda-
mentales son variables, lo que se traduce en tramos mas o menos duros Y
compactos que constituyen resaltes y otros blandos que aparecen general-
mente cubiertos. Es frecuente la pirita, en ocasiones bajo forma de grandes
cubos limonitizados.

Las calizas se presentan al microscopio como biomicritas finas, micro-
cristalinas, con algo de limo y en ocasiones pellets (biopelmicritas). A menu-
do contienen 6xidos de hierro.
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Se interpreta como depdsitos correspondientes a una plataforma exter-
na profunda a cuenca, en facies distales.

El contenido faunistico de la formacion es importante. Ademas de
abundantes equinidos, se ha encontrado un ejemplar rodado de Acanthoce-
ras. La microfauna es asimismo abundante. Se han clasificado, entre otros,
Ammobaculites subcretacea CUSH-ALEX, Spiroplectammina cf. longa LA-
LICKER, Dorothia gradata BERM., Rotalipora cushmani (MORROW), R.
greenhornensis MORROW, R. appenninica RENZ, Praeglobotruncana del-
rioensis PLUMM. y Pr. stephani (GANDOLFI) que determinan una edad
Cenomaniense a la formacion.

1.3.5 Calizas arcillosas y margas {11). Turoniense-Coniaciense inferior

Afioran asimismo en la parte SW de la hoja, en la zona de Ganuza-Gal-
deano. Corresponden a la parte superior de la formacion de Ollogoyen de
AMIOT (1982). Estan extraordinariamente cubiertas por los coluviones cua-
ternarios de la Sierra de Valdellin.

Esta unidad se ha reconocido en la seccion de Ganuza, donde sblo
aflora el muro y techo de la sucesion. La serie consta de los términos
siguientes:

— 25 m de margas y calizas arcillosas alternantes, con claro predominio
de las primeras.

— 270 m cubiertos, correspondientes con toda probabilidad a una alter-
nancia similar.

— 15 m de calizas arcillosas cuyos primeros metros son mas arcillosos e
incluso llegan a constituir algn nivel netamente margoso. Presentan Equini-
dos en su seno.

Sedimentoldgicamente corresponden a facies muy distales y profundas
de plataforma externa a cuenta.

En los niveles basales se han clasificado Hedbergella paradubia (SIGAL),
Praeglobotruncana stephani (GANDOLFI), Globotruncana imbricata MOR-
NOD vy G. sigali REICHEL del Turoniense inferior, mientras que en los
niveles de techo han aparecido Tritax/a tricarinata REUSS, Marssonelia tro-
chus D'ORB., Globotruncana lapparenti coronata BOLLI, Marginulina tri-
fobata D'ORB., etc. del Coniaciense inferior. Es de destacar que en la unidad
existen importantes hiatos, sobre todo durante el Turoniense inferior, y una
importante discontinuidad a techo {Coniaciense inferior).
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1.3.6 Margas y calizas arcillosas {12). Coniaciense inferior

Este nivel se ha reconocido en dos pequefios afloramientos en las proxi-
midades del pueblo de Echavarri, y de una manera incompleta puesto que su
base esta truncada por un importante accidente tecténico.

Esta constituido por una alternancia de margas y calizas arcillosas con
abundante pirita diseminada. En su parte inferior los tramos margosos pre-
sentan potencias de 40 cm y los calcdreos de 10 a 20 cm, creciendo ambas
en el tercio central donde tienen valores de 2 y 1 m respectivamente. La
parte superior consta de un predominio de las calizas arcillosas con aspecto
noduloso. La potencia minima del conjunto es de 50 m.

Dado que esta unidad cartografica corresponde al techo de la anterior, y
que litolégicamente son similares, el medio de deposicion es también una
plataforma externa distal a cuenca.

Se ha reconocido la microfauna siguiente: Ammobaculites lagenis Val-
vulina bullata BROTZ., Arenobulimina dorbignyi (REUSS), Globotruncana
lapparenti coronata BOLL), G. ¢f fornicata PLUMM., v G. cf. sigali
REICHEL entre otros, lo cual permite asignar a la unidad una edad Conia-
ciense inferior.

1.3.7 Calizas y calizas arcillosas (13). Coniaciense superior-Santoniense in-
ferior

Afloran extensamente por todo el cuadrante suroccidenta! de Estella.
Dan lugar a una morfologia en cuestas al resaltar los niveles mas duros sobre
los mas blandos.

En Zudaire estd constituida esta unidad por una potente sucesion, supe-
rior a los 400 m, de margocalizas grises-azuladas con estratificacion ondula-
da y nodulosa, que incluyen tramos mas compactos de calizas finamente
bioclasticas. En las primeras se observan abundantes huellas de bioturbacién
horizontal en forma de pistas y algunas superficies onduladas y ferruginosas
de lavado. Hacia el techo son frecuentes los lechos pelletoidales.

Al microscopio se trata de biomicritas y biopelmicritas arcillosas.

Sedimentoldgicamente, a nivel de afloramiento en ocasiones se observa
en los niveles basales una megaestratificacién cruzada de gran escala. Los
tramos més bioclasticos del techo suelen presentar estratificacion paralela.
La fauna planctdénica es mas abundante en la base, mientras que en el techo
se observan briozoos, equinodermos y fauna benténica. Corresponde la uni-
dad a depositos de plataforma abierta relativamente profunda con un transi-
to de la parte externa a la parte interna hacia el techo, dando lugar, pues, a
una megasecuencia regresiva.
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Se han clasificado en estos niveles Pithonella sphaerica KAUFMANN,
Pseudovalvulineria cf. costata BROTZ., Allomorphina cf. allomorphinoides
(BROTZEN), Dictyopsella cf. kiliani SCHLUMB. y Minouxia cf. /obata
GENDROT entre otras especies que permiten asignar a la unidad una edad
Coniaciense superior-Santoniense inferior.

1.3.8 Margas y calizas arcillosas (14). Santoniense superior

Aflora en la mitad occidental de la hoja, al pie de los escarpes de la
sierra de Urbasa. Constituye, dadas sus caracteristicas litologicas, “"blandos’’
morfologicos frecuentemente recubiertos de coluviones.

En Zudaire estd constituida por una sucesion extraordinariamente po-
tente {méas de 600 m) donde se pueden diferenciar los siguientes conjuntos
litologicos:

— Un tramo inferior de unos 150 m de espesor formado por margas y
margas calcéreas con estratificacion paralela, sobre los que se disponen 40 m
de margocalizas y calizas arcillosas nodulosas. Contienen fauna planctonica
y bioclastos de bivalvos.

— 65 m de calizas arcillosas diferenciados en la cartografia como nivel
15.

— 120 m de margocalizas nodulosas similares a las del techo del primer
tramo.

— 250 m de margas y margas calcareas grises de aspecto pizarroso con
laminacioén paralela e irregular y abundante fauna plancténica que termina
con unos ritmos de calizas biclasticas y/o calizas arenosas y margas arenosas
con abundante bioturbacioén y foraminiferos bentbnicos.

En los tramos intermedios se observan secuencias de hasta 10 m con
margas laminadas en la base, margocalizas nodulosas (wackestones arcillo-
sos) con fragmentos de Bivalvos, Equinidos y Briozoos y calizas con lamina-
cion paralela conteniendo fauna planctdnica a techo, con grandes burrows
verticales y superficies ferruginosas de lavado coronando la secuencia. El
conjunto de la unidad se interpreta como depositos de plataforma externa
relativamente profunda. En su primer estadio la sedimentaciéon margocalca-
rea de esta zona recibe pequefios fragmentos bioclasticos y sufre periédicos
lavados de corrientes submarinas que permiten interrupciones en la sedimen-
tacion con huellas de reptacion y superficies ferrugionosas. A continuacion,
la deposicidn se realiza en &reas mas someras de la plataforma externa, lo
cual se refleja tanto en la sedimentacion de los depdsitos como en su conte-
nido faunistico (bioclastos} y la colonizacién vertical (grandes burrows). La
uitima parte de la unidad vuelve a presentar mayores condiciones de distali-
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dad, con una mayor profundidad de depositos. Los Gltimos metros de cali-
zas y margas arenosas vuelven a representar el transito de los depositos de
plataforma externa a plataforma interna, con secuencias submareales de
progradacion de las areas tranquilas de decantacion sobre las acumulaciones
bioclasticas bajo la accion de importantes flujos terrigenos de influencia
continental.

La evolucion de esta unidad corresponde a una megasecuencia transgre-
siva sobre la secuencia regresiva Coniaciense superior a Santoniense inferior,
mostrando un pequefio impulso regresivo en su parte media. Los (ltimos
metros representan de nuevo el inicio de una megasecuencia regresiva.

Queda definida la edad de la formacién por la siguiente microfauna:
Globotruncana concavata carinata (D'ALB.), Globotruncana concavata con-
cavata (BROTZ.), Heterohelix semicostata (CUSHM.), Pseudovalvulineria cf.
costata (BROTZ.) y otros que representan el Santoniense superior.

1.3.9 Calizas y calizas arcillosas {(15). Santoniense superior

Corresponden a un nivel cartografico duro que resalta sobre los materia-
les margosos de la unidad anterior, extendiéndose al W del pueblo de Zudai-
re. Da lugar a escarpes y cuestas morfologicas.

