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INTRODUCCION

La hoja de Tolosa se encuentra situada en la terminacién occidental
de los Pirineos Vascos, perteneciendo a las provincias de Navarra y Gui-
puzcoa.

El relieve es muy montafioso, con abundantes cerros de vertientes
alomadas separados por estrechos valles. Las cotas van desde los 1,340
m. de altitud de! macizo de Gambo (Sierra de Aralar) hasta menos de
100 m. en el valle del Rio Oria, siendo por tanto los desniveles conside-
rables.

La zona estd enclavada, desde e! punto de vista geolégico, dentro dei
arco vasco, en la terminacion oriental del sinclinorio vizcaino, y afloran
en ella materiales que van desde el Paleozoico superior hasta el Creta-
cico superior.

Desde el punto de vista tectdnico, el rasgo més caracteristico es el
entrongue entre el dominio estructural cantdbrico, con direcciones
WNW-ESE a NW-SE, y el pirendico, de direccién sensiblemente E-W,
produciéndose el soterramiento bajo la cobertera mesozoica del zécalo
hercinico del Macizo de Cinco Villas, el mas occidental de los macizos
paleozoicos pirenaicos, con adaptacién de las estructuras alpidicas al
borde cabalgante del mismo. La evolucién tectdnica global de la zona
debe enmarcarse dentro del proceso de apertura del Golfo de Vizcaya.

Morfolégicamente, la caracteristica mas acusada es la existencia de
una intensa regularizacion de vertientes con desarrolio de potentes sue-
los en todo tipo de materiales, tipico proceso de modelado en zonas de
alta pluviosidad, lo cual dificulta enormemente [as observaciones geolo-
gicas debido al escaso nimero vy calidad de los afloramientos.

Aparte de los métodos usuales en los estudios estratigraficos v tectd-
nicos regionales y en el levantamiento de mapas geolégicos, se ha reali-
zado un analisis sedimentolégico de campo y laboratorio tanto en series
terrigenas como carbonatadas.

Se ha elaborado también un mapa geomorfolégico de tipo morfogra-
fico y a escala 1:50.000, del que se incluye en la presente memoria una
reduccion a escala aproximada de 1:100.000.



1. ESTRATIGRAFIA

En la hoja de Tolosa afloran materiales que pertenecen al Carboni-
fero, Tridsico, Jurasico, Cretdcico y Cuaternario.

1.1. CARBONIFERO

Sobre los materiales paleozoicos del Macizo de Cinco Villas las citas
bibliogréficas son escasas, siendo los trabajos fundamentales los de HED-
DEBAUT (1970 y 1973) y CAMPOS (1979), asi como las hojas geoldgicas
MAGNA de San Sebastian (IGME, 1972), Sumbilla (IGME, 1973) y Vera
de Bidasoa {IGME, 1973).

1.1.1. Pizarras y areniscas grauwaéckicas. (1). Carbonifero

Esta unidad aflora en el dngulo NE de la hoja de Tolosa, constitu-
yendo ia terminacién SW del Macizo de Cinco Villas. Morfoldgicamente
da lugar a profundos barrancos separados por estrechas divisorias alo-
madas. Ha recibido el nombre de «sucesién esquistosa de Cinco Villas»
{CAMPOS, 1979).

Estd constituida por una serie fundamentaimente detritica en la que
alternan de forma irregular niveles de pizarras grises y negras en fresco,
algo metambrficas (argilitas con esquistosidad) con otros de cuarcitas,
grauwackas vy liditas también ligeramente metamorfizados.

Los niveles detriticos de grano mds grueso alcanzan a veces 1 metro
de espesor, alternando con otros de grano mas fino, tales como limolitas
micédceas o pizarras.

No se han observado en la hoja las intercalaciones de calizas y con-
glomerados frecuentes més al N y al E del Macizo de Cinco Villas.

No se ha podido establecer ninguna columna representativa de la
sucesién esquistosa de Cinco Villas. La intensa deformacién que ha
sufrido esta formacién —se superponen por lo menos tres fases de
plegamiento-— asi como la ausencia de niveles gria impiden incluso la
exacta apreciacién de su espesor, el cual, siguiendo a los autores ante-
riormente citados, se puede suponer cercano a los 2.000 m.

Los términos pizarrosos son dominantes en la formacién. Petrolégi-
camente se trata de lutitas cuarzosas y lutitas micéceas, en las cuales la
relacién limo-arcilla oscila entre 1 y 1/3. La fraccién limosa, con tamafio
de limo medio a grueso, suele estar predominantemente formada por
cuarzo, que, en general estd deformado y alargado en sentido de la
esquistosidad mas penetrativa. Ademas de cuarzo, existen plagioclasas y
minerales micdceos {(moscovita y clorita). Menos abundantes son la tur-
malina {(a veces neoformada) zircén y opacos. La fraccién arciliosa estd
formada por arcilla, mica blanca detritica y de neoformacién, ciorita, oxi-
dos de hierro y materia carbonosa, con los componentes asimismo orien-
tados segin la esquistosidad. Los términos mds gruesos corresponden
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por lo general a subgrauwackas. La trama, que representa entre el 70 y
80% de la roca, estd constituida mayoritariamente por cuarzo {aproxima-
damente un 90%), vy ademds por feidespatos, especialmente plagioclasa,
y fragmentos de roca, que suelen ser de pizarra y cuarcita. Como acceso-
rios estan zircén, turmalina y oxidos de hierro.

La matriz es lutitica, con caracteristicas similares a los términos piza-
rrosos arriba descritos. El cemento es escaso o no existe, perc cuando lo
hay, esta formado por cuarzo de neoformacién (CAMPQS, 1979).

La intensa deformacién de estos materiales ha borrado o hace dificil
el reconocimiento de las estructuras sedimentarias. Aparte de cierta
granoclasificacién, se han observado muy escasas huellas de corriente
en el muro de los bancos més detriticos. El conjunto de la formacién
tiene caréacter flyschoide y seria representativa de una facies «Culm» del
Paleozoico alto.

Tampoco se han encontrado fésiles que permitan su datacién. Por
comparacién con la hoja de Vera de Bidasoa, donde el techo de la for-
macioén se halla discordante bajo un Estefaniense datado, y donde los
términos carbonatados que constituyen la base de la unidad —no afloran-
tes en nuestra hoja— se admite pudieran representar el Devénico termi-
nal, atribuimos a la sucesidon esquistosa de Cinco Villas una edad carbo-
nifera, en espera de nuevos hallazgos paleontoldgicos que permitan pre-
cisar mas la edad.

1.2. TRIASICO

El Trias de la regién se presenta en su facies germanica tipica, siendo
de destacar el hecho de que en el estricto ambito de la hoja el Muschel-
kalk no llega a aparecer, probablemente debido a su comportamiento
disarménico ante los esfuerzos tecténicos al estar situado entre el Keu-
per, nivel de despegue regional, y los términos también incompetentes
del techo del Buntsandstein, que pueden dar lugar a un nive! de despe-
gue secundario.

No hay publicaciones especificas sobre el Trias de la zona, habiendo
sido este estudiado en el contexto de trabajos mas generales como los
de LAMARE (1936), EWERT (1964} y CAMPOS (1879), asi como en las
hojas del plan MAGNA de San Sebastian (IGME, 1972}, Sumbilla (IGME,
1973) y Vera (IGME, 1973),

1.2.1. Areniscas, arcillas. Niveies de conglomerados. {2}.
Facies Buntsandstein

Esta unidad aflora bordeando el macizo de Cinco Villas, en el cua-
drante NE de 1a hoja, asi como en dos pequefios enclaves de origen tec-
ténico en las proximidades de Anoeta, en el borde N de la misma.

La parte inferior del Buntsandstein esta formada por una serie de
areniscas de colores rojos, grano medio, algo micaceas y con algunos
cantos dispersos, estratificadas en bancos de hasta 1 m. de espesor, gue
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presentan intercalaciones conglomeraticas.

Las areniscas estdn constituidas fundamentaimente por granos de
cuarzo (75%) de morfoscopia subangulosa, fragmentos de roca (24%),
generalmente metacuarcitas y pizarras, y una escasa proporcion de fel-
despatos. La trama constituye aproximadamente el 60% de la roca. La
matriz es sericitica, existiendo asimismo un cemento formado por dxidos
de hierro y crecimientos secundarios de los granos de cuarzo. Como
estructuras sedimentarias se aprecian laminacién cruzada, generalmente
de bajo dngulo, asi como laminacién paralela.

Intercalados con las areniscas existen niveles de conglomerados
cuarciticos de escasa continuidad lateral, forma lenticular y espesor que
no suele sobrepasar los 5 m. Los cantos estan bien redondeados, su
tamafio medio es de 3 a 10 cm.

Por encima se sitta un tramo de areniscas bien estratificadas, de
colores rojos o mas blanguecinos y mas micdceas que las precedentes.
Ocasionaimente las micas se concentran en niveles.

Petrolégicamente son similares a las precedentes.

Presentan bases canalizadas, asi como cantos blandos, estratificacion
cruzada de surco, laminacién cruzada de bajo angulo y laminacién
paraiela.

Hacia el techo aumenta el contenido en finos, apareciendo niveles
delgados de limolitas y arcillas rojas intercalados con las areniscas.

La sucesién termina con un paquete de potencia variable, pero cer-
cana a los 100 m., de arcillas y limolitas rojas dominantemente y en
ocasiones verdes o amarillentas, que esporadicamente pueden tener del-
gadas intercalaciones de areniscas.

Al faltar el Muschelkalk, este (ltimo tramo del Buntsandstein es prac-
ticamente indistinguible de! Keuper, por lo que no se descarta que parte
de los terrenos cartografiados como Trias superior correspondan a esta
parte superior del Buntsandstein.

El espesor total del Buntsandstein se puede cifrar en unos 400 m.
aproximadamente.

El medio de depésito de esta unidad se puede atribuir, dada la simili-
tud de depésitos que presenta con otras Areas de la Peninsula a un
medio de abanicos aluviales en su tramo inferior, que hacia la parte
media de la unidad pasaria a un sistema de llanura aluvial arenosa
situada probablemente en la parte media distal de los mismos, evolucio-
nando en el tramo superior hacia una mayor distalidad. No se descarta la
posibilidad de que la parte mdas superior de la unidad presente ciertas
caracteristicas que hagan pensar en retoques mareales, aunque nos ha
sido imposible encontrar algin criterio tanto en un sentido como en otro.

La ausencia de fésiles en esta formacién impide una datacién cro-
noestratigréfica precisa. Sin embargo, tentativamente le atribuimos una
edad Tridsica inferior, sin descartar la posibilidad, por otro lado demos-
trada en otras 4reas de la Peninsula Ibérica, de que su parte inferior
corresponda todavia al Pérmico superior {Thuringiense).