Esta formado por unos 65 m de calizas arcillosas nodulosas entre las
que se intercalan niveles de calizas wackestone ligeramente bioclasticas y
delgados lechos margosos. Al este del meridiano de Zudaire este nivel desa-
parece.

La microfacies de las calizas corresponde a biopelmicritas con mayor o
menor proporcion de limo de cuarzo.

Se organiza en secuencias similares a las descritas en la unidad cartogra-
fica anterior, con margas laminadas en la base, calizas arcillosas nodulosas
con fragmentos de Lamelibranquios y Briozoos y calizas con laminacién
paralela, grandes burrows verticales y una superficie ferruginosa de lavado en
el techo. Corresponde, pues, a depositos de plataforma externa proximal.

Se han clasificado en este nivel Marginulina trilobata D'ORB, Pithonella
sphaerica (KAUFMANN), Globotruncana lapparenti BOLLI, G. lapparenti
tricarinata QUEREAU y G. ventricosa (BROTZ.) del Santoniense superior.

1.3.10 Calizas y margas, ambas arenosas (16). Maastrichtiense

Aflora esta unidad en toda la mitad N de la hoja, principalmente al pie
de los escarpes de Urbasa y también en el Diapiro de Salinas de Oro.
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En Zudaire corresponde a una sucesion de 60 m que comienza con
niveles de grainstones bioclasticos bioturbados con Foraminiferos bentoni-
cos sobre los que se dispone una sucesidn de margas arenosas con intercala-
ciones de calizas arenosas y areniscas calcareas, con potencias de 0,5-b m
para ambas litologias. Hacia el E, estos niveles aparecen como calizas recris-
talizadas con intercalaciones arenosas. En Salinas Este, las pésimas condicio-
nes de afloramiento solo permiten observar algunos niveles de areniscas
calcareas rojizas.

Al microscopio, aparecen en Zudaire calizas arenosas y areniscas calca-
reas constituidas mayoritariamente por granos finos de cuarzo, subredondea-
dos y bien clasificados. S6fo en alglin caso se definen bioesparitas.

Esta formacion presenta una bioturbacidn abundante, ademas de un
gran contenido de bioclastos de bivalvos y Foraminiferos bentonicos. Co-
rresponde a un depdsito submareal de plataforma interna sobre los que se
suceden aportes terrigenos de procedencia continental que progradan sobre
los anteriores. Se corresponde a la continuacién de la megasecuencia regresi-
va iniciada anteriormente.

Se han recogido en esta Formacién Foraminiferos como Orbitoides
media (D'ARCH), Lepidorbitoides socialis (LEYM.), Siderolites calcitrapoi-
de (LAMARCK) y S. oalatziensis (R. GAONA) entre otros, los cuales defi-
nen al Maastrichtiense. Hay que sefalar que existe un hiato estratigrafico
que afecta al Campaniense y posiblemente a parte del Maastrichtiense infe-
rior en fa mayor parte de la hoja. S6lo en los niveles basales del corte de
Salinas Este se ha recogido alguna muestra que por contener Orbitoides
tissoti SCHLUMB. y Siderolites vidali DOUV., se atribuye al techo del Cam-
paniense, aunque debido a la intensa tectonizacion y a los amplios recubri-
mientos del borde de! diapiro no se ha podido representar en la cartografia.

1.4 TERCIARIO MARINO

Se incluyen en este capitulo las unidades cartograficas que del Paleoce-
no al Eoceno medio articulan las Sierras de Urbasa y Andia. Los principales
trabajos que se refieren a esta zona son los de MANGIN (1955, 1958,
1959-60), LEON (1972) y LEON et al. (1971) ademas de las memorias
geoldgicas de las hojas del plan Magna de Eulate (CARRERAS et al. 1977y
Pamplona (VALLE y PUIGDEFABREGAS, 1978).
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1.4.1 Dolomias, calizas dolomiticas y calizas (17). Paleoceno inferior

Se ha distinguido esta unidad en los bordes del Diapiro de Salinas de
Oro, y en el barranco de Inaroz, entre Lezalin e lturgoyen.

Consta la unidad de dolomfas masivas con potencias aproximadas de
20-30 m, tanto en la serie de Salinas Este como en lturgoyen. Lateralmente
incluye niveles de calizas dolomiticas e incluso calizas.

La interpretacion de este nivel es dificil dado el alto grado de dolomiti-
zacion vy recristalizacion que presenta. Por correlaciéon con niveles equiva-
lentes en la hoja de Alsasua, atribuimos su génesis a una plataforma somera
con instalacion de depositos de alto hidrodinamismo tipo barras y acumula-
ciones de bioclastos.

Tampoco se ha obtenido fauna en estos niveles. Sin embargo, es
indudable la edad Paleoceno inferior de los mismos dadas las dataciones de
los niveles infra y suprayacentes.

1.4.2 Dolomias y calizas dolomiticas (18). Paleoceno inferior

Aflora en la mitad norte de la hoja, en las sierras de Urbasa y Andia.
Constituye un fuerte resalte sobre los materiales margosos infrayacentes.

En Zudaire esta constituida por 170 m de dolomfas, en la base masivas
y con abundante porosidad moldica por disolucién de bioclastos y a techo
tableadas y con aspecto brechoide. Tienen intercalaciones de bancos de
calizas dolomiticas donde se reconocen en ccasiones texturas calcareniticas.

Al microscopio se presentan como doloesparitas y dolomias con espora-
dicas recristalizaciones de calcita cristalina.

La interpretacion de esta unidad es dificil dado el alto grado de dolomi-
tizacion y recristalizacién que presenta, si bien por comparacion con las
geometrias observadas en Olazagutia y Lizirraga (Hoja de Alsasua) y las
texturas primarias calcareniticas y ooliticas reconocibles puede situarse en la
zona energética de borde de plataforma interna con formacién de barras y
acumulaciones bioclasticas.

La dnica fauna reconocida consiste en Valvulinidos y secciones de Gas-
terépodos que no permiten datar con precision la edad, por lo que atribui-
mos la unidad al Paleoceno inferiof en general.

1.4.3 Margas calcareas alternando con calizas y dolomias {19). Paleoceno
inferior

Aflora esta unidad exclusivamente en el barranco de Inaroz en la parte
central del cuadrante noreste, con una extensién reducida.
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Litoldgicamente esta constituida por margas calcareas que alternan irre-
gularmente con niveles delgados de calizas, calizas dolomiticas y dolomias.

No se conoce su potencia y se ha datado por su posicion estratigrafica
en la serie.

1.4.4 Calizas microcristalinas (20). Paleoceno inferior

Esta unidad aflora en las sierras de Urbasa y Andia, de una manera
parcial, ya que a menudo la discontinuidad basal de! Luteciense inferior la
corta a techo, llegando incluso a faltar, como ocurre hacia el W de Urbasa.

En el corte de Zudaire estd constituida por una sucesion de 70 m de
calcarenitas bioclasticas, packstones y wackestone a menudo dolomiticas vy
recristalizados. En lturgoyen afloran unos 100 m de calcarenitas gruesas
bien estratificadas de textura packstone y localmente boundstone, con algas
rojas, corales y abundantes miliolidos.

Las microfacies mas abundantes en estos niveles son de biomicritas y
biope!micritas, en ocasiones muy dolomitizadas (dolomicritas) y recristaliza-
das.

En Zudaire se observan en la parte inferior de la unidad secuencias de
somerizacion de barras constituidas por un término con estratificacion cru-
zada en la base, y paralela y laminada a techo, incluso con laminacion
irregular debida a algas asi como superficies ferruginosas de interrupcion.
Estas secuencias son mas claras en la parte superior de la unidad, donde e!
término inferior corresponde a wackestones de miliolidos y el superior a
wackestones laminados de algas con porosidad fenestral.

Corresponde a una evolucidon dentro de una plataforma carbonatada
somera con depdsitos de alta energia-barras submareales— sobre los que se
desarrollan facies de Ilanura mareal carbonatada de evolucion submareal a
intermareal, mientras que en lturgoyen su evolucidn parece corresponder al
desarrollo de bancos arrecifales con organismos incrustantes y constructores.

En estos niveles se han clasificado: Globigerina cf. triloculinoides PLU-
MMER, vy Discocyclina seunesi DOUV., ademas de Quinqueloculina Cibici-
des y Ostracodos que permiten asignar a la unidad una edad de Paleoceno
inferior.

1.4.5 Calizas arenosas con alguna intercalacion caliza (21). Thanetiense

Aflora exclusivamente en la sierra de Urbasa, en la zona del Monte
Ulauz.

Lateralmente llega a desaparecer, afectado por la discontinuidad basal
del Luteciense.
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La unidad estd formada por unos 30 m de calizas arcillosas y calcareni-
tas algo arenosas con finos fragmentos bioclasticos. Al microscopio se trata
de biomicritas y biopelmicritas.

Se interpretan como depositos dentro de una plataforma interna prote-
gida bajo condiciones submareales.

Estos niveles estan definidos por la asociacidon Globorotalia aff. velas-
coensis CUSH., Globigerina triloculinoides PLUMMER vy Globigerina aff.
triangularis WHITE del Tahanetiense.

1.4.6 Calizas y calizas arcillosas (22). Thanetiense

Esta unidad estd presente asimismo en la regidn noroccidental de la
hoja.

En la zona de Viana, donde alcanza la mejor representacion, esta consti-
tuido por unos 60 m de calizas arcillosas grises muy mondtonas y mal
estratificadas, sobre los que se disponen 12 m de calcarenitas color beige,
recristalizadas, bien estratificadas y con pequerias inclusiones de limonita y
por Gltimo 55 m de calizas microcristalinas y calcarenitas bioclasticas.

Al microscopio aparecen raras biopelmicritas y biomicritas con abunda-
ntes organismos incrustantes.

Corresponden a ambientes de plataforma interna somera bajo condicio-
nes submareales, con presencia de facies de alta energia (barras) y facies
canalizadas. Lateralmente pueden llegar a presentar niveles con abundantes
organismos incrustantes, como algas calcareas, briozoos, poliperos, etc. de
influencia arrecifal.

Se han clasificado: Operculina pseudoheberti (MANGIN), G/omalveoli-
na primaeva (REICH.), Globorotalia velascoensis CUSH. y Fallotella ala-
vensis MANGIN que definen el Thanetiense.

1.4.7 Calizas y calizas arcillosas (23). llerdiense

Afloran exclusivamente en la Sierra de Urbasa, en la zona NW de la
hoja.

En Ulanz estan formadas por 30 m de calizas arcillosas y margocalizas
con aspecto noduloso y bastante recristalizadas, sobre las que se sitdan b5 m
de calcarenitas bioclasticas con abundantes Alveolinas y Nummulites estrati-
ficadas en bancos finos.

Al microscopio aparecen como biomicritas, biopelmicritas y bioes-
paritas ligeramente arenosas con la matriz generalmente intensamente recris-
talizada.
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Atribuimos su formacién a medios submareales a intermareales de plata-
forma interna somera que presentan una cierta contaminacion detritica pro-
veniente de areas continentales proximas.

Se ha reconocido la microfauna siguiente: Assilina cf. leymeire
(D’ARCH), Nummulites incolutus (SCHAGB), Alveolina ilerdensis (HOTT),
Alveolina brouneri (HOTT), y Alveolina cf. agrigentina (SORR.) que defi-
nen el llerdiense medio, por lo que localmente al menos existe un hiato que
afecta al llerdiense superior.

1.4.8 Calizas con Alveolinas (24). Luteciense inferior

Aflora extensamente en todos aquellos lugares de la hoja donde geomé-
tricamente puede hacerlo. Constituye gran parte de la extensa meseta de la
Sierra de Urbasa al constituir un nivel litoldgicamente duro.

En Zudaire esta constituida por una sucesion de 100 m de calcarenitas
bioclasticas packstone a grainstone en gruesos bancos, con un gran conteni-
do de Alveolinas, Nummulites y otros foraminiferos bentonicos. En Riezu la
unidad estd constituida por unos 70 m de potentes niveles de calcarenitas
bioclasticas packstone a grainstones esqueléticos de aspecto masivo con es-
tratificaciéon ondulada y cruzada, asimismo con un gran contenido en gran-
des Foraminiferos. Entre estos grandes paquetes se sitGan unos tramos mas
finos de wackstones levemente bioclasticos y algo margosos. En la zona de
Eraul presentan unos 70 m de calcarenitas bioclasticas similares en cuerpos
masivos y con estratificacién cruzada a gran escala entre los que se interca-
lan algunos niveles arenosos.

Presentan microfacies de biopelmicritas, biogravelmicritas y biomicritas
eventualmente algo arenosas, con glauconita y/o organismos incrustantes del
tipo de las algas Rodoficeas.

En estos materiales, y en la secciéon de Riezu, se observan ritmos grano-
decrecientes donde sobre un paquete basal de grainstones-packstones bio-
clasticos con estratificacion cruzada se sitian wackestones finamente bio-
clasticos mas margosos en la parte superior con bioturbacion, burrows verti-
cales y superficies ferruginosas que marcan una interrupcion en la sedimen-
tacion. Se interpreta el conjunto como depositado en una plataforma interna
carbonatada con depésitos submareales mas proximales en Zudaire, de alta
energia con shoals biocléasticos en Esaul y mas distales en Riezu, donde se
intercalan sedimentos correspondientes a etapas de apertura de la platafor-
ma representados por los wackestones levemente margosos entre depositos
de barras distales.

Se han clasificado Alveolina munieri (HOTT.), Alveolina cf. tenuis
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(HOTT.), Alveolina gigantea (CHEL.-RISP.} y Alveolina formentiformis
{(SCHW.}, entre otros foraminiferos que definen al Luteciense inferior.

1.4.9 Calcarenitas y calizas arcillosas (27). Luteciense superior

Aflora exclusivamente en la esquina noroccidental de la hoja de Estella.

En la seccion de Zudaire, afloran 75 m alternancia de calcarenitas are-
nosas, wackestone — packstone y calizas, en ocasiones algo arcillosas, estra-
tificadas en bancos decimétricos. Destacan en ellas la abundancia de orga-
nismos incrustantes y la presencia esporédica de glauconita.

Presentan microfacies de biomicritas recristalizadas, y en los niveles mas
arenosos se observan granos de cuarzo subangulosos a subredondeados mal
clasificados.

Corresponden a depositos de plataforma interna carbonatada en condi-
ciones submareales, con desarrollo de shoals y barras bioclasticas de alta
energia. .

Se han clasificado en estos niveles Nummulites cf. aturicus (JOLY-
LEYM.), Globorotalia centralis (CUSHM.-BERM.), Eorupertia magna LE
CALVEZ, Asterodiscus stellatus D'ARCH entre otros foraminiferos. Atri-
buimos a la formacion, pues, una edad Luteciense superior.

1.4.10 Margas con alternancia de calizas arcillo-arenosas (28). Luteciense
superior

Afloran también con exclusividad en la esquina NW de la hoja. Dan
lugar a una zona deprimida que presenta un drenaje caracteristico, lo cual
facilita su cartografia.

En la seccion de Olazagutia, en la vecina hoja de Alsasua, se han medido
100 m de margas arenosas beiges con pequefios niveles de calizas arenosas y
con menor frecuencia calizas arcillosas intercalados.

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

Su depésito corresponde a una plataforma interna en condiciones de
bajo hidrodinamismo que permiten la existencia de areas de decantacion
esporadicamente invadidas por flujos terrigenos de influencia continental.

En esta unidad se ha podido clasificar Asterodiscus stella GUMB.,
Ammobaculites pyrenaicus R. GAONA y COL., Vulvulina nummulitica
GUMB., y Tectularia speyeri REUSS que datan el Luteciense superior.
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1.4.11 Areniscas de cemento calizo (29). Luteciense superior-Biarritziense

Aflora en la misma zona que las unidades anteriores.

Esta constituida la formaciéon por unos 50 m de grainstones arenosos
con foraminiferos bentonicos intercalados entre areniscas calcareas de grano
grueso que eventualmente llegan a constituir microconglomerados con can-
tos de cuarzo de hasta 2 cm.

Se interpetan como depodsitos de plataforma interna con una fuerte
contaminacion detritica sefial de la proximidad de un area continental.

La Gnica fauna encontrada en estos niveles se reduce a fragmentos de
Discocyclina y Miliolidos inclasificables, asi que los atribuimos tentati-
vamente una edad Luteciense superior-Biarritziense en funcion de las edades
de las unidades infra y suprayacentes.

1.4.12 Calcarenitas y calizas arenosas (30). Biarritziense

Constituye un pequefio afloramiento en la parte noroccidental de la
hoja.

Esta formado por calcarenitas gruesas, con algas Rodoficeas y Orbito-
linidos sobre las que se disponen calizas arenosas con abundantes organis-
mos incrustantes. El espesor del conjunto se puede cifrar en 20-25 m.

Corresponden a depositos de plataforma interna carbonatada con espo-
radicas llegadas de flujos detriticos en condiciones probablemente submarea-
les.

No se ha podido determinar fauna en esta unidad. En la hoja de Eulate,
CARRERAS et al. (1977) citan Chapmanina gassinensis SILV ., Periculina’
cf. raincourti HOTT vy Orbitolites cf. reicheli (LEHM., que permiten asignar
a la unidad una edad Biarritziense.

1.4.13 Calcarenitas (25). Luteciense superior

Aflora esta unidad en el cuadrante Noreste de la hoja. Corresponde a un
cambio lateral de facies de la unidad cartografica 26.

Esta formada la unidad por unos 100 m de calcarenitas bioclasticas
packstone — grainstone estratificadas en bancos gruesos. Al microscopio
aparecen como biomicritas.

Se presentan ordenadas en secuencias con estratificacion cruzada planar
en la base, laminacién paralela encima y ondulada a techo. Es frecuente una
cierta granoseleccidon positiva. Corresponden a depdsitos de plataforma in-
terna bajo condiciones de alto hidrodinamismo con formacién de barras y
canales submareales.
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En la hoja vecina de Alsasua se han clasificado en estos niveles Assi/ina
cf. spira DE ROISSY, Asterodiscus cf. stellatus D’'ARCH., Alveolina cf.
prorrecta y Nummulites cf. aturicus (JOLY-LEYM) del Luteciense superior.

1.4.14 Calcarenitas y margas. Calizas margosas o arenosas {26). Luteciense
superior-Biarritziense

Esta unidad se encuentra en una banda mas o menos N-S que cruza el
centro de !a hoja hasta las proximidades del pueblo de Abarzuza.