8



1.2.2. Arcillas abigarradas. Yesos. (3). Ofitas. (4). Facies Keuper

Este conjunto de materiales se extiende por la zona N y E de la hoja
ligado, bien a estructuras diapiricas como fa de Lecumberri, bien impli-
cado como nivel de despegue incompetente en cabalgamientos o en el
nicleo de pliegues anticlinales. Da lugar generalmente a valles amplios,
que suelen estar tapizados por importantes recubrimientos.

Estd formado por arcillas abigarradas de colores rojos, verdosos y
ocres, con delgados nivelillos intercalados de limolitas micaceas. Pre-
senta asimismo masas evaporiticas asociadas, yesos fundamentaimente,
sin que pueda descartarse la existencia en profundidad de cloruros que
han podido desaparecer en superficie por el lixiviado. Es frecuente la
presencia de minerales autigénicos como Jacintos de Compostela ¢
cuarzos bipiramidados.

Dentro del Keuper se emplazan importantes masas de rocas volcani-
cas del tipo ofita, de las que se han cartografiado en el mapa las mas
representativas. El grado de alteracién de estos materiales, asi como Ia
mecanizacién de los contactos hacen dificil la apreciacioén de la disposi-
¢ién original de tos mismos.

No se ha podido realizar un estudio sedimentolégico del Keuper. De
manera tentativa, podemos indicar que su depdsito probablemente tuvo
lugar en zonas litorales de tipo sebkha, en condiciones de aridez que
permitieran la formacién de evaporitas.

Las caracteristicas azoicas del Keuper no permiten mayor precisién
cronoestratigrafica, por lo que atribuimos la formacién al Tridsico supe-
rior.

1.3. JURASICO

Los trabajos més interesantes sobre el Jurdsico de esta regién son
fas tesis doctorales de LAMARE (1936), RAMIREZ DEL POZO (1971),
CAMPOS (1979) y DUVERNOIS et al (1972) sobre ia Sierra de Aralar,
asi como los de VILLALOBOS y RAMIREZ (1971) y SOLER vy JOSE (1971,
1972}). También son de destacar las hojas geolégicas MAGNA de zonas
cercanas ya citadas anteriormente.

1.3.1. Dolomias, calizas dolomiticas y calizas. Marmoles. (5).
Rethiense-Sinemuriense

Aflora ampliamente en la mitad N de la hoja, asi como en el nigcleo
del anticlinal de Huici v en las zonas cabalgantes de Aralar y
Lecumberri-Aldaz. Geomorfoldgicamente forma parte de vertientes
intensamente regularizadas.

Esta unidad estd formada por un término inferior con dolomias caver-
nosas tipo «carniolas» y/o brechoides, con cantos angulosos cementados
por una matriz calcérea, de colores grisaceos y, en ocasiones, rosados.
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Los clastos tienen un tamafio medio de 2-5 cm. La potencia del tramo es
variable, ya que la base suele estar en contacto mecanizado con el Keu-
per. En las areas donde se presenta mas compieto (zona de Leiza, por
ejemplo) se puede cifrar su potencia en unos 100-150 m. Atribuimos el
depdsito de esta parte basal de la formacién a ambientes restringidos
muy someros bajo condiciones de hipersalinidad (sebkha costera), donde
las brechas son consecuencia del colapso provocado por la disolucion de
evaporitas interestratificadas con los carbonatos. Por encima existen
dolomias, calizas dolomiticas y calizas estratificadas en bancos gruesos,
del orden de 50-70 ¢m. con un espesor cifrable en unos 30-40 m. En la
zona del «<manto de marmoles» {LAMARE, 1936) se presentan dolomiti-
zadas y marmorizadas, por lo que esSte tramo no se distingue del
anterior.

Suelen presentar laminaciones de carécter algal (calizas «rubanees»).
Puntualmente se han podido observar secuencias que comienzan por
una brecha de cantos planos, correspondiente probablemente a momen-
tos de tormenta, seguida por njveles de laminaciones algales que hacia
techo pueden estar retocadas por ripples de oscilacion, terminando por
una superficie endurecida que corresponde a una pequefa interrupcién
en la sedimentacién. La parte inferior de la secuencia representaria tér-
minos submareales o intermareaies bajos, mientras que {a superior
corresponderia a intermareales someros dentro de una llanura de
mareas con salinidad normal.

La parte mas superior de la unidad esta formada por unos 40-50 m.
de calizas en ocasiones algo dolomitizadas grises bien estratificadas. En
el corte del Nacedero de Iribas,.en la Sierra de Aralar, y muy préximo al
borde S de la hoja de Tolosa, estas calizas son ocasionalmente ooliticas
y/o bioclasticas, con restos de Braquidpodos, Gasterépodos y Lameli-
branquios. Es posible diferenciar dentrc de este tramo tres grupos de
facies.

Asociacién a-1.— Estd constituida por wackestones bioclésticos de
bases irregulares o erosivas y mudstones-wackestones con laminaciones
y superficies ferruginosas. Los términos bioclésticos 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 encostramiento sefalan interrupciones momentaneas
en la sedimentaciéon. Estas facies se ordenan en secuencias de someri-
zacion (shallowing upward] y corresponden a la evolucién de amplias
llanuras de marea carbonatada.

Asociacién b-1.— Son wackestones bioclasticos vy packstones ooliti-
cos con estratificacion cruzada planar. Los términos bioclasticos corres-
ponden a corrientes tractivas, mientras que los packstones ooliticos for-
marian barras submareales (shoals). Corresponden a un medio subma-
real de aita energia con llegada de corrientes canalizadas y desarrolio de
barras ooliticas.
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Asociacién c-1.— Incluye facies canalizadas de wackestones bioclds-
ticos y wackestone-packstone con bioturbacién. Corresponde a la llegada
de corrientes tractivas a areas submareales mads tranquilas con abun-
dante actividad orgénica en el fondo.

Estas formacion presenta caracteristicas faunisticas muy pobres. Sélo
a techo aparece algo de macrofauna, como la citada anteriormente. Por
consideraciones de tipo regional atribuimos la base al Rethiense, mien-
tras 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 Sinemuriense inferior-medio, edad que coincide con la cldsica de
esta unidad regionalmente. La microfauna es, asimismo escasa y poco
definitoria. En el corte citado se han reconocido: Lingulina y Ostracodos
que corroboran la datacién macropaleontoldgica. Atribuimos pues, a esta
unidad una edad Rethiense-Sinemuriense.

1.3.2. Margas y margocalizas. (6). Sinemuriense sup.-Aaleniense

Esta unidad aflora en las mismas areas que la anterior. Sus caracte-
risticas litolégicas le hacen dar zonas relativamente deprimidas sobre el
terreno.

Se ha reconocido en los perfiles de Echarri-Lecumberri, Gorriztardn y
Nacedero de Iribas. Estad constituida en su mayor parte por margas, entre
las que se intercalan niveles de margocalizas y calizas margosas las cua-
les se hacen paulatinamente dominantes hacia el techo, hasta pasar gra-
dualmente a la formacién superior, de naturaleza calcérea. A grandes ras-
gos, se puede subdividir la unidad en dos tramos; uno inferior, margoso, y
otro superior con predominio de las intercalaciones calcéreas. Las margas
son de color gris, con abundante pirita diseminada y muy fosiliferas, con
una potencia de 40-45 m., y presentan intercalados niveles de calizas mar-
gosas grises, generalmente micritas arcillosas y biomicritas ligeramente
biocldsicas con restos de Belemnites.

El tramo superior comienza, en Echarri-Lecumberri, por 15-20 m. de
calizas compactas nodulosas, wackestoene-packstone algo bioclasticos
que presentan facies de micritas, intramicritas con fésiles y comicritas.
Por encima hay 45 m. de alternancia de calizas y margas, cuya parte
superior es fundamentalmente calcdrea. El conjunto inferior presenta
micritas arciltosas fosiliferas o biocldsticas, wackestone con estratifica-
cién ondulada y con acufiamientos laterales de las capas hacia el techo,
alternando con paquetes centimétricos de margas laminadas. El conjunto
superior presenta sucesiones estratocrecientes con predominio de las
calizas, que son biomicritas wackestones con estratificacién ondulada vy
delgadas intercalacioners margosas. En el Nacedero de Iribas, la poten-
cia de la formacidén es de 110 m. litolégicamente similares.

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

Esta formacién posee una fauna abundante y diversificada de Bra-
quiépodos, Belemnitidos, Lamelibranquios y Ammonitidos. En la zona de
Echarri se ha encontrado en la parte inferior Arietites sp., Lima gigantea
y Oxynoticeras oxynotum, asi como Hildoceras bifrons, Dumortieria
levesquei, Grammoceras striatulum y Harpoceratidos en el resto de la
unidad. La microfauna hallada consta de Lenticulina, Vaginulina, Frondi-
cularia, Astacolus, Marginufina, Lenticulina miinsteri (ROEMER), Eothrix
alpina LOMB asi como Ostradcodos como Hungarella contractula {TRIE-
BEL). Estas faunas indican una edad que va desde el Sinemuriense
superior hasta el Toarciense superior, sin descartar la posibilidad de que
el techo de la Formacién corresponda ya al Aaleniense. Por ello, atribui-
mos el conjunto de la unidad al Sinemuriense superior-Aaleniense.

1.3.3. Calizas margosas y calizas. (7). Aaleniense-Bathoniense

Afloran en el cuadrante SE de la hoja y en la sierra de Aralar. En la
zona NW se han cartografiado formando parte de un tramo comprensivo.

Se ha estudiado en las columnas de Iribas y Gorriztardn y de forma
parcial en Leiza, Lecumberri N y Echarri-Lecumberri.

Se trata de una sucesion calcérea que presenta intercalaciones mar-
gosas, por lo que el limite con la Formacion inferior es difusa. En Iribas,
comienza con 45 m. de calizas y calizas margosas wackestone y ocasio-
nalmente packstone grises, en bancos de 0,5-1 m., entre las que se
intercalan delgados niveles de margas grises. Presentan facies de pelmi-
critas, biopeimicritas y biomicritas. Siguen unos 80 m. de calizas grises
oscuras, bien estratificadas, wackestones débiimente bioclasticos ricos
en filamentos y packestones con estratificacién cruzada planar y en
surco que presentan intercalaciones de niveles esquistosos de calizas
algo margosas. Corresponden a facies de biomicritas y biopelmicritas con
estratificacién paralela y ondulada, biopelmicritas arcilloso-limosas con
laminacién discontinua.

En la zona de Leiza, esta unidad aparece, al igual que las anteriores,
afectada por un ligero metamorfismo que enmascara en parte sus carac-
ter{sticas sedimentarias. En la serie de Leiza-Lecumberri aflora el techo
de la formacion que esta formado por calizas de grano fino, fétidas, bien
estratificadas en bancos de 0,5-0,8 m., con abundante pirita diseminada
y veteadas de calcita negra. Algunos bancos presentan aspecto bre-
choide.