Al N de las bordas de Arguifiano, cerca del borde N de la hoja, afloran
unos 80 m de calcarenitas gruesas, bioclasticas packstone a grainstone, es-
queléticos finamente estratificados alternando con niveles margosos. Espora-
dicamente presentan niveles de calizas margosas e incluso calizas levemente
arenosas. E! espesor total de la formacion se puede cifrar en unos 200 m,
como ocurre en Lizarraga, en la hoja de Alsasua cerca del limite con Estella.

Al microscopio se presentan como biomicritas, bioesparitas y biogravel-
micritas ocasionalmente arenosas, y con abundante glauconita. Algunos ni-
veles son ricos en organismos incrustantes tales como Briozoos y Algas.

Frecuentemente presentan ordenaciones secuenciales de orden métrico
con grainstones con estratificacion cruzada planar en la base, seguidos por
tramos mas finos con estratificacion paralela y ondulada que pueden termi-
nar en superficies de interrupcion. Corresponden a shoals bioclasticos y
sreas canalizadas con sefiales de somerizacién de las barras, todo ello en el
contexto de una plataforma interna carbonatada.

La microfauna que contiene esta unidad es abundante. Se han clasifica-
do: Discocyclina nummulitica GUMB., Eorupertia magna LE CALVEZ,
Nummulites variolarius LAMARCK y N. cf. aturicus JOLY-LEYM. que indi-
can una edad Luteciense superior-Biarritziense.

1.4.15 Margas y margas alternando con niveles de calcarenitas (31). Lute-
ciense superior-Biarritziense

Afloran en la Sierra de Andia y al Sur del accidente de lturgoyen. Se
han estudiado en las secciones de Munarriz y Riezu. En la primera de ellas
afloran unos 300 m, formados por unos 200 m basales de una sucesién de
margas grises laminadas con frecuentes intercalaciones de calizas arcillosas
wackestone nodulosas y calcarenitas bioclasticas finas, sobre las que se dis-
pone un nivel de calcarenitas bioclasticas con estratificacion ondulada y
cruzada que constituye un fuerte resalte sobre el terreno. Terminan la serie
unos 90 m de calizas nodulosas wackestone finalmente calcareniticas alter-

22



nando con términos mas margosos. En Riezu afloran unos 140 m de alter-
nancia de calizas finas, wackestone arcillosos levemente bioclasticos con
niveles mas groseros calcareniticos con abundante glauconita.

Al microscopio aparecen como biomicritas, biogravelmicritas y bioes-
paritas en ocasiones arenosas y generalmente con la matriz muy recristaliza-
da.

Se interpretan como depodsitos de plataforma interna carbonatada que
en Riezu presentan caracteres proximales mientras que en Munarriz se acen-
tGa el caracter abierto de la plataforma con caracteristicas mas externas.

El contenido microfaunistico de la formacién es abundante. Se han
clasificado Globigerina parva BOLLI, Valvulina nummulitica GUMB., Disco-
cyclina nummulitica GUMB., Eorupertia magna LE CALVEZ, Karreriella
halkyardi CUSHMAN vy otras especies que permiten asignar al conjunto de la
unidad una edad Luteciense superior-Biarritziense.

1.5 TERCIARIO CONTINENTAL

En el cuadrante suroriental de la Hoja y discordantes sobre términos
mas antiguos, se localizan una serie de conglomerados, areniscas, arcillas y
yesos depositados en ambiente continental durante el Oligoceno y Mioceno.

El estudio estratigrafico de este Terciario continental, que constituye el
borde noroccidental de la Depresion del Ebro, ha presentado siempre gran-
des problemas de datacidon, ya que las faunas son escasas y generalmente
poco determinables. Por ello, para la atribucion cronologica de las unidades
que se describen a continuacion se han utilizado todos los datos existentes
en otras zonas proximas realizando las correspondientes correlaciones en
funcion de las refaciones entre las facies y unidades cartograficas.

1.5.1 Yesos dominantes con niveles de margas grises (32). Sueviense

Aflora esta unidad en la esquina suroriental de ia Hoja, constituyendo el
nicleo de la terminacion septentrional del anticlina de Afiorbe.

Corresponde a los Yesos de Puente la Reina y Mués (RIBA y PEREZ
MATEOQS, 1962) y Yesos de Afiorbe (PUIGDEFABREGAS, 1972) y esta
constituida por yesos blancos, brechoides y nodulosos que alternan con
capas de arcillas y margas grises, que hacia la parte mas alta son rojizas. La
potencia del tramo es desconocida ya que en ningdn momento aflora su base
no existiendo, por tanto, ninguna sucesion completa.

Sedimentolbégicamente, y dada su constitucioén litologica, podria rela-
cionarse con depositos en un ambiente lacustre evaporitico.
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Su atribucion cronologica se ha efectuado en base a su posicién con
respecto al conjunto de la serie.

1.5.2 Arcillas rojas con yeso (33). Sueviense-Arverniense

Se localiza en el mismo lugar que la unidad descrita en el apartado
anterior sobre la que se apoya.

Realmente se trata de un transito gradual, en el que van desapareciendo
los yesos y se van haciendo dominantes las arcillas y limos de tonos rojizos
que, esporadicamente, y sobre todo hacia el techo pueden intercalar algin
delgado nivel de arenisca con abundantes ripp/es. La potencia del tramo
puede situarse alrededor de los 125 m.

La ausencia de grandes paleocanales, unido a la gran abundancia de
sedimentos finos (arcillas y limos), asi como las intercalaciones yesiferas
permitirian atribuir el ambiente deposicional al correspondiente a una zona
lacustre, en la que los finos representan aportes detriticos casi continuos,
con intercalaciones de areniscas que indican corrientes que llegan fuertemen-
te cargadas de sedimentos (y por tanto mas penetrativas en el fondo lacus-
tre). Las intercalaciones yesiferas representan momentos sin aportes e inclu-
so desecaciones temporales.

Hay que hacer notar que el caracter lacustre evaporitico que caracteri-
zaba a la unidad anterior se va haciendo, como vemos, cada vez mas espora-
dico, evolucionando, como podremos comprobar al describir la siguiente
unidad a ambientes fluviales. ’

Ante la ausencia de datos paleontoldgicos, la atribucion cronoldgica de
la unidad se ha hecho exclusivamente por posicion estratigrafica.

1.5.3 Arcillas rojas con intercalaciones de areniscas. (34). Arverniense

Sobre la unidad anterior y, en parte, en cambio lateral del techo de la
misma, se localiza un conjunto de méas de 175 m de potencia constituido por
arcillas y limos rojos con intercalaciones de areniscas también rojas. Tanto
esta unidad como la anterior y la que se describird a continuacion han sido
tradicionalmente denominadas como Formacion de Mués.

Su relacion con la unidad anterior es evidente, constituyendo un claro
transito gradual, en el sentido de ir aumentando la proporcién de niveles
areniscosos, que se hacen dominantes en [a parte media del tramo para ir
después disminuyendo hacia el techo.

Estos niveles que alcanzan proporciones métricas, presentan una secuen-
cia ideal que de muro a techo estd constituida por areniscas de grano medio,
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a grueso con base erosiva y presencia frecuente de cantos blandos con estra-
tificacion cruzada de gran escala, areniscas de grano medio con laminacion
paralela y megaripples y areniscas de grano medio a fino con ¢/imbing ri-
pples. A techo siguen limos con ripples y limos y arcillas laminados. En
ocasiones se han podido observar acreciones laterales en los términos mas
arenosos.

Es frecuente la presencia en las areniscas de bandeados o manchas en
distintas tonalidades de rojo que les dan un aspecto tigreado muy caracteris-

tico.
En conjunto puede interpretarse la unidad como depositada por rios de

caracter meandriforme (con direcciones dominantes de aporte hacia el N y
NE) cardcter que se va acentuando desde la base hasta la parte media del
tramo para decrecer hacia el techo. Se atribuye al Arverniense por posicion
estratigrafica.

1.5.4 Arcillas rojas con capas finas de calizas y yesos (35). Arverniense

Incluimos en este apartado a un conjunto de sedimentos correspondien-
tes a la parte alta de la Formaciéon de Mués integrado por mas de 200 m de
arcillas y limos rojizos en los que se intercalan capas aisladas de areniscas y
calizas y que, a techo, presentan niveles yesiferos.

Esta unidad corresponde en su base a un transito gradual desde el tramo
infrayacente, descrito en el parrafo anterior y a techo es también un paso
paulatino hacia la unidad yesifera superior.

Se trata de depdsitos, progresivamente mas finos hacia el techo, de
limolitas y arcillas que interpretamos como facies fluviales muy distales en
transito a lacustres o de playa sefialadas por las intercalaciones, cada vez mas
frecuentes hacia el techo, de calizas e incluso yesos.

1.5.5 Yesos {36). Arverniense

Esta unidad, que reposa sobre la anterior constituyendo un cambio
gradual de la misma, ha sido denominada anteriormente para esta region
como “Yesos de Desojo’’ o ““Yesos de Falces’’. Su potencia alcanza los 300
m, si bien en zonas proximas al Sur y al Oeste puede superar los 600 m.

Litolégicamente consta de una serie de bancos de potencia variable
formada por finas pasadas de yeso terroso, grisaceo, limos y margas yesife-
ras, que le dan al conjunto una estructura hojosa caracteristica. Entre estos
bancos existen intercalaciones de arcillas, mas frecuentes hacia la base, con
abundante yeso disperso y con hiladas de yeso fibroso rellenando grietas.
Los yesos suelen presentar como estructura caracteristica la enterolitica.
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Corresponderian a una sedimentacién en ambiente lacustre evaporitico.

1.5.6 Arcillas con finas capas de areniscas (37). Arverniense

Estratigraficamente se sitia por encima de la unidad anterior y tiene
unos 300 m de espesor.

Litolégicamente esta constituida por arcillas de tonos ocres con alguna
delgada capa de areniscas de grano fino con ripples y estratificacion gradada
en algunos bancos. Aisladamente se intercala alguna delgada capa de caliza.

Desde el punto de vista deposicional esta unidad indicaria la continua-
cion de un régimen lacustre aunque ya no evaporitico y con alguna in-
fluencia fluvial.

1.5.7 Yesos, arcillas, calizas, margas y areniscas (37 a). Oligoceno

Corresponde a un tramo aflorante al Sur de las estribaciones méas meri-
dionales de la Sierra de Andia. Sus condiciones de afloramiento son bastante
deficientes pero se ha podido comprobar la existencia de una gran variabili-
dad litolbgica reconociéndose yesos, arcillas, niveles calizos con intercalacio-
nes margosas y algan nivel areniscoso.

Se sitan discordantemente bajo las unidades miocenas que describire-
mos a continuacion. Debido a la complejidad litologica antes citada hemos
atribuido el conjunto al Oligoceno ante la dificultad para su diferenciacion
en tramos, si bien debe posiblemente corresponder més bien a la parte alta
del mismo.

1.5.8 Conglomerados y areniscas (38). Arcillas y areniscas (39). Mioceno

En el cuadrante Sur oriental de la Hoja y discordantes sobre términos
mas antiguos se localizan una serie de depdsitos formados por conglomera-
dos y areniscas (38) que distalmente evolucionan a arcillas y areniscas (39).
Su potencia puede superar los 500 m.

Los términos conglomeraticos son paligénicos con cantos de areniscas y
calizas, principalmente eocenas, pero que también contienen cantos de cuar-
zo y ofita. La matriz es arenosa y el cemento calcareo. Corresponden a
depdsitos tipo debris flow de zonas proximales de abanico con dos dreas de
procedencia muy bien marcadas. En la zona Suroccidental penetran en la
cuenca desde la zona diapirica de Estella con direcciones haciael NEy E y
en la zona nororiental proceden aproximamente del diapiro de Salinas de
Oro y tienen direcciones de aporte hacia el SO.
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Distalmente evolucionan intercalando progresivamente términos mas fi-
nos (areniscas y arcillas) que acaban caracterizando la segunda de las uni-
dades citadas (39) donde dominan las arcillas y limos de color pardo, ocre y
rojo con intercalaciones de capas de areniscas con ripples y paleocanales.
Estos paleocanales son especialmente importantes en la parte media de la
unidad donde pueden alcanzar potencias de 5-8 m y anchuras decamétricas.
Se trata de canales soldados con abundantes superficies de reactivacion,
depésitos de barras y dunas, cantos blandos hacia la base, que es erosiva, y
ripples a techo. En ocasiones se observan superficies de acrecion lateral. Se
interpretan como correspondientes a zonas medias de abanico con facies
fluviales en ocasiones meandriformes.

Su atribucidn cronologica se hace por posicion estratigrafica y correla-
ciébn con zonas proximas.

1.5.9 Calizas, calizas arcillosas y margas (40). Mioceno

Este tramo, que aflora exclusivamente al Sur de Ollogoyen, en el borde
suroccidental de la hoja, se sitGa desconectado del resto de las unidades
terciarias descritas y discordante sobre términos del Cretécico.

Esta constituido por calizas y calizas arcillosas blanquecinas con interca-
laciones de margas vy arcillas. Las calizas son micriticas y contienen frecuen-
temente conchas fragmentadas de Gasteropodos y nodulos de silex, pudien-
do interpretarse como dep0sitos claramente lacustres.

1.6 CUATERNARIO

1.6.1 Cantos calizos y arcillas (41). Glacis. Pleistoceno

Son depésitos, generalmente poco potenfes, constituidos por cantos
englobados en una matriz limo-arcillosa y con morfologia de glacis.

Se localizan en las laderas de los valles de los rios Urederra, Ega vy
Salado.

1.6.2 Gravas, arenas y limos (42). Terrazas. Pleistoceno

Solamente en el valle del rio Urederra, a la altura de Amillano se ha
cartografiado algunos depdsitos de escasa extensidn y potencia correspon-
dientes a terrazas y formados por gravas calcareas fundamentalmente, arenas
y limos.
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1.6.3 Blogues calizos (43) y cantos calcireos con matriz arcillosa (44).
Coluviones. Holoceno

Asociados a las laderas de los grandes relieves, especialmente en [a zona
de Artavia se localizan potentes acumulaciones de derrubios de cantos cali-
zos, calizo-arcillosos y dolomiticos y que, en ocasiones, alcanzan el tamafio
de bloques, en cuyo caso se han diferenciado cartograficamente.

1.6.4 Cantos, limos y arcillas (45). Conos de deyeccién. Holoceno

En las salidas de algunos barrancos se localizan acumulaciones de cantos
con matriz limo-arcillosa y morfologia de conos de deyeccién. Solamente se
ha cartografiado alglin caso en que su extensién o potencia lo hacian mas
representativo.

1.6.5 Limosy gravas (46). Aluviales y terrazas de inundacién. Holoceno

Corresponden a los depositos de los valles de los rios y arroyos mas
importantes. Especial mencién merecen los correspondientes alos rios Urede-
rra, Ega y Salado.

2 TECTONICA

Desde el punto de vista tectonico la hoja de Estella se encuentra situada
en una zona de transicién. Por un lado, hacia el NE y E se extiende el
dominio pirenaico. Por otro, hacia el NW esta la cuenca Cantdbrica. El
cuadrante SW de la hoja estad ocupado por los materiales continentales Oli-
go-Miocenos de la Cuenca del Ebro.

Tres son las areas que claramente se diferencian por sus aspectos tectd-
nicos al observar la hoja. En primer lugar, la simple estructura del tercio
occidental, formado por una serie creticica buzando practicamente de for-
ma monoclinal hacia el N, coronada por el Terciario marino suavemente
plegado en forma sinclinal con una directriz pirenaica en la Sierra de Urbasa.
La banda central N-S estd extraordinariamente fracturada de una manera
compleja segiin dos sistemas principales con orientaciones NNE-SSW vy
NE-SW. La esquina suroriental constituye una depresién estructural rellena
por los sedimentos continentales suavemente deformados segiin directrices
pirenaicas mas o menos distorsionadas en esta zona debido al juego de los
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diapiros. El borde deprimido de la cuenca del Ebro coincide con una linea
estructural de considerable importancia: la alineacién diapirica de Este-
lla-Dax, que se extiende con orientacion W-NE durante mas de 100 km.

En un sentido amplio, es la orogenia alpina la responsable de la estruc-
turacion de los materiales que ocupan la hoja de Estella. La etapa tectogené-
tica principal se extiende durante el Eoceno superior-Oligoceno y Mioceno.
Movimientos tempranos como las fases neokimméricas y alstricas han afec-
tado a la zona con poca intensidad, traducida especialmente en pequefias
paraconformidades e hiatos sedimentarios de indudable importancia paleo-
geografica pero so6lo muy relativa en cuanto al modelado estructural definiti-
vo.

2.1 TECTONICA REGIONAL. CRONOLOGIA DE LLAS DEFORMACIO-
NES

La ausencia en la hoja de terrenos anteriores al Trias imposibilita en la
misma el analisis de las deformaciones hercinicas. Por referencia a areas
proximas hacia el N (Macizos de Cinco Villas y Aldudes) se puede indicar
que la Gltima fase hercinica, de distension y fracturacion segin directrices
E-W y edad posiblemente Estefaniense-Pérmico, ha condicionado durante el
Mesozoico la distribucion paleogeografica de la zona. Pulsaciones posteriores
han aprovechado dichas fracturas preexistentes en el zbcalo para crear un
mecanismo de surcos y umbrales sedimentarios.

Tras una etapa de relativa estabilidad durante el Triasico y Jurasico, el
primer impulso tectOnico se sitUa a nivel regional en el transito Jurasico-Cre-
tacico {fase neokimmeérica). Da lugar a movimientos de tipo epirogenético
que ocasionan una elevacion generalizada de la cuenca y una compartimen-
tacion de la misma mediante movimientos diferenciales de bloques apro-
vechando las fracturas preexistentes, posibilitando la sedimentacion de las
series terrigenas del Purbeck-Weald en las zonas de surco. También como
consecuencia de las fases neokimméricas se producen las primeras acumula-
ciomes de los materiales salinos del Keuper, originando asimismo zonas de
umbral con repercusiones paleogeograficas, mas que estructuras de plega-
miento. La zona de Alloz corresponde a uno de estos umbrales, lo cual es
puesto de manifiesto por la ausencia de materiales del transito Jurasico-Cre-
tacico.

Una nueva pulsacion tectOnica de tipo epirogenético se produce durante
el Albiense, originando el rejuvenecimiento de los relieves emergidos y por
tanto el aumento de aportes detriticos hacia el interior de la cuenca. Duran-
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te el Cenomaniense y Turoniense se crean pequefias discontinuidades e hia-
tos sedimentarios, todo ello relacionado con las fases Austricas.