La potencia conjunta de la unidad se puede cifrar en unos 120-140
m., salvo en Echarri-Lecumberri, donde la erosion neokimmérica apenas
ha respetado 40 m. de la base de Ia formacion.

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

E! contenido faunistico de la unidad es, asi mismo, relativamente
abundante. En la parte inferior de la misma se han encontrado {VILLA-
LOBOS y RAMIREZ, 1971) Geyerina fasciata, Bigotites petri, Pleydellia
conata, Ludwigia murchinsonae, Otoites sauzei, Pseudotoites leicharti,
Polyplectites ligniferos. Garantiana garantiana y Parkinsonia pargquinsoni
del Aaleniense y Bajociense. Respecto a la microfauna, hemos encon-
trado Lenticulina, Nodosaria, Cornuspira, Ammobaculites, Pfanulina,
Astacolus, Lithistidae, Flabellina, Eothrix alpina {LOMB.), Globochaete
alpina LOMB., y microfilamentos. Por tanto, atribuimos a la presente
formacién una edad Aaleniense-Bathoniense.

1.3.4. Calizas en bancos. Nodulos de silex. {9).
Calloviense-Kimmeridgiense

Esta unidad aflora en la parte SE de la hoja y en la Sierra de Aralar.
Hacia el centro de la hoja. la erosion neokimmérica la hace desaparecer,
mientras que en el N puntualmente puede existir, aunque debido a las
condiciones de afloramientos no se haya podido distinguir en la cartogra-
fia y se encuentra englobada dentro de una unidad comprensiva.

Se ha estudiado en el Nacedero de Iribas, y de forma parcial, ya que
el techo de la formacién se encuentra erosionado, en Lecumberri N y
Leiza-Lecumberri.

En iribas, comienza por unos 80 m. de calizas grisiceas finas, algo
arenosas, wackestone-mudstone, bien estratificadas en bancos de 0,5-
1 m. y con nddulos de silex en la base, sobre las que se disponen 100 m.
de calizas finas bien estratificadas, muy recristalizadas y ocasionaimente
dolomitizadas, con abundantes niveles de nédulos de silex incluidos en
las mismas. Presentan un débil contenido detritico, que mas al W de la
Sierra aumenta.

En Leiza-Lecumberri se conservan por debajo de las facies Weald,
unos 100 m. de calizas bioclasticas vy calcarenitas wackestone-
packstone, limosas, con abundante pirita dispersa y ligeramente meta-
morfizadas que corresponden a esta unidad.

Desde el punto de vista sedimentoldgico, en Nacedero de Iribas se
reconocen facies de micritas y pelmicritas mudstone, wackestone con
nodulos de silex, wackestones con restos organicos como braquiépodos,
crinoides y packstones con estratificacién cruzada, organizandose en dos
asociaciones de facies. La primera agrupa mudstones peletoidates y
wackestones con noédulos 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 calca-
reniticas de alta energia sobre la primera asociacidn, asimismo dentro de
una plataforma interna submareal.

La macrofauna que posee es banal: Belemnites, Crinoides, bivalvos y
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espiculas. Asimismo, la microfauna tampoco precisa taxativamente los
limites de los pisos. Se han identificado: Valvulinidos, Lithistidae, Lenti-
culina, Eothrix alpina (LOMB.), Globochaete alpina {LOMB.), Cornuspira
cf. orbicula TERQ., Astacolus cf. tricarinella (REUSS) y Ostracodos. Atri-
buimos a la formacién una edad Calloviense-Oxfordiense-Kimmerid-
giense inferior.

1.3.5. Calizas margosas, margas y calizas. (8). Sinemuriense
suparior-Oxfordiense?

Esta unidad comprensiva se encuentra en la zona NW de la hoja,
donde las condiciones de aftoramiento han impedido separar més fina-
mente el Jurdsico. Engloba a las unidades 6 vy 7, v puntualmente, ala 9,
y su descripcién seria, pues, equivalente.

1.3.6. Calizas ooliticas y organégenas. (10). Kimmeridgiense

Se hallan confinadas al dmbito de la Sierra de Aralar, y se presentan
formando un escalén morfolégico en el terreno, que generalmente da un
relieve en cuesta. Suelen estar intensamente karstificadas.

Han recibido el nombre de Maim oolitico-subrecifal (SOLER y JOSE,
1971).

En lribas corresponden a un conjunto de unos 100 m. de calizas
marméreas blancas, calizas ooliticas y calcarenitas organégenas en ban-
cos gruesos, del orden de 0,5-1 m., con una fauna abundante entre la
que existen organismaos constructores.

Corresponden a packstones y grainstones bioclasticos y ooliticos con
estratificacién cruzada y con un grado de recristalizacion elevado. Se
reconocen facies de biomicritas, intrabiomicritas con pseudoolitos e
intrabioesparitas ooliticas. Este tramo tiene un espesor variable desde un
maximo de 140 m. en la parte W de Aralar, hasta practicamente O m. en
Madoz, en la vecina hoja de Alsasua.

Se interpretan como facies de alta energia depositadas en areas pro-
ximas a nGcleos bioconstruidos, donde se produce el desarrollo de barras
bioclasticas y ooliticas, en cuyas zonas de sombra el decrecimiento de la
energia del medio permite el depésito de facies con mayor contenido en
micrita, restos orgénicos sin fragmentar y bioturbacién.

E! contenido faunistico de la formacién es elevado. Presenta radiolas
de Equinidos, Crinoideos, Briozoos, Braquiépodos, Codidceas y Corales,
entre los que se han podido determinar Calamophylliopsis fabellum vy
Stylosmilia michelini. La microfauna también es muy diversa: Pfende-
rina, Spirophthalmidium, Trocholina cf. alpina, algas solenopordceas
(Cayeuxia), Labyrinthina mijrabilis WEYNSCH, Giomospira. Nautiloctlina,
Quingueloculina y Bacinella, que permiten datar el Kimmeridgiense.

14



1.4. TRANSITO JURASICO-CRETACICO

Bajo este epigrafe describiremos el conjunto de materiales que, con
caracteristicas peculiares, abarcan desde el Malm calcdreo francamente
marino hasta la base del Complejo Urgoniano, de edad Aptiense. Han
recibido desde un punto de vista facial, el nombre de «wealdico» a su vez
subdividido en una facies Purbeck que incluye el Portlandiense, Berria-
siense y Valanginiense inferior, y otra facies Weald o wealdense que
comprende el Valanginiense superior, Hauteriviense y Barremiense
(RAMIREZ DEL PQZO, 1971). SOLER vy JOSE (1971) denomina a estos
materiafles como complejo Purbeck-Neocomiense.

Recientemente, y para la regidn que cubre la hoja de Tolosa PUJALTE
(1982) da el nombre de Formacidon del Valle de Ata a la facies Purbe-
ckiense y Formacion de! Puerto de Aralegui a la facies Weald.

Los trabajos mds interesantes sobre el transito Jurdsico-Cretético en
este sector son los de LAMARE (1836), RAMIREZ DEL POZO (1971),
SOLER v JOSE (1971), DUVERNOIS et a/ (1872} y CAMPQS (1979).

1.4.1. Margas piritosas negras, calizas. (11).
Portlandiense-Valanginiense inferior

Esta unidad aflora a! S de Leiza, en la zona de marmoles, asi como en
Aralar. En el resto de la hoja forma parte de la unidad comprensiva 14.
Morfolégicamente, la parte inferior, de naturaleza margosa, se suele pre-
sentar como un blando relativo, cobijado por el resaite de la parte supe-
rior, calcérea, que en la parte W de la zona de marmoles constituye una
unidad cartogréfica independiente.

En la serie de Leiza-Lecumberri, tiene unos 80 m. de potencia, for-
mados por 40 m. inferiores de calizas margosas de color gris oscuro,
muy fosiliferas, estratificadas en gruesos bancos. Presentan abundante
pirita dispersa, asf como materia orgéanica y delgados niveles arcillosos
intercalados. Petroldgicamente se pueden clasificar como biomicritas
arcillosas. Sobre ellas se disponen otros 40 m. aproximadamente
—pequefas fracturas pueden haber variado ligeramente e! espesor— de
margas calcdreas algo detriticas que tienen abundantes nédulos ferrugi-
nosos limonitizados y presentan intercalaciones de calizas margosas
similares a las anteriores.

Por encima se sitba la formacion superior, que se describird en ei
proximo epigrafe. En Gorriztaran, donde la unidad cartogréafica engloba a
las calizas de serpulidos, sobre unos 100 m. de margas y margas calcé-
reas algo arenosas, micAceas y piritosas, similares a las descritas en
Leiza, se disponen 125 m. de calizas algo arenosas, grises oscuras, fosi-
liferas —serpulidos, famelibranquios, crinoides— y con abundantes nédu-
los de silex hacia la base. Presentan niveles intercatados de calizas ooli-
ticas packstone-grainstone y de calizas con organismos constructores
(corales) ademads de intercalaciones de margas ligeramente arenosas.
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En la parte E de la Sierra de Aralar, corte de Nacedero de iribas, por
encima de las calizas def Kimmeridgiense se disponen 100 m. de calizas
fosiliferas, con alternancia de niveles de margas oscuras. Las calizas son
grisdceas, ocuras 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 dolomias. Las
microfacies mads caracteristicas son dismicritas y biomicritas con caré-
ceas, sérpulas, Ostreidos y restos de crinoides. Dentro de este paquete
se realiza el transito Jurésico-Cretdcico. Por encima se disponen unos
20 m. de margas azuladas con abundantes concreciones ferruginosas, y
un tramo complejo de 30 m., compuesto por calizas margosas, oncoliti-
cas, arcillas rojas, margas calcéreas con pisolitos y calizas dolomiticas en
su parte inferior, y calizas biocldsticas casi lumaquélicas con alguna
intercalacién margosa hacia el techo. Las microfacies son de intramicri-
tas recristalizadas con arena, biomicritas y biopelmicritas. Este tramo, y
en general el conjuntc Purbeck-Weald aumentan notablemente de espe-
sor y en contenido detritico hacia el W de la Sierra.

Por las caracteristicas litoldgicas y faunisticas de la unidad atribuimos
la génesis de la parte inferior de la misma a ambientes salobres que evo-
lucionan paulatinamente en el sentido de un aumento en la salinidad
hasta alcanzar con las calizas de sérpulas condiciones menos restringi-
das, de tipo /agoon probablemente.