E! Cretacico superior corresponde a una etapa de distension generaliza-
da durante la cual en amplias zonas de la Cuenca Cantabrica se produce la
extrusidon de material volcanico. En el transito Santoniense Campaniense
conciuye el proceso de apertura del Golfo de Vizcaya, a la vez que se
produce la elevacion del Macizo del Ebro lo cual trae consigo un aumento en
los aportes terrigenos que son transportados al interior de la cuenca. El
hiato que afecta en el borde sur de Urbasa al Campaniense es reflejo de estas
fases subhercinicas de la orogenia Alpina.

Durante el Paleoceno y Eoceno inferior hay constancia de nuevas pulsa-
ciones leves traducidas en hiatos locales. Esto es evidente en el borde S de la
Sierra de Andia, donde el llerdense y el Cuisiense no llegan a estar represen-
tados. Antes de la transgresién Luteciense, la zona ocupada por la hoja de
Estella ha sufrido un basculamiento hacia el N. levantandose la zona S de la
hoja y depositandose, pues, las calizas de Alveolinas sobre términos progresi-
vamente mas antiguos hacia el S (Figura 1). En este grafico es interesante
sefialar el juego que en estos momentos ya han tenido las fallas de Lizarraga
e lranzu, muy probablemente relacionados con un accidente de zocalo,
creando una zona hundida a modo de “'tecla de piano’’ donde se han llegado
a preservar los sedimentos llerdienses de una forma extensiva sobre los
Paleocenos.

Al final de! Eoceno se inicia una fase compresiva, correspondiente a la
Pirenaica, comenzando la formacion de estructuras con direcciones pirenai-
cas. El paroxismo orogénico se alcanza durante el Oligoceno (fase Savica).

De las distintas secuencias de pliegues, fallas y discordancias se pueden
deducir para Ta hoja de Estella la cronologia de las diferentes fases de plega-
miento que se sintetizan a continuacion.

a) Fase Oligocena.— Se forman pliegues WNW-ESE excepto en la zona
NW de la hoja (Sierra de Urbasa) en la que hay un amplio sinclinal E-W.
Actividad diapirica en Estella, Salinas de Oro y Alloz. Tras esta fase de
plegamiento hay un arrasamiento y deposicién posterior de depositos aluvia-
les y fluviales.

b} Fase Oligoceno-Mioceno.— La imprecision de las dataciones no nos
permite afinar totalmente la edad de esta fase, aunque probablemente se
sitia al comienzo del Ageniense. En estos momentos se produce la activa-
cion del eje Estella-Dax, con probable desplazamiento en el zécalo. Se for-
man las fallas NNE-SSW con tendencia al desgarre. Se originan las estructu-
ras menores NE-SW entre Larridon y Galdeano en los terrenos mas plasticos
del Cretacico superior. El eje del sinclinal de Urbasa se deforma, adquiriendo
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31




su actual orientacidn. Se originan la falla que limita por el Este el diapiro de
Estella y la que bordea por el E el de Alloz, interrumpiendo la estructura
anticlinal de Mafieru, desarrollada en la fase anterior. Los diapiros sufren
una nueva reactivacion.

¢) Nuevos desplazamientos del zocalo que provocan la formacion de
fallas NE-SW vy el hundimiento definitivo de la zona SE de la hoja que ha
quedado cubierta por el Mioceno continental. Se produce una nueva activi-
dad diapirica general. El diapiro de Lorca-Alloz se apoya en fallas anteriores
y perfora en terrenos Miocenos, al tiempo que levanta el bloque de Mesozoi-
co y Terciario marino al NE de Alloz volteandolo hacia el N.

Las fases a) y b) corresponden a la Savica, y la c) a la Stairica.

Por Gltimo hay que resaltar la importancia que han tenido los niveles
plasticos del Keuper en la etapa tectogenética, al desolidarizar el zocalo de la
cobertera permitiendo el despegue de la misma. La existencia de los sondeos
de Astrain {hoja de Pamplona) y Corres 1 (hoja de Estella) ha permitido
comprobar la existencia de un aléctono por encima de un autdctono, a unos
4 500 m de profundidad en ambos casos, por lo que logicamente esta situa-
cion debe existir también en esta hoja.

El Terciario continental que cubre la zona SE de la misma, en el area en
que posiblemente pudiera comprobarse el frente de corrimiento del al6cto-
no, impide un control del mismo. La complicada estructura de la parte NE
del diapiro de Alloz, con el contacto brusco, jalonado de terrenos yesiferos
del Keuper, entre el Jurasico y el Cretacico inferior y el anticlinal oligoceno
de Mafleru puede representar el frente del manto de corrimiento, lo que
explicaria, juntamente con un desplazamiento levogiro de la estructura oli-

gocena con respecto al supuesto frente de corrimiento, el volcamiento de .

éste hacia el Norte.

2.2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Desde el punto de vista estructural, la hoja de Estella se puede dividir en
los siguientes dominios:

2.2.1 Arealevemente plegada occidental.

2.2.2 Zona tectonizada de Abarzuza-Sierra de Andia.

2.2.3 Depresion terciaria del SE.

2.2.4 Diapiros de Estella, Alloz y Salinas de Oro

2.2.1 Area levemente plegada occidental

La parte septentrional de esta zona esta ocupada por el amplio sinclinal
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de Urbasa, de suave configuracion dibujada en sus bordes por las cornisas de
dolomias y calizas arenosas del Paleoceno inferior y Maastrichtiense que
descansan sobre los sedimentos margosos del Santoniense superior, con sua-
ves buzamientos de valores proximos a los 10°.

El eje sinclinal pierde definicion justo en la esquina NW de la hoja, y
penetra en la de Alsasua con una orientacion WSW-ENE. La zona oriental de
Urbasa, en las proximidades de la falla de Lizarraga, estd afectada por nue-
vos pliegues WSW-ENE y otros NW-SE, asi como por algunas fallas directas
de sentido NNE-SSW.

. La mitad meridional estd ocupada por los sedimentos calcéreos del
Coniaciense superior-Santoniense inferior, afectados por un sistema de frac-
turas principal NW-SE y otro secundario NE-SW, ambos con escaso salto v
los margosos del Albiense y Cenomaniense, afectados entre Larrion y Gal-
deano por una serie de pliegues menores de orientacion NE-SW y buzamien-
tos del orden de los 15°. Por tltimo hay que sefialar el eje anticlinal NW-SE
del extremo sur de la zona, de dificil seguimiento en los terrenos margosos
del Albiense-Cenomaniense.

2.2.2 Zona tectonizada de Abarzuza-Sierra de Andia

Esta zona, ocupada en su mayor parte por materiales carbonatados del
Eoceno medio de caracteristicas fragiles, esta afectada por una intensa red
de fracturacidon. Existen dos sistemas de fallas, directas con una cierta com-
ponencia de desgarre, en una primera fase con orientacion NNE-SSW corta-
das en una segunda fase por otras NE-SW. En conjunto dibujan una especie
de graderio morfoldgico que enlaza las alturas de la Sierra de Urbasa con la
depresion terciaria del SE de la hoja.

Es interesante sefalar la importancia que ha tenido la falla de Lizarraga,
denominado por MANGIN (1958) como “‘falla de Zumbel”. Tiene una di-
reccion que de NNE-SSW pasa a N-S, y como se aprecia sobre todo en la
hoja de Alsasua ha tenido una gran importancia paleogeografica ya que en
sus inmediaciones existen importantes cambios de facies y espesores en |os
niveles Paleocenos y Eocenos. Probablemente corresponde a un accidente
profundo de zocalo que ha sufrido diversas pulsaciones durante la orogenia
alpina.

2.2.3 Depresion terciaria del SE

El cuadrante SE de la hoja estd ocupada por una depresion rellena de
materiales detriticos de edad principalmente Ageniense. Estan estructurados
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de forma simple, con directriz pirenaica, aunque en la zona correspondiente
a la hoja de Estella ésta se vea trastocada por la actuacién de los diapiros
pasando a ser NW-SE. En las cercanias de! borde NW de la depresion existe
una estructura sinclinal transversa, de orientacion NE-SW que probablemen-
te es reflejo de la falla que en profundidad limita la fosa. Cerca de Estella
otra falla de direccidon N-S que pasa a NE-SW, cortada por otras transversales
de menor salto, hace aflorar una estrecha banda de calizas lutecienses.

La esquina SE de la hoja estd ocupada por el anticlinal de Maneru, con
nidcleo de yesos oligocenos fallado y hundido en su flanco septentrional. En
su prolongacion en el limite de la depresion vuelven a aflorar materiales
oligocenos, ausentes en el entorno de los diapiros de Estella y Salinas de Oro
donde sin embargo se localizan los aportes mas groseros y proximales dentro
de los sedimentos miocenos.

2.2.4 Diapiros de Estella, Alloz y Salinas de Oro

De! diapirio de Estella, que es el mayor de esta zona, solamente la parte
mas septentrional queda incluida dentro de fa hoja. Esta tiene una tectdnica
bastante simple, limitando el borde N del diapiro una falla que pone en
contacto el Keuper con materiales albienses y miocenos. El resto del diapi-
rio, perteneciente a la hoja de Allo, presenta una estructura bastante
compleja que no vamos a detallar aqui. Cabe destacar |a existencia de mate-
riales graniticos, metamorficos y paleozoicos incluidos en el mismo. La
actividad diapirica continlla actualmente, aunque a ritmo lento. Esta es la
Gnica explicaciéon de la existencia de un relieve en las masas de yesos de
Estella.

El diapiro de Alloz corta bruscamente las estructuras del Oligoceno y
Albiense, de dificil interpretacidon tectdnica pero tal vez relacionadas con el
frente de un manto de corrimiento. Est afectado por una sistema complejo
de fracturas que llegan a repetir los términos basales del Jurasico sucesivas
veces. Aparece alargado segiin una direcciéon aproximada NW-SE, paralela a
la direccion del anticlinal oligoceno de Mafieru.

El diapiro de Salinas de Oro es una chimenea salina que no esta afectada
por accidentes de otro tipo y por tanto resulta muy clasica, con una forma
casi circular. Presenta un sistema muy desarrollado de fallas concéntricas a
su alrededor, cortadas por otras mas o menos radiales. Una estructura en
colapso, por emigracion de la formacion salina, produce una serie de fractu-
ras que lo relacionan con el diapiro de Allo, situado al N del mismo ya fuera
de la hoja de Estella.

El conjunto de estos diapiros forma parte de una alineacion tectonica
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de gran importancia, el eje Estella-Dax, que en esta hoja coincide aproxima-
damente con el borde de ia depresion terciaria del Ebro.

3 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de la hoja de Estella puede estructurarse en tres
amplios sectores con caracteristicas litologicas y estructurales diferentes. El
extremo noroccidental esta dominado por los procesos de karstificacion que
afectan a la Sierra de Urbasa. El angulo suroriental, constituido fundamen-
talmente por series detriticas del Terciario continental ofrece un modelado
de neto caracter estructural. Finalmente la amplia banda intermedia forma-
da basicamente por formaciones marinas mesozoicas y terciarias también
presenta una influencia estructural bastante manifiesta en la configuracion
del relieve.

Las formas estructurales desarrolladas en este area no presentan una
gran continuidad, excepto para el sinclinal colgado de Urbasa v al frente de
cuesta de la S? de Santiago Loquiz. E! resto de la zona ofrece un conjunto
de cuestas, hog-backs y barras de escaso recorrido y direcciones variables
que obedecen a una tectonica complicada en algunas zonas.

Otro rasgo significativo viene dado por la presencia de tres apuntamien-
tos diapiricos triasicos (Estella, Alloz y Salinas de Oro) que, desde el punto
de vista morfoldgico corresponden a areas deprimidas dominadas por escar-
pes mas o menos importantes que resultan de la accion de la erosion diferen-
cial de estos materiales produciendo una evacuacion de los sedimentos delez-
nables del Keuper.

"La karstificacion es quiza el fendmeno més significativo desde el punto -
de vista geomorfoldgico de la hoja de Estella. Ademas de las formasexokars-
ticas existentes en las Sierras de Urbasa y Andia, de las que nos ocuparemos
a continuacion, también se reconocen algunas do/inas situadas sobre las
formaciones carbonatadas que orlan el diapiro de Salinas de Oro.

El karst de la Sierra de Urbasa, estudiada por BIELZA (1969) es uno de
los ejemplos mas singulares de karstificacion existentes en la Peninsula. Esta
intensa disolucidon obedece a la existencia de potentes formaciones carbona-
tadas de! Terciario inferior, a la planitud del relieve condicionada estructu-
ralmente, a la existencia de intensas precipitaciones y como consecuencia a
una exuberante vegetacién acompafiante. Todo ello ha traido consigo una
intensa disoluciéon de las calizas que se manifiesta en superficie por diferen-
tes y numerosas formas exokarsticas y en profundidad por el desarrollo de
un complejo endokarst.
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Podemos reconocer formas menores de disolucidn del tipo lapiaz en las
que se diferencian lapiaces estructurales y oquerosos (rocas perforadas) y de
clara génesis cubierta.

El modelado kéarstico de moderadas dimensiones es quizas el rasgo mas
sobresaliente. En algunas zonas es tal la cantidad de dolinas que es imposi-
ble, debido a su tamafio, diferenciarlas a [a escala del mapa y se han agrupa-
do como dreas de intensa dolinizacién. Con frecuencia se presentan alar-
gadas seglin direcciones de fracturacion o, en otros casos, se disponen parale-
los a la estratificacion.

Se reconocen los tres tipos de dolinas que CVIJIC diferencia en su
clasificacion morfologica: dolinas en cubeta, en embudo y en ventana. Los
tamafios son variables pero por lo general dominan las dolinas de dimen-
siones decamétricas. En ocasiones, I6gicamente, se producen fenébmenos de
coalescencia que traen consigo la generacion de uvalas.

Una parte importante de la S® de Urbasa esta ocupada por una extensa
zona aplanada que presenta tipicas caracteristicas de po/je. Se trata del polje
del Raso de Urbana. En él se diferencia una zona més baja totalmente
aplanada, cubierta de pastizal, y surcada por dos arroyos principales que
vierten sus aguas en el extremo septentrional (hoja de Alsasua) en dos po-
nors. Las vertientes del polje presentan una considerable inclinacion y en el
extremo meridional se reconocen dos superficies mas altas de aplanamiento
por disolucion que atestiguan diferentes etapas en la evolucion del polje. La
dimension mayor de el fondo actual del polje en sentido E-O y en su
extremo septentrional es de 4 km y de 3,5 km en direccion NE. Estas
superficies escalonadas antes resefiadas se generan por criptocorrosion karsti-
ca en etapas de mayor humedad y en las épocas de tendencia hacia la
sequedad se produce el encajamiento del polje. Esto nos indica un conjunto
de cambios climaticos que han traido consigo la configuracion actual de esta
forma.

Méas hacia el Oeste, en el transito de la S® de Urbasa a la de Andia
aparecen unas depresiones cerradas alargadas en direccion sur-meridional y
con un claro influjo estructural ya que van ligadas a accidentes mecanicos
importantes. La de mayor tamafio es la de Zumbel. Aunque la mayoria de
las caracteristicas encajan en la definicidn de polje, sin embargo, los fondos
no son aplanados y presentan numerosas irregularidades resultantes de!l desa-
rrolio de uvalas y zonas con gran cantidad de dolinas.

E! agua que se infiltra en el conjunto de Urbasa-Andia discurre por el
aparato endokarstico y fluye en superficie a través de distintas surgencias
que en algunos casos presentan elevados caudales. Estas grandes fuentes que
se localizan al pie de los macizos carbonatados son el nacimiento de rios que
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modelan o constituyen valles en saco, cuyas caracteristicas morfologicas son
las de fondo aplanado, vertientes abruptas y perfiles transversales en U
presentando la cabecera morfologia de anfiteatro. Las surgencias mas impor-
tantes son las conocidas como Nacederos del Urederra. BIELZA sefiala que
las aguas recogidas en la profunda sima existente en la depresion de Zumbel
surgen después de 13 km de recorrido en el Nacedero de Riezu.

La accion fluvial en esta zona ejerce basicamente una accidn de caracter
erosivo, encajandose en numerosos casos profundamente labrando estrechas
gargantas. La sedimentacion fluvial es escasa y se limita a depositos de
llanura de inundacion de poco desarrollo basicamente pertenecientes al siste-
ma Urderra-Ega y al rio Salado. En el primero se reconocen niveles de
terrazas encajadas que se localizan entre Artavia y Larrion. Algunos de estos
afloramientos enlazan lateralmente con g/acis acumulativos de pequefio re-
corrido, configurando un sistema de g/acis-terraza. Al pie de la Cordillera de
Valdellin se desarrolla un sistema de glacis de acumulacion con pendiente
hacia el Ega que estan disectados y compartimentados por la red fluvial. En
la zona de Abarzuza y en la de Cirauqui se han cartografiado también un
conjunto de g/acis cono. También se reconocen pequefios abanicos subactua-
les que fosilizan en algunos casos la Ilanura de inundacién.

Finalmente sefialaremos que al pie de los escarpados frentes de cuesta
de las Sierras de Urbasa y Santiago Loquiz se desarrollan potentes depdsitos
de vertiente que se han cartografiado como coluviones en las areas mas
significativas.

4 HISTORIA GEOLOGICA

En este capitulo se dara una visidén generalizada de la evolucion tecténi-
ca y sedimentaria del sector abarcado por la hoja de Estella teniendo en
cuenta los datos obtenidos mediante el estudio de la misma asi como los
referentes a dreas proximas, obtenidos de los datos regionales.

Aungue en esta hoja no afloran materiales paleozoicos, las observacio-
nes realizadas en la region demuestran que han sido depositados, constitu-
yendo el substrato de los sedimentos mesozoicos. E! vestigio mas cercano se
encuentra en el mismo diapiro de Estella, en |la zona perteneciente a la hoja
de Allo, donde flotan entre el Keuper bloques de granitos, rocas metamorfi-
cas, Y cuarcitas y pizarras paleozoicas.

Tras la etapa tectogenética hercinica, una etapa distensiva tardihercini-
ca tiene singular importancia en la posterior evolucién paleogeografica de la
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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 sedimentacién 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 volcénicas
basicas de tipo ofitico.