La presente unidad cartogréfica presenta un contenido paleontolégico
abundante. En Iribas, ademéas de Gasterépodos, Sérpulias, fragmentos de
ostreidos y radiolas de equinidos, se han clasificado los siguientes ostra-
codos y cardceas: Clavator reidi GROVES, Macrocypris horatiana JONES
vy SHERB, Atopochara sp., Darwinufa leguminella (FORBES), Cypridea
carinata MARTIN, Glomospira, Cyprione oblonga (ROEMER) y Valvulini-
dos. En los niveles equivalentes del corte de Leiza-Lecumberri, ademas
existe Neotrocholina valdensis REICH. Por tanto, atribuimos la base de la
unidad al Portlandiense, v el techo al Valanginiense inferior; salvo en el
area donde éste se ha individualizado cartograficamente, en cuyo caso la
edad de la misma ocuparia al Portlandiense y Berriasiense {inicamente.

1.4.2. Calizas con serpulidos y silex. {12). Valanginiense inferior

Esta formacién se ha distinguido en la cartografia en una estrecha
banda de 8 km. de largo que desde el S de Leiza se extiende hacia el W
hasta el valle del rio Besabeco. Forma un resalte topogréfico fécil de
apreciar en el paisaje. Es equivalente en facies y edad a la parte superior
de la unidad anterior hacia el E de la banda de marmoles y en la Sierra
de Aralar.

En el corte de Leiza-L.ecumberri hay en ta base unos 40 m. de calizas
detriticas grises, fosiliferas y con niveles intercalados de aspecto bre-
choide. Tienen nodulos de silex. Por encima se dispone un paquete de
70 m. de calizas espéticas, muy recristalizadas, en bancos de 0,3-0,8 m.
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con nddulos de silex abundantes, y restos de corales. Por Gltimo, 20 m.
de calizas detriticas marméreas y calizas margosas, con nddulos y crista-
les dispersos de pirita.

E! conjunto corresponde a biomicritas, ocasionalmente arcillosas y/o
arencsas y bioesparitas, sometidas a una fuerte recristalizacién e incluso
a un metamorfismo incipiente {ver capitulo de Petrologia).

La intensa diagénesis de estos materiales dificulta las observaciones
sedimentolégicas. Apenas existen algunos niveles que conservan lami-
nacién cruzada planar o bien laminacién paralela, posiblemente de ori-
gen algal. Los atribuimos a ambientes marinos transicionales de tipo
lagoon.

Paleontolégicamente existen Serpuilidos, Ostreidos y otros Lameli-
branquios, tallos de crinoideos y coralarios. La intensa recristalizacién
ha borrado a menudo la microfauna. Se han observado al microscopio
Poliperos, Briozoarios, restos de Moluscos y Equinodermos y Gasterépo-
dos, ademas de Lenticulina y Trocholina. De todas formas, por microfa-
cies y por correlacién con areas préximas donde estos niveles presentan
caracteristicas faunisticas més favorables, atribuimos a fa formacioén una
edad Valanginiense inferior.

1.4.3. Arcillas, margas arenosas, arenas y calizas. (13},
Valanginiense sup.-Barramiense

Aflora esta unidad en la «<banda de marmoies» y en Aralar. En el resto
de la hoja estd englobada dentro de la unidad 14. Morfolégicamente
suele dar 2onas deprimidas v muy cubiertas, ya que generalmente su
litologia no es muy resistente a la erosién. Corresponde a la facies
Weald en sentido estricto.

Los materiales de este tramo presentan unas caracteristicas litolégi-
cas muy variables, pero con la caracteristica com(n de tener un impor-
tante contenido detritico. En Nacedero de Iribas, por encima de los
tramos anteriormente descritos afloran unos 30 m. muy cubiertos de
margas azuladas o verdosas, micaceas, con delgadas y escasas interca-
laciones de caliza, asi como paquetes de orden métrico, de arenas amari-
llentas, micdceas, con estratificacidén cruzada. Abundan las concreciones
ferruginosas. Las calizas son microesparitas poco lavadas, recristaliza-
das, con restos de Lamelibranquios y Serptlidos con un fondo pelletoide.
Tienen concreciones algales. Hacia el W de la Sierra, estos niveles se
hacen mucho maés detriticos. DUVERNOIS et a/ describen en la zona del
domo de Atadan, una serie donde por encima de unos 5 m. de arcillas
esquistosas amarillentas se disponen 10 m. de arenas vy arcillas versico-
lores, rojas, gris-verdosas, y amarillas, y de 10 a 20 m. de arenas en
bancos gruesos, blancos vy rojizos. Por ultimo, existen unos 8 m. de cali-
zas arcillosas grises y negras y esquistos negros con abundante materia
orgéanica. En Leiza, sin embargo, los niveles equivaientes estan formados
por unos 40 m. de calizas margosas fosiliferas con alguna deigada inter-
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calacién de areniscas finas, micdceas, de color ocre. Al microscopio se
trata de micritas arciliosas y biomicritas.

Atribuimos la formacién de esta unidad a ambientes continentales de
agua dulce en los que las intercalaciones calcéreas, mdas abundantes
hacia el E de la Sierra, representarian depésitos de transicion hacia con-
diciones marinas muy someras, de aguas salobres, tal vez de tipo estua-
rino. En el sector de Leiza, estas condiciones son las que prevaiecieron.

La fauna que presenta esta unidad es relativamente escasa. En
Nacedero de Iribas, todos los levigados han resultado estériles. Aqui
indica PALACIOS (1975) valvas de Corbula, y en los niveles arenosos
restos de lamelibranquios referibles al género Unjo. En Leiza se han
reconocido restos de moluscos y equinodermos, asi como ostracodos
{posibles Cypridea). Al estar sobre niveles datados como Valanginiense
inferior y bajo otros pertenecientes ya al Aptiense, atribuimos el con-
junto al Valanginiense superior-Barremiense, sin descartar la posibilidad
de que el registro sedimentario no sea completo.

1.4.4. Aurcillas, areniscas, margas y calizas. {14).
Portlandiense-Barremiense

Esta unidad comprensiva se extiende por el cuadrante NW de Ia hoja,
donde la amplitud de recubrimientos hace sumamente dificultoso divi-
dirla, y en el anticlinal de Huici, donde €l escaso espesor del «wealdico»
tampoco permite subdivisiones.

En Lecumberri N se han medido 10-12 m. de arcillas arencsas de
colores beiges y ocres por debajo de las calizas aptenses, aunque es
posible que el espesor estd reducido por laminacién tecténica de las arci-
las. Lateralmente, este nivel desaparece, como se comprueba en
Echarri-Lecumberri, donde sobre las calizas del Bajociense se instauran
directamente las aptenses en facies urgoniana.

En el monte Uzturre, préximo a Tolosa, LAMARE (1936) describe una
sucesién posteriormente revisada por RAMIREZ {1971), donde sobre las
calizas oscuras de grano fino, con impresiones de ammonitas {Perisp-
hinctes), y las calizas arenosas que por alteracidn pasan a arcillas areno-
sas {¢{Oxfordiense-Kimmeridgiense?) se disponen:

- Calizas negras, arenosas, fétidas, micaceas y con pirita que se
presentan en superficies descalcificadas y con aspecto de arenas amari-
llentas {130 m.).

— Calizas cristalinas masivas, gris claro, a veces arenosas (bioespari-
tas y ooesparitas) con restos de Equinodermos, Briozoarios, Ostreidos,
Poliperos, Nautiloculina oolithica MOHL., Pfenderina neocomiensis (PFEN.),
Glomospira y Quingqueloculina (50 m.).

— Calizas negras o grises en bancos delgados azoicas, microcristali-
nas, que a veces tienen cristales de dolomita (80 m.).

— Calizas negras, fétidas, con Exogyra y Gasterdpodos indetermina-
bles (50 m.).
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Ei tramo de calizas cristalinas con restos de Equinodermos y Briozoa-
rios pudieran tener, para RAT {1959), una edad Valanginiense.

Atribuimos a esta unidad cartogréfica una edad Portlandiense-
Barremiense, sin descartar que locaimente puedan existir variaciones en
la cronoestratigrafia a causa de accidentes paleogeogréficos que hayan
condicionado la erosién o no sedimentacién de algln término.

1.6. CRETACICO

Incluimos bajo este epigrafe las unidades cartogréficas que van desde
la parte superior del Cretacico inferior —complejo urgoniano de RAT—
hasta el Senoniense, al cual corresponden los terrenos mesozoicos mas
modernos que se conservan en la hoja de Tolosa. Los principales traba-
jos que se han ocupado de estas unidades son, ademds de los ya clasi-
cos de LAMARE {1936) y RAT {1959}, las tesis doctorales de RAMIREZ
DEL POZO (1971), DUVERNOIS et al {1972}, AGUILAR {1975) y CAM-
POS (1979}, asi como el moderno estudio de RAT et al. (1983), AMIOT
(1982), MATHEY (1982), GARCIA MONDEJAR y PUJALTE (1982} subdi-
viden y dan nombre formal a las distintas formaciones que ocupan en
esta area el intervalo cronolédgico sefialado.

1.5.1. Arcillas detriticas con Deshayesites. Intercalaciones de calizas
y arenas. {15}. Aptiense

Esta unidad aflora en la Sierra de Aralar, dando lugar a una zona
deprimida por debajo de la primera barra de calizas urgonianas, asi
como en la zona noroeste de la hoja. Corresponde a los «esquistos con
Parahoplites» de RAT (1959} y ha sido denominada por GARCIA MON-
DEJAR (1982) como Formacién de Ernaga.

En Nacedero de Iribas, esta unidad esté formada por 150 m. de arci-
llas y margas limoliticas y arenosas, grises y azuladas que se alteran
dando colores amarillentos y rojizos. Presentan intercalaciones de delga-
dos niveles de arenas, asi como de calizas margosas y arenosas, gene-
ralmente muy fosiliferas, hasta formar en ocasiones verdaderas luma-
quelas de Orbitolinas u Ostreidos. Las calizas se hacen mas abundantes
hacia el techo. En Aralar, la potencia de la formacién oscila entre 100 y
200 m. Es frecuente la existencia de una esquistosidad bien desarro-.
llada.

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

Sedimentoibgicamente la formacién representa el trénsito entre las
facies detriticas salobres del Weald a las arrecifales del complejo urgo-
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niano. Corresponde a ambientes marinos someros ligados a una plata-
forma de circulacién abierta.

El contenido paleontoldgico es variado: Ammonites como el Parahopli-
tes cf. deshayesi que caracteriza la formacién, erizos, ostreidos y lameli-
branquios. Respecto a la microfauna, es caracteristica la asociacién de
Palorbitolina lenticularis (BLUMEN) y Chofatella decipiens (SCHLUM-
BERGER), siendo abundantes as{ mismo foraminiferos como Sabaudia
minuta {HOFKER), Everticyclammina greigi (HENSON), Tritaxia pyrami-
data REUSS y ostracodos como Paracypris cf. jonesi BONN., Cytherelia
ovata (ROEMER), Neocythere mertensi OERTLl, Cytherella parallela
(CREUSS), Clithrocytheridea aff. brevis {CORNUELL), Cythereis blchlerae
OERTLI, y otros que en conjunto dan a la formacién una edad Aptiense
{Bedouliense inferior} sin que pueda descartarse la posibilidad de que los
primeros metros de la unidad correspondan todavia al Barremiense
superior.

1.5.2. Calizas arrecifales masivas. (16). Aptiense-Albiense

Esta unidad aflora en todo el 4mbito de la hoja de Tolosa y constituye
la mayor parte, ademads de la méas caracteristica, del complejo urgoniano.
Por sus caracteristicas litolégicas da un fuerte resalte sobre el terreno.

En el 4rea de Aralar ha recibido recientemente por GARCIA MONDE-
JAR (1982), los nombres de Formacidén de Altxueta y Formacién del
Txindoky, mientras que al N de nuestra zona recibe la denominacién de
Fm. Lequeitio-Arno.

Esta constituida por calizas arrecifales, masivas, de color gris claro en
superficie y gris azulado en fractura, generalmente muy recristalizadas y
con abundantes veteados de calcita blanca. Localmente, algunos tramos
pueden estar dolomitizados o marmorizados, como ocurre en el area de
Leiza {zona de méarmoles)}, asi como ser fétidos por el contenido de mate-
ria orgdnica. Se suelen presentar muy karstificadas. La potencia, dados
los cambios de facies de las calizas arrecifales con el resto de los térmi-
nos del complejo urgoniano, es muy variable, inciuso en distancias
pequefias. Se puede calcular para la hoja una potencia méaxima de més
de 1.000 m. (montes Txindoky y Otxavio). En el drea de Leiza las poten-
cias oscilan entre 350 y 500 m. Ocasionalmente se han englobado den-
tro de esta unidad intercalaciones de litologias distintas, como calizas
margosas, calcarenitas, etc. —facies paraurgonianas en el sentido de
RAT— dada la gran irregularidad de los cambios de facies.

Microfaunalmente también presentan una gran variedad de términos,
entre los que las biomicritas, bioesparitas, intrabioesparitas, biopelmicri-
tas e intrabiomicritas son las mas frecuentes.

Atribuimos la formacién de la unidad a ambientes de plataforma
abierta bajo condiciones de salinidad normal, escasos aportes detriticos y
con una relacién de subsidencia-sedimentacién que permite la instaura-
cion de importantes masas arrecifales, que adoptan la disposicién de
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barras continuas o de grandes masas lenticulares de potencia variable.

Como restos organicos més frecuentes aparecen organismos cons-
tructores como moliuscos, poliperos, equinodermos, corales, algas calcé-
reas y sobre todo rudistas como Pseudotoucasia santanderensis DOUV.
La microfauna es asimismo muy abundante. Se han clasificado, entre
otros: Palorbitolina lenticularis (BLUM.), Orbitolinopsis simplex (HEN-
SON), Simplorbitolina manasi CIRY y RAT, Orbitolina {Mesorbitolina)
texana texana (ROEMER), O. (Mesorbitolina) texana parva DOUGLASS,
Simplorbitotina conulus SCHROEDER, Everticyclammina greigi (HEN-
SON), Sabaudia minuta (HOFKER), Cunecolina cf. scarcelai SARTONI vy
CRESCENTI, Bacinella irregularis (RADOICIC), Agardhieliopsis cretacea
LEMOINE y Lithophyllum rude LEMOINE que datan la formacion como
Aptiense-Albiense.

1.5.3. Calizas margosas. Intercalaciones de margas calcareas. {17).
Aptiense-Albiense

Afloran en toda la hoja de Tolosa, y constituyen la primera de las
formaciones paraurgeonianas que hemos diferenciado.

Litolégicamente son calizas margosas o arcillosas de color negro azu-
lado, beiges por alteracion, de aspecto masivo o estratificadas en bancos
gruesos. Pueden presentar intercalaciones de margas limosas grises,
similares a las diferenciadas como unidad 19. Generalmente aparecen
afectadas por una esquistosidad bien desarroliada.

Al microscopio suelen ser micritas arcillosas y biomicritas, con cierta
fraccidn detritica limosa o arenosa formada fundamentalmente por
cuarzo y feldespato, en ocasiones con crecimientos autigénicos, y con
sulfuros, moscovita y materia orgdnica como accesorios. La recristaliza-
cién de las muestras es elevada.

El ambiente de depdsito de esta unidad es pararrecifal, en condicio-
nes de energia moderadas, probablemente ligado a las zonas de sombra
de los arrecifes que constituyen la unidad anterior.

Ei contenido faunistico es elevado. En la serie del Nacedero de lribas,
ademas de numerosas especies de orbitolinidos ya citadas en el apartado
correspondiente a la unidad cartogréfica anterior, se encuentran: Quin-
queloculina sp., Tritaxia sp., Spiroplectammina sp., Valvulinidos, Cythere-
Hla ovata (ROEMER), C. parallela (REUSS), Cythereis buchlerae OERTLI,
Neocythere mertensis OERTLI, Paracypris cf. jonesi BONN, Pseudotextu-
lariella cretosa CUSHM y Gyroidinoides. Por lo tanto, atribuimos la edad
de esta formacion al Aptiense-Albiense.

1.5.4. Calcarenitas. {18). Aptiense-Albiense

Esta unidad aflora en la parte Noroeste de la hoja de Tolosa, vy asi-
mismo esta relacionada con las calizas arrecifales, bien interestratifica-
da, bien como cambio lateral de facies.
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Se trata de calcarenitas biocldsticas de grano medio a grueso, estrati-
ficadas en bancos de 0,5-1 m. de espesor con fragmentos de Equinidos y
Crinoides y que tienen una potencia maxima cifrable entre 300-400 m.
Presentan una silicificacién general y puntuaimente pueden englobar
nédulos de silex y/o estar dolomitizadas. Las microfacies son variadas,
biomicritas, biomicritas limosas, biointramicritas y biointraesparitas
fundamentaimente.

Las capas a menudo tienen la base erosiva, y estratificacién cruzada
de tipo planar a media y gran escala. Los sets superan a menudo los 2 m.
de espesor, con una cierta constancia en las paleocorrientes {hacia el SE
en alguna medida local). Los sets dejan entrever algtn testimonio de
corrientes en sentido opuesto al de progradaciéon de los foresets. El
ambiente de formacién seria de alta energia, ligado probablemente a
corrientes de origen mareal cuya localizacidn superficial pudo haber
estado determinada por la existencia de relieves en el fondo marino ocu-
pados por crecimientos carbonatados.

Esta unidad contiene Textularidos como Tritaxia sp.. Moluscos, Equi-
nodermos, Briozoos, Ataxophragmiididos como Cuneolina sp. y Everticy-
clammina greigi (HENSON), algas como Agardhiellopsis cretdcea LE-
MOINE vy Milidlidos. Se le atribuye una edad Aptiense-Albiense,

1.8.5. Aurcillas caicéreas, intercalaciones de calizas margosas y
arenas. {19). Aptiense-Albiense

Esta unidad estd cartografiada en la extremidad occidental de la Sie-
rra de Aralar, y también constituye un cambio de facies de las calizas
urgonianas. Por sus caracteristicas litoldgicas forma un biando relativo
que se traduce en depresiones morfolGgicas alineadas entre los resaltes
correspondientes a las unidades 16 y 17,

Estd formada predominantemente por arcillas y margas detriticas, a
veces micaceas, de colores gris-azulados, ocasionalimente con abundan-
tes nodulos ferruginosos, entre las que se disponen delgados niveles de
0,2-1 m. de espesor de calizas arcillosas y margosas. Eventualmente
existen pequefias intercalaciones de arenas amarillentas con ripples. En
la zona de Txindoky e! contenido detritico aumenta, siguiendo fa misma
lineacién en que se produce el cambio de facies entre las calizas arreci-
fales que constituyen la masa de Txindoky y las calizas margosas
paraurgonianas de la unidad 17.

Su depésito estd ligado por tanto a ambientes pararrecifales similares
a los de la unidad 17, en momentos de mayor descarga en terrigenos,
sobre todo finos, dentro de la cuenca.

1.5.6. Areniscas calcareas. (20). Albiense. Cenomaniense inferior

Se encuentran en dos pequefias zonas, una en la esquina SE de la
hoja y otra en el sector del monte Gaztelumendi.
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Son cuerpos lenticulares de areniscas calcareas de grano medio a
grueso, y colores amarillentos, que contienen mica blanca y eventual-
mente nédulos ferruginosos. Se hallan en transito gradual con las cali-
zas urgonianas. En la esquina SE se presentan alternando con margas
ricas en Orbitolinas. La potencia se puede cifrar en varias decenas de
metros. Al encontrarse hacia el techo de la formacién urgoniana les atri-
buimos una edad Albiense.

1.5.7. Aurcillas y areniscas ocres, pizarras negras. {21).
Albiense-Cenom. inf.

Esta formacién es la que ocupa la mayor extension superficial dentro
de la hoja. Corresponde al complejo supraurgoniano de RAT {1959),
habiendo sido denominada recientemente Formacion del Alto de Huici
por GARCIA MONDEJAR (1982).

En esta localidad estd constituida por una potente serie {mas de
1.000 m.) en la que de muro a techo se pueden distinguir los siguientes
tramos (AGUILAR, 1975):

— Ochenta y ocho metros de arcillas pizarrosas negras, compactas,
de aspecto masivo y ligeramente limoliticas.

— Sesenta metros de margas arcillosas negras, algo limoliticas.

— Ciento sesenta y dos metros de arcillas esquistosas algo calcéreas,
hojosas, con intercalaciones muy esporadicas de limolitas arenosas par-
das, con potencias inferiores a 0,2 m.

— Seiscientos sesenta y cinco metros de margas negras, esquisto-
sas, compactas, con alguna intercalacion esporadica de arcillas limoliti-
cas de colores claros.

— Ochenta y un metros de arcillas esquistosas negras, limoliticas,
localmente grises.

— Ciento treinta y nueve metros de margas negras ligeramente limo-
liticas.

— Ciento setenta y siete metros de arcillas grises y negras, esquisto-
sas, en cuya parte superior hay alguna intercalacién de calizas arenosas
y un nivel de 0,2 m. de conglomerado de cantos siliceos y calcéreos con
cemento calcdreo que, segin LAMARE, podria representar el paso al
Cenomaniense. Todo el conjunto representa una marcada esquistosidad
que generalmente enmascara la estratificacion.

Las margas esquistosas o pizarras calcdreas estan constituidas por
una fraccién de cuarzo (15-30%) de tamafio menor a 50 micras, micas
{moscovita y clorita} en proporciones similares, materia organica carbo-
nosa y pirita (5-20%), adem3s de carbonatos. Las arcillas esquistosas
estdn formadas por minerales micaceos, una fraccién de cuarzo menor
de 50 micras (en proporciones variables pero inferiores al 40%), materia
orgdnica y pirita (menos del 5%).