Durante el Jurasico, la sedimentacion tuvo lugar dentro de una extensa
plataforma carbonatada. La unidad basal, de edad Rethiense-Sinemuriense
inferior, corresponde a una secuencia transgresiva en el ambito de dicha
plataforma, inicidndose la sedimentacion en medios restringidos con alta
concentracién salina y periodicas invasiones de aguas de salinidad normal,
que dieron lugar a depédsitos alternativos de carbonatos y evaporitas que
posteriormente formarian por disolucion de las mismas brechas carbonata-
das de colapso. A techo de esta unidad se establece ya un régimen marino
somero francamente abierto, con desarrollo de ambientes intermareales y
submareales con formacion de shoals ooliticos y bioclasticos, como se apre-
cia en la Sierra de Aralar en la vecina hoja de Alsasua.

El maximo transgresivo del Jurasico se alcanza con los depositos margo-
sos del Lias superior, depositados en una plataforma externa relativamente
profunda.

A comienzos del Dogger se inicia una secuencia regresiva con disminu-
cidon de la batimetria y sefiales de mayor proximidad dentro de la platafor-
ma. La sedimentacion corresponde a una plataforma interna bajo condicio-
nes de libre circulacion de las aguas.

A finales del Dogger debid producirse un rejuvenecimiento de los relie-
ves emergidos que tuvo por consecuencia el progresivo aumento de aportes
terrigenos durante el Malm. En el {imite Calloviense-Oxfordiense VILLALO-
BOS y RAMIREZ (1971) sefialan la existencia de una posible paraconformi-
dad, al igual que sucede en otras areas de la Peninsula. La sedimentacion
sufre un cambio, encontrandose a partir de este momento facies mas clasti-
cas.

El ciclo Jurasico culmina en la Sierra de Aralar con el desarrollo durante
el Kimmeridgiense de un complejo oolitico-recifal.

En resumen, la sedimentacion del Jurésico tiene lugar, segdn se ha
descrito, en una amplia plataforma carbonatada. La subsidencia de la misma
esta controlada (SOLER y JOSE, 1972) por diversos accidentes paleotecto-
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nicos que condicionan areas con subsidencias diferenciales, estructurandose
en un serie de cubetas y altos fondos de alineacion WNW-ESE y que serian
reflejo de accidentes de zbcalo.

Los escasos afloramientos jurasicos de la zona de Alloz permiten afir-
mar que para el Lias y Dogger inferior las condiciones sedimentarias del rea
han sido similares a otros puntos de la cuenca cantabrica y Navarra (S. de
Aralar, Montoria en Pefiacerrada). La no existencia de materiales corres-
pondientes al Dogger més alto y al Malm hacen suponer el funcionamiento
de esta zona como umbral paleogeografico para estos tiempos, tal vez debi-
do, como adelanta KIND, (1967) a una precoz actividad diapirica.

Tampoco existe constancia en la hoja de Estella de sedimentos corres-
pondientes al Jurasico mas alto y Cretacico inferior en facies Purbeck y
Weald, lo cual es probablemente consecuencia del funcionamiento como
umbral de la zona también durante esta época.

En el Albiense ocurre una nueva pulsacién tectdnica de tipo epirogené-
tico, correspondiente a la fase alstrica, originando el rejuvenecimiento de
los relieves emergidos y por consiguiente el aumento de aportes terrigenos
hacia el interior de la cuenca. La sedimentacién en este area tiene lugar en
medios de plataforma externa abierta con una alta contaminacion detritica.

Durante el Cretacico superior se diferencian dos grandes ciclos sedi-
mentarios separados por una discontinuidad de orden mayor que ocupa el
Turoniense superior-Coniaciense inferior.

El ciclo Cenomaniense-Turoniense presenta importantes hiatos sedimen-
tarios durante el Turoniense inferior, y su sedimentacién viene caracterizada
por facies muy distales de margas y margas calcareas a veces nodulosas
(Flysch de bolas) con abundante fauna plancténica que corresponden a
medios profundos de cuenca.

Por encima de la discontinuidad Turoniense-Coniaciense se desarrolla el
segundo ciclo Coniaciense-Maastrichtiense. En su mayor parte esta caracteri-
zado por facies de margas y margocalizas nodulosas mostrando hacia el
techo facies terrigenas. La abundante microfauna es fundamentalmente
planctonica, mostrando hacia el techo un considerable aumento de los Fora-
miniferos bentdnicos. La evolucidon ambiental corresponde durante el Conia-
ciense-Santoniense, Santoniense superior y gran parte del Campaniense a
depésitos de plataforma externa, si bien puede apreciarse durante el Santo-
niense superior un leve impulso regresivo correspondiente a depositos de
plataforma externa proximal.

En el transito Santoniense-Campaniense concluye el proceso de apertu-
ra del Golfo de Vizcaya, a la vez que se produce la elevaciéon del Macizo del
Ebro que estaria situado al S de la zona de estudio, con el consiguiente
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aumento de aportes detriticos en la cuenca. Este periodo regresivo ocupa el
Campaniense superior y Maastrichtiense, con depositos de plataforma inter-
na con una gran contaminaciéon terrigena. En el borde S de la Sierra de
Urbasa aparece un hiato que afecta al Campaniense, reflejo de estas fases’

subhercinicas de la orogenia Alpina.
Por encima del Maastrichtiense se sitGa una nueva discontinuidad que

constituye la base del siguiente ciclo Paleoceno.

El ciclo Paleoceno tiene igualmente caracteristicas transgresivo-regresi-
vas y se inicia con facies calcareniticas de shoals y barras de alta energia
muy dolomitizadas, continuando con facies arrecifales o bioclasticas energé-
ticas que se mantienen durante parte del Thanetiense-llerdiense, siendo en
este momento donde se aprecian los primeros impulsos de progradacién de
las facies de baja energia para culminar durante el Cuisiense con secuencias
de somerizacidon de llanura mareal y /fagoon completando la etapa regresiva
del ciclo. '

Durante este periodo existen nuevas pulsaciones tectonicas que se tra-
ducen en hiatos locales, reflejados, especialmente en la zona S de la Sierra de
Andia, donde llerdiense y Cuisiense no estan representados.

El Luteciense inferior descansa sobre una importante discontinuidad
que se hace mas patente .hacia el S de la hoja de Estella. (Figura 1). Con él
comienza un nuevo ciclo de caracter regresivo a partir de un fuerte impulso
transgresivo en la base del ciclo, que comprende Luteciense-Biarritziense.

Empieza en el Luteciense inferior con facies de plataforma interna sub-
mareal poco agitada que dan paso a un gran desarrollo de facies de alta
energia de barras bioclasticas y en el Luteciense superior y termina con la
progradacion de facies proximales de progresiva influencia detritica conti-
nental durante el Biarritziense.

La discontinuidad basal del Luteciense lleva consigo una importante
reestructuracion de la plataforma, que se manifiesta en un cambio de polari-
dad facial. Esta, que se habia mantenido constante durante el Cretacico
superior-Plioceno, con el paso de los depdsitos de cuenca a plataforma inter-
na /agoon mediante una progradacidn de los ambientes someros hacia el
Oeste y Norte, pasa aser inversa en el ciclo Luteciense y se produce, lenta o
incompleta, hacia el E y N, situdndose en la esquina noroccidental de la hoja
los depdsitos mas proximales.

Al final del Eoceno se inicia también una nueva fase compresiva, corres-
pondiente a la pirenaica, comenzando la formacion de estructuras con
directrices pirenaicas.
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5 GEOLOGIA ECONOMICA

5.1 MINERIAY CANTERAS

En la hoja de Estella no existe ninguna explotacion minera ni tampoco
indicios de menas suceptibles de ulterior aprovechamiento econdémico.

Las canteras también son escasas, y en su mayor parte se encuentran
abandonadas en la actualidad o tienen un funcionamiento episddico dada su
explotacion a nivel local e incluso familiar.

La mas importante se encuentra ubicada en los niveles calcareos del
Luteciense inferior, al N de Estella, y aprovecha el material como aridos de
construccidn. En este mismo nivel Luteciense existen otras explotaciones
actualmente abandonadas.

También se ha explotado el afloramiento Jurasico que se encuentra
proximo al Monasterio de Alloz.

En el diapiro de Salinas de Oro ha sido tradicionalmente explotado y lo
es en la actualidad un manantial salino para la obtencion de cloruro soédico
mediante la evaporacidn del agua en salinas.

5.2 HIDROGEOLOGIA

La hoja de Estella presenta caracteristicas hidrogeologicas favorables
para la captacion de aguas subterraneas. Es particularmente interesante su
mitad Norte, ocupada por las Sierras de Urbasa y Andia. Estan estructuradas
en forma sinclinal y litoldgicamente estan formadas por los sedimentos car-
bonatados del Paleoceno y Eoceno, con buena permeabilidad e infiltraciones
por carstificacion y fracturacion. Estos materiales tienen una extensa super-
ficie de recarga, y estan sellados en su base por las margas impermeables del
Santoniense superior.

Otra zona potencialmente favorable son los conglomerados miocenos
que bordean los diapiros de Salinas de Oro y Estella, con buena permeabili-
dad especialmente en la lejania de las zonas de cambio de facies a los
materiales mas finos, como se puede comprobar en la zona del Cerro del San
Lorenzo, al N de Estella, donde afloran diveros manantiales.

Menor interés presentan los materiales calcareos del Coniaciense supe-
rior-Santoniense inferior bastante fracturados y con un yaciente margoso
impermeable.

De forma mas marginal pueden localmente proporcionar pequefios cau-
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dales los niveles de derrubios de ladera que bordean la Cordillera de Valde-
llin y la zona de Echavarri.
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