Hacia el W de la hoja, esta sucesién se enriquece paulatinamente en
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detriticos mas gruesos, alternando los niveles de arcillas limoliticas con
limolitas y areniscas micédceas en bancos de 5 cm. a 1 m. Las areniscas
se pueden catalogar como subarcosas de matriz arcilloso-sericitica, con
circon, turmalina y abundantes éxidos de hierro como accesorios. En
general, se puede cifrar la potencia de esta formacién en unos 1.000-
1.500 m.

“Los niveles arenosos intercalados presentan caracteristicas turbiditi-
cas como granoclasificacién positiva, laminaciones paralelas y ripples.
Eventualmente en los términos gradados pueden existir marcas basales
de tipo flutes y microslumps. El medio sedimentario que se deduce de
los caracteres expuestos es de mar abierto al principio y mas restringido
después, relativamente profundo {por debajo de la zona fética) y euxinico.
Esporadicamente se intercalaron turbiditas distales entre los materiales
finos, testimoniando pendientes sinsedimentarias y llegada de aportes
arenosos a la cuenca rebasando las dreas mds someras y redepositan-
dose en surcos adyacentes.

La formacién presenta un contenido faunistico pobre y escaso.
DUVERNOQIS et al {1972) citan en las proximidades de Azcarate Hedber-
gella sp., Rotalipora sp., Globorotalites?, Gavelinella, Haplophragmium?
Marsonella, Heterohelix, Praeglobotruncana y Globorotalites gr. subco-
nica (7}, asociacién que pese a no ser demasiado determinativa data al
Albiense sup.-Cenomaniense. Al no ser tampoco isécrono el contacto
con el complejo urgoniano, atribuimos esta unidad al Albiense-
Cenomaniense inferior, de una manera general, sin descartar que local-
mente existan ligeras variaciones en la cronoestratigrafia.

1.5.8. Calizas arcillosas, margas y calizas. {(22).
Cenomaniense-Coniaciense-Santoniense inferior?

Afloran en el ndcleo del sinclinorio de Beasain, en la parte SW de la
hoja, asi como a lo largo de la llamada depresién intermedia por
LAMARE, estrecha banda de direccion E-W, que cruza la hoja en su
parte media. Se presenta generalmente muy recubierta lo cual ha impe-
dido el levantamiento de una seccién estratigréfica completa.

Han sido denominados por LAMARE (1936} «flysch subpirendico» y
equivaldrian a la Formacién de MATHEY (1982).

La presente unidad tiene una naturaleza fundamentalmente margo-
calcarea. Estd formada por margas arcillosas grises, eventualmente algo
limosas, en bancos de 0,2-1 m. de espesor, y constituyentes de la mayor
parte de la Formacion, que alternan con niveles de calizas margosas,
calizas arcillosas, calizas limo-arenosas y calizas sin contenido terrigeno,
con espesores que rara vez superan los 0,5 m. y generalmente son cen-
timétricos. La potencia estimada del conjunto en la hoja de Tolosa
supera -probablemente los 500 m.

Al microscopio las calizas suelen ser micritas arcillosas, biomicritas,
bioesparitas e intrabiomicritas mayoritariamente con pequefias propor-
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ciones de limo y/0 arena, generalmente de cuarzo {5-30%} y ocasional-
mente feldespato {(menos siempre del 10% de la roca), y con mica y sul-
furos como accesorios.

La relativa abundancia de deslizamientos de tipo gravitacional
—slumps— en el seno de la unidad, asi como la esporddica existencia en
los términos calizos més arenosos de laminaciones paralelas y ondula-
das correspondientes a secuencias de Bouma de tipo Th-d y Tb-e y Tc-e
nos hacen referir el ambiente de Formacién de la unidad al talud-
cuenca.

Aunque no hemos encontrado una microfrauna determinativa, se han
clasificado: Pithonella sphaerica (KAUFMANN), Globotruncana cf. helve-
tica BOLL, Dicyclina cf. schiumbergeri, Pseudolituonella cf. mariae,
Minouxia conica GENDROT, ademas de los géneros Tritaxia sp., Hetero-
helix sp., Hedbergella sp., Dictyopselia sp., Rotalipora sp., Marsonella sp.
y Pseudovalvulineria sp., entre otros, y que nos permiten atribuir una edad
a la unidad que abarcaria desde el Cenomaniense probablemente medio
hasta el Coniaciense, y tal vez el Santoniense més inferior, sin descartar
la posible presencia de lagunas estratigraficas internas.

1.5.9. Flysch de calizas arenosas y arcillas. {24). Santoniense

Esta unidad constituye la parte mds moderna de la serie mesozoica
que aflora en la hoja, y s6lo ha sido respetada por la erosién en unas
pequefias manchas al Sur de Tolosa, en la zona de Alzo-Alegria de Oria.

Se trata de una unidad de carécter turbiditico, formada por calizas
arenosas y limosas grises que ocasionalmente pueden llegar a ser are-
niscas calcareas, estratificadas en bancos de 0,1-0,5 m. siendo lo mds
frecuente espesores de 0,2-0,3 m., y que constituyen el 95% de la masa
de la formacién. Los tramos peliticos son de una potencia muy escasa,
del orden de milimetros a pocos centimetros, y pueden llegar a faltar
dando lugar a amalgamaciones de las capas calcdreo-arenosas. La
potencia que se preserva en la hoja no debe sobrepasar los 150-200 m.

Al microscopio, las calizas se clasifican como biomicritas y bioespari-
tas arenosas fundamentalmente.

Conservan abundantes estructuras internas como laminacién para-
lela, laminacion cruzada debido a ripples, granoclasificacién positiva y
eventualmente, marcas basales de tipo flute que indican direcciones de
corriente E-W con sentido hacia el W, aunque éstas son poco abundan-
tes. Se organizan en secuencias de Bouma que rara vez son completas,
siendo las mds frecuentes de los tipos Ty, Tgg ¥ Tg.c correspondientes
a facies C, (raras) y Dy. Las capas, cuya geometria es variable con for-
mas convexas hacia techo unas veces y hacia muro otras, se organizan
en ciclos de compensacidén.

Por estas razones atribuimos la sedimentacién de estas turbiditas a la
parte media de un I6bulo deposicional.

En la vecina hoja de Vergara, en la parte inferior de este tramo se ha
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determinado: Glebotruncana linneiana (D’ORBIGNY), G. lapparenti BOLLI
v G. bulloides VOGLER, asociacién que data el Santoniense-Campa-
niense. A falta de mayores precisiones estratigraficas, atribuimos esta
unidad al Santoniense dado que en la hoja s6lo se conserva la parte
basal de la misma, aunque regionalmente puede llegar hasta el Maas-
trichtiense.

1.5.10. Calizas arcillosas, margas, calizas y calizas arenosas. (23).
Cenomaniense-Santoniense?

Afloran en la esquina SE de la hoja, bordeando el diapiro de Lecum-
berri y en la depresion intermedia, al E y W de Leiza. Se trata de una
unidad comprensiva de las dos anteriores, que no se han podido diferen-
ciar dada la calidad de afloramientos. En principio la mayor parte de
estas manchas corresponde a la unidad 22, de naturaleza margo-
calcérea.

Las caracteristicas litolégicas, sedimentoldgicas y bioestratigréficas
serfan equivalentes, al igual que la atribucién cronoestratigrafica.

1.6. CUATERNARIO

1.6.1. Brechas calcdreas sueltas. (25). Coluviones. Holoceno

Si bien los recubrimientos por coluvionamiento son extraordinaria-
mente importantes en la hoja, solamente se ha cartografiado uno en la
Sierra de Aralar.

Se trata de depdsitos constituidos por cantos y bloques angulosos de
naturaleza calcarea, englobados por una matriz limo-arenosa. Eventual-
mente pueden encontrarse encostrados por un cemento calcareo.

1.6.2. Blogues, cantos y gravas. (26). Morrenas. Pleistoceno

Estan situadas en dos zonas; a ambos lados del barranco de Arrit-
zaga, en plena Sierra de Aralar, y en el borde este de la misma, en las
proximidades de Azcédrate. Estan formadas por bloques en ocasiones de
tamafio superior a varios metros cubicos, cantos y gravas de calizas
urgonianas, generalmente angulosas y que a veces se presentan estria-
dos. En Arritzaga, los cantos tienen una matriz arcillosa, mientras que en
Azcérate estan cementados.

Se atribuyen a depdsitos morrénicos constituidos por la glaciacién
Wurmiense.

1.6.3. Gravas, arenas y limo. {27). Aluviones. Holoceno

Se incluyen en esta unidad los sedimentos aluviales depositados en
el fondo de los valles fluviales. Estdn formados por gravas, generalmente
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de naturaleza calcérea, arenas y limo teniendo escasa importancia salvo
los aluviones del rio Oria.

2. TECTONICA

Dos son los ragos estructurales que condicionan la complejidad tec-
ténica del drea ocupada por la hoja de Tolosa. Por un lado, la superposi-
cién de dos etapas orogénicas, hercinica y alpina. De otro, la existencia
de una zonacidén tecténica para la orogenia alpina, diferencidndose por
sus caracteristicas mecdnicas frente a la deformacién un zécalo formado
por los materiales carboniferos més el tegumento de Trias inferior soli-
dario a los mismos y una cobertura mesozoica de gran espesor —
superior a los 2.500 m.—. Ambos estdn separados por un nivel de des-
pegue regional, el Keuper, cuyas caracteristicas de plasticidad e
incompetencia acentian la disarmonia tecténica entre zécalo y cober-
tera.

2.1. TeECTONICA DEL ZOCALO HERCINICC

En la zona suroccidental del macizo de Cinco Villas se ha puesto de
manifiesto la existencia de varios sistemas de pliegues hercinicos,
acompafiados de esquistosidad, que corresponden a otras tantas fases
de deformacion.

La primera de ellas da lugar a pliegues isoclinales tumbados con el
flanco inverso bien desarrollado y de escala decamétrica. La orientacién
del eje de los pliegues oscila de N-S a NE-SW, pero existe una gran dis-
persién de los valores debido a la interferencia de otros pliegues
sobreimpuestos. Asociada a esta fase se desarrolla una esquistosidad
de flujo subparalela a los flancos de los pliegues, la cual es bastante
penetrativa y se puede diferenciar bien de la S, en las charnelas, a las
que corta con fuertes angulos.

En los planos de la S, se desarrolla el crecimiento, orientacién e
incluso en ocasiones necoformacién de pequefios minerales micéceos,
probablemente en relacién con un metamorfismo dindmo/térmico de
bajo grado.

La segunda fase da lugar a pliegues similares con el plano axial sub-
vertical. La orientacién de los ejes es NE-SW, existiendo a la vez plie-
gues con orientaciones NW-SE que se interpreta como conjugados de los
anteriores y por tanto correspondientes a la misma fase. En relacién con
esta fase se desarrolla una esquistosidad S; de plano axial poco penetra-
tiva, que crenula a la S, en los niveles més incompetentes y se hace de
fractura o no se manifiesta en los niveles competentes.

Puntualmente se encuentra a los pliegues de segunda faseocala §;
deformados por un tercer plegamiento de directriz E-W que podria repre-
sentar a una tercera fase, sin que de momento se pueda descartar que
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estos pliegues correspondan a alguno de los conjugados de segunda fase
posteriores a los mismos o incluso que sean de edad alpina.

Es digno de mencionarse asimismo la existencia ocasional de Kirnk-
bands, formados probablemente en una fase hercinica tardia, que se
presentan en dos sistemas conjugados.

La ausencia de registro sedimentario en nuestra zona impide la data-
cidén exacta de estas fases de deformacién. Sin embargo, por considera-
ciones regionales, podemos decir que el plegamiento es con seguridad
pre-Estefaniense y probablemente intra-Wesfaliense (Fase Astlrica).

Los Gltimos movimientos de la orogenia Hercinica corresponden a
una etapa de distensién que provoca la formacién de fracturas con direc-
trices fundamentales E-W, que compartimentan en bloques el macizo
hercinico. Estas fracturas posteriormente han debido rejugar en diversas
ocasiones, ocasionando importantes variaciones paleogeogréficas du-
rante la sedimentacién de! Mesozoico. La edad de la génesis de estas
fracturas podria atribuirse al Estefaniense-Pérmico, posiblemente a la
fase salica, sin que de momento haya completa seguridad en la datacién.

2.2. TECTONICA ALPINA

Dentro de los procesos tecténicos posthercinicos hay que destacar su
dilatada actuacién a lo largo del tiempo, hasta su culminacién en el
paroxismo de la etapa orogénica principal.

El primer momento de inestabilidad se sitda en el trénsito Jurdsico-
Cretécico, y da lugar a movimientos de tipo epirogenético que ocasionan
una elevacién generalizada de la cuenca, posibilitando ia sedimentacion
de las series terrigeno-regresivas del Purbeck-Weald. Corresponde a la
fase neokimmeérica, y origina una disconformidad a escala de 1a cuenca.
Dentro de la hoja de Tolosa, el ejemplo méas espectacular aparece en la
zona de Echarri-Lecumberri, donde las calizas aptienses se llegan a
depositar directamente sobre el Jurdsico medio.

La segunda pulsacién tiene lugar en el transcurso del Albiense, y
produjo movimientos diferenciales entre fos bloques con claros efectos
en la paleogeografia regional. Los limites de los macizos hercinicos
adquieren una configuracién similar a la actual. Esta fase corresponde a
la Austrica.

En el Cenomaniense ocurre otro episodio de inestabilidad que trae
consigo un cambio en la sedimentacién con aumento de la subsidencia
en los surcos sedimentarios previamente establecidos.

La fase principal de la orogenia alpina se sitila por consideraciones
regionales, inmediatamente anterior al Oligoceno, en el Eoceno superior
{fase Pirenaica). Da lugar a estructuras compresivas como pliegues,
falias inversas y cabalgamientos de orientacién fundamentalmente NW-
SE (directriz cantédbrica) y vergencia N pero que hacia el E del Pais Vasco
{y en la parte E de la hoja de Tolosa) se incurvan hasta adoptar orienta-
ciones E-W (directriz pirenaica) e incluso NE-SW. Regionaimente hay
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evidencias de nuevos impulsos tecténicos durante el Oligoceno y el Mio-
ceno (Fases Savica y Stairica).

Este arqueamiento de las estructuras es una caracteristica sobresa-
liente de este sector del Pais Vasco donde se produce el enlace entre la
Cordillera Cantébrica y el Pirineo, v ha recibido tradicionalmente el nom-
bre de Arco Vasco.

Segin CAMPOS (1979}, la cronologia reiativa de los dos sistemas
NW-SE vy NE-SW es dificil de precisar, pero es muy posible que ambos
sean contempordneos, representando el segundo de ellos una adapta-
cién de la deformacién al borde de un bloque paleozoico elevado desde
antiguo.

2.3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura de la hoja de Tolosa, asi como la del conjunto del Arco
Vasco, esta determinada por la naturaleza y disposicién de los materiales
que constituyen la serie sedimentaria y la secuencia y orientacién de las
fases de deformacién que han afectado al sector. Ambos factores contro-
lan el estilo y la geometria de las estructuras visibles en la actualidad.
Los materiales de la hoja presentan una zonacién tecténica comuin al
ambito de la Cadena Pirenaica: un zécalo paleozoico afectado por la oro-
genia hercinica, con caracteristicas geolégicas peculiares y compartimen-
tado en bloques limitados por fracturas tardihercinicas, un tegumento
solidario al mismo constituido por el Trias inferior, un nivel de despegue
regional —el Keuper— que individualiza zécalo y tegumento de la cober-
tera, permitiendo el movimiento relativamente independiente entre
ambos y creando un efecto de singular importancia en el 4mbito vasco-
cantabrico: el diapirismo; y por Gltimo una cobertera potente que se ha
deformado esencialmente mediante flexién y fractura, originando plie-
gues, fallas inversas, cabalgamientos y desgarres durante la compresién,
y fallas normales en las etapas distensivas. En la hoja de Tolosa, ios
terrenos postorogénicos son Gnicamente los cuaternarios al ser todos los
demas materiales anteriores a la fase principal de la orogenia pirenaica,
de edad Eoceno medio.

2.3.1. Terminacién suroccidental del Macizo de Cinco Viilas

Dada la monotonia litolégica del Carbonifero de Cinco Vilias vy la
ausencia de niveles guia que sirvan de referencia, es sumamente dificil
esbozar siquiera su macroestructura hercinica. Los datos meso y
microestructurales permiten, sin embargo, obtener la sucesién de proce-
508 Y las directrices tecténicas bdsicas del mismo, que ya se han puesto
de manifiesto en el epigrafe 2.1. Aqui nos limitaremos por tanto a resaltar
el sistema de fracturas que con una direccién dominante E-W dan lugar a
una serie de escamas de vergencia sur que cobijan bajo el paleozoico es-
trechas fosas de Buntsandstein. Corresponden con casi total probabilidad
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a antiguas fallas de distension tardihercinicas que durante la orogenia al-
pina han rejugado en régimen compresivo. El trazado cartografico de las
mismas es sensiblemente paralelo al accidente que limita por el S el ma-
cizo de Cinco Villas, separandoie de la depresion intermedia, y su génesis
es similar: reactivacién en las épocas alpinas de un accidente del zécalo
tardihercinico. Por Gltimo, se puede atribuir al sistema de pliegues de
edad alpina y direccién NE-SW el anticlinal de Belaunza, que presenta
una ligera vergencia NW e inmersion del eje hacia el SE.

2.3.2. Zona de pliegues y cabalgamientos del cuadrante suroriental

Estd constituida por una sucesion de estructuras con sentido E-W
{directriz pirenaica) que de N a S corresponden a la depresién intermedia
de LAMARE, la falla de Leiza, el sinclinorio del Alto de Huici, el anticlinal
cabalgante de Huici, el sinclinal del Norte de Lecumberri y la falla
inversa de Echarri, todos ellos con vergencia N.

La depresién intermedia estd formada por materiales del Albiense y
Cretécico superior. En esta zona sélo aflora el flanco N del sinclinal que
constituirian, al encontrarse el flanco S cobijado probablemente por la
serie jurdsica del Manto de Marmoles.

La falla de Leiza constituye el més importante accidente de la zona.
Como se verd en el capitulo de Petrologia, asociado a ella existe un
metamorfismo térmico con neoformaciéon de minerales tales como esca-
politas, anfiboles y feldespatos. Parece probable que esta falla represente
la prolongacion occidental de la falla nord-pirenaica. Sin embargo, su
traza se hace dificil de seguir en superficie hacia el W, al irse disociando
en un abanico de fracturas con saltos diversos y que en la parte més
occidental de la hoja de Tolosa implican materiales fundamentalmente
cretdcicos. De manera tentativa podemos indicar que el afloramiento de
Keuper extrusivo de la zona de Alzo-Alegria de Oria probablemente esté
ligado a la prolongacién de la misma.

El resto de las estructuras arriba citadas presentan asimismo una
vergencia N consecuencia del empuje desde el S de la cobertura meso-
zoica contra el zécalo mads rigido de Cinco Villas, en el cua! el nivel de
despegue del Keuper ha debido tener una gran importancia al desolidari-
zar a ambos, permitiendo el fuerte acortamiento de la cobertera que se
observa. Este es particularmente evidente en las Formaciones mas
incompetentes tales como el supraurgoniano de las estructuras sinclina-
les del Alto de Huici y del N de Lecumberri, plegado de forma muy apre-
tada en pliegues de orden métrico a decamétrico que presentan los flan-
cos subparalelos, y afectados por una esquistosidad de plano axial que
enmascara habitualmente a la estratificacién. Es también importante sefia-
lar, en este sector, la existencia de un sistema de pliegues cruzados con di-
reccion aproximada N-S que ha provocado las formas de domo que se obser-
van en los meridianos de Huici y Betelu y al N de Atallo, y que estarian en
relacidn con la formacion del domo de Ataln en la Sierra de Aralar.

30



2.3.3. Zona de plisgues y fallas del cuadrante noroccidental

En la esquina NW de la hoja se presentan una sucesién de pliegues
apretados con ejes de orientacién cantdbrica (NW-SE) y cuyos planos
axiales tienen una fuerte vergencia hacia el NE. De Norte a Sur han
recibido {CAMPQOS, 1975) los nombres de sinclinal del Ernio, anticlinal
fallado de Mendicute, y sinclinal de Urquizu. Més hacia el Sur el estilo
se suaviza, pasando por una zona plegada mas suavemente al sistema
de fallas en relevo de la zona de lcazteguieta-Aldaba-lLegorreta, probable
continuacién hacia el W de la falla de Leiza.

El sinclinal del Ernio es la prolongacién hacia el SE del sinclinal del
Monte Gazume, en la hoja de San Sebastidn. Presenta una acusada
asimetria, con un flanco septentrional que buza suavemente hacia el SW
y un flanco meridional invertido que se inclina con fuerte angulo en el
mismo sentido. El pliegue se incurva hacia el E, formando un arco hasta
adoptar al Sur de Anoeta una orientacién N70E. El sinclinal colgado del
Monte Uzturre, con direccion NE-SW, bien pudiera ser prolongacion
del sinclinal del Ernio.

El anticlinal fallado de Mendicute es un pliegue muy apretado casi
isoclinal, cuyos flancos se encuentran laminados, El nicleo estd formado
por las dolomias del Lias inferior, que afloran en una estrecha banda y
debe corresponder a un nhcleo diapirico extruido que no liega a aflorar.
El contacto de las mismas con los términos superiores esta jalonado por
pequefias manchas de Keuper no representables en el mapa.

Ef anticlinal de Urquizu presenta caracteristicas similares aunque en
este caso su nlcleo no ha sufrido una extrusién tan marcada. La conti-
nuacion de este anticlinal y del sinclinal de Urquizu hacia el NW se ve
interrumpida por el desgarre que con orientacién NNW-SSE pasa al E de
Vidania, al W del cual los pliegues se enderezan y suavizan el buza-
miento de sus flancos, pasandose a una serie normalmente continua que
comienza en el Keuper aflorante en el valle de Régil.

2.3.4. Terminacién oriental del Sinclinorio Vizcaino

Al Sur de la zona de fracturas de Icazteguieta-Aldaba-Legorreta se
extiende con una direccién aproximada E-W y una ligera inmersién hacia
el W la terminacion oriental del Sinclinoric Vizcaino, cuya prolongacion
hacia el E se pueda considerar que enlazaria con el sinclinal del Alto de
Huici. En su nicleo afloran terrenos del complejo supraurgoniano y del
Cretécico superior, afectados por un fuerte plegamiento que da lugar a
pliegues isoclinales con vergencia N. Estos materiales estdn afectados
por una esquistosidad S, de plano axial, muy penetrativa. Presenta una
direccion variable entre la E-W y la ESE-WNW con fuertes buzamientos
(alrededor de 609) hacia el S. Esta primera S, estd afectada por otra
esquistosidad S, menos penetrativa, de orientacién similar y muy tendida
hacia el N (generalmente menos de 302 de buzamiento) que en los nive-
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les mas peliticos o margosos crenula a la S,. La primera esquistosidad
es de flujo en los niveles mas incompetentes y se refracta y se hace de
fractura en los méas competentes.

Los flancos de los pliegues estan sometidos a un fuerte estiramiento,
que en algunos niveles competentes y en flancos inversos da lugar a
buenos ejemplos de boudinage, y desarrollo de grietas de traccion, como
se puede observar en el afloramiento de la carretera N-1 a la altura del
desvio def pueblo de Arama.

2.3.5. La Sierra de Arvalar

En la hoja de Tolosa se inserta Gnicamente la terminacion septentrio-
nal de la Sierra de Aralar, lo que no permite dar una visién completa de
esta unidad tecténica. Por tanto, sélo nos vamos a referir a los rasgos
tecténicos mas caracteristicos del borde N de la Sierra.

Su estructura genérica es la de un anticlinal de materiales jurasicos y
urgonianos cabalgante hacia el N. Corresponde a la prolongacién del
Anticlinorio de Bilbao.

En la hoja de Tolosa se conserva parte del flanco N del anticlinal
cabalgado por el flanco $§ segin una falla inversa de direccion ENE-
WSW que hacia el meridiano de Abalcisqueta se atenua, permitiendo
conservar ya en la hoja de Alsasua la terminacién periclinal occidental
de la Sierra (Domo de Atalin). El borde urgoniano de la misma forma
asimismo en el sector de Amezqueta una escama que cabalga al
supraurgoniano del Sinclinorio Vizcaino, cabalgamiento enmascarado por
el deslizamiento gravitacional en tiempos modernos de grandes masas
de calizas urgonianas. Hacia el E, una importante falla transversal,
denominada por LAMARE {1936) «Cizallamiento de Azcarate», hace des-
aparecer bruscamente este flanco N, y, a partir de aqui y hacia el E sélo
se conserva el flanco S cabalgante. Sin embargo, el flanco N conserva
adosados a toda la linea de cabalgamiento sus testigos, fundamental-
mente retazos de calizas urgonianas.

El nuacleo Jurasico de la sierra estd asimismo estructurado por una
serie de fallas directas con cierta componente direccional que tienen una
orientacién NE-SW, existiendo un sistema NW-SE conjugado con el
anterior y de menor importancia, visibie en el flanco N, al que corres-
ponden las fracturas de los barrancos de Amavirginia y Muitze.

2.3.6. Estructuras diapiricas

Queremos hacer aqui referencia a diversas estructuras de tipo extru-
sive con implicacién del Keuper que aparecen en la hoja. De ellas, el
unico diapiro en sentido estricto es el de Lecumberri, el cual se prolonga
hacia el S en la vecina hoja de Alsasua. Sin embargo, éste se aparta del
esquema clasico de diapiro perforante de forma mas ¢ menos circular,
para aparecer, mas bien, como una extrusién diapirica relacionada con
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una etapa de fuerte tectonizacién de tal manera que, como se aprecia en
su borde N, aparece deformado por la tectdnica y adaptado, grosso modo,
a los pliegues y cabalgamientos de esta zona. Aunque probablemente los
fendmenos halocinéticos hayan comenzado a manifestarse con anteriori-
dad, la fase de extrusiéon es posterior a los niveles més modernos de la
serie Flyschoide local, y estd relacionada, por tanto, con los movimientos
pirenaicos.

Otro afloramiento muy interesante es el del sector de Tolosa. Su
estructura corresponde a la de un domo originado por el cruce de una
estructura anticlinal de direccién NE-SW —anticlinal de Belaunza— con
otra NW-SE —anticlinal cabalgante de Mendicute— en la primera de las
cuales con toda seguridad participa el zécalo. El caracter extrusivo de
este Keuper se acentlia fundamentalmente en su borde S, donde llega a
recubrir anormalmente terrenos de edad Albiense.

El Keuper del sector de Alzo tiene una clara implicacién tectdnica, al
aparecer ligado a la continuacién occidental de la falla de Leiza, siendo
por tanto mas bien un «muro» diapirico alargado en sentido E-W.

Por dltimo hay que hacer referencia a la estructura de tipo démico
que se encuentra inmediatamente al 8 de Huici, formada por una masa
de calizas urgonianas puesta en contacto anormal por todos sus bordes
con el Jurdsico del anticlinal de Huici. Probablemente corresponde a un
pequefio diapiro asociado al de Lecumberri que no llega a perforar com-
pletamente su cobertera. Su génesis debe estar en relacién con la inter-
ferencia entre el anticlinal de Huici, de direccién E-W, con otro anticlinal
transversal del sistema orientado N-S, lo cual ha propiciado la acumula-
cién en profundidad del material plastico del Keuper.

3. GEOMORFOLOGIA

El drea comprendida dentro de la hoja de Tolosa se caracteriza por
presentar un recubrimiento muy generalizado de materiales de vertiente.
Ello impide la observacién del sustrato rocoso, sobre el que se han
podido desarrollar distintos tipos de modelados en épocas pasadas y que,
en la actualidad, quizd estén fosilizados por dichos recubrimientos. Las
observaciones se ven ademdas dificultadas por la existencia de una
extensa cobertera vegetal, de tal modo que sélo los modelados de mayor
tamafio han podido ser reconocidos, excepto en las zonas libres de recu-
brimiento, o donde éste es menos intenso, en las que aparecen méas
manifiestas las diferentes formas de relieve.

Las formas de mayor desarrolio existentes en el area se deben a la
acciéon de procesos de disolucién tanto en materiales carbonatados
{Juréasico y Urgoniano principalmente), como en formaciones con conte-
nido salino {Keuper).

Las principales zonas donde pueden reconocerse estos procesos
corresponden al nicleo de la Sierra de Aralar y en las Sierras al NE de
Lecumberri.
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En ambas se observan extensas dreas con intensa dolinizacién,
muchas de estas dolinas se presentan alineadas siguiendo direcciones
de fracturacién dominante. La forma de las dolinas es en embudo, su
profundidad y didmetro no es, por lo general, muy elevada si bien existen
algunas claramente mayores, que parecen resultar de la coalescencia de
formas menores teniendo que ser consideradas, por lo tanto, como wva-
las. Ademds de estas dos areas con intensa dolinizacion se reconocen en
el resto de la hoja numerosas dolinas de tamafios muy variables.

En relacién con los procesos de disolucién superficial nos encontra-
mos con lapiaces cubiertos, fundamentalmente del tipo estructural y, en
algunas areas puntuales, se desarrollan extensos campos de lapiaz libre
en regueros {zona de Albizur).

En el 4rea de Vidania se desarrolia un pofje alargado en direccién
meridiana que presenta un fondo aplanado en el que se reconocen dos
sumideros principales. Las vertientes son abruptas como corresponde a
esta forma, pero se reconoce en ellas la presencia de dos superficies de
aplanamiento por disolucidn, escalonadas y disectadas por la red fluvial.
La mas alta se desarrolla en el borde occidental y septentrional y la
segunda se localiza en muchos mas lugares en torno a esta depresién
cerrada. La presencia de estas superficies de aplanamiento nos habla de
una larga historia cuaternaria en la que han debido de manifestarse
cambios climaticos alternantes que han configurado la disposicién actual
de la misma. En esta misma zona, algo mas al Sur del polje de Vidania
se desarrolla un pequefio vafle ciego con su sumidero en el extremo sep-
tentrional.

En el drea de Berastegui aparecen dos depresiones cerradas elabora-
das sobre materiales del Keuper; en la mas meridional se reconocen
dolinas de pequefio tamafio y en la otra, Ia de mayor desarrollo, se apre-
cian formas en anfiteatro en los bordes, si bien hay que sefialar que es
posible que, también en esta depresidn mayor, existan formas menores
cerradas gue pueden guedar enmascaradas dada la intensa antropiza-
cién de esta zona en particular.

Estimamos que el origen de estas depresiones se debe a procesos de
disolucién de sales contenidas en el Keuper, que producen pequefios
hundimientos diferenciales observables en la actualidad, y que la accién
prolongada de estos procesos ha configurado la morfologia cerrada de
las depresiones.

L.os procesos de disolucién tanto en formaciones carbonatadas como
en aquéllas de contenido salino tienen una funcionalidad manifiesta en
la actualidad tal como lo refiejan los numerosos sumideros y surgencias
en las dreas calizas, asi como los pequefios hundimientos activos en la
actualidad. Lo que es dificil de precisar es el comienzo de la instauracién
de estos fendmenos en el tiempo geolégico.

Otra de las peculiariadades geomorfolégicas del drea es la presencia
de acciones glaciares situadas a baja cota. GOMEZ DE LLARENA (1948)
sefiala la presencia de morfologia glaciar en la zona septentrional de la
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Sierra de Aralar, asi como DUVERNOIS et a/ (1972), pero es KOPP
(1965) el que efectia observacionas mas detalladas en torno a la accion
glaciar en este drea. Este autor pone de manifiesto la presencia de perfi-
les transversales de valles en U, correspondientes a valles glaciares, en
el barranco de Arritzaga y en la cabecera del A2 de Amavirginia,
situando igualmente pequefios depdsitos correspondientes a morrenas
terminales.

Por la descripcion efectuada por este autor, asi como por observacio-
nes propias, parece deducirse también la existencia de formaciones peri-
glaciares tales como glaciares rocosos y vertientes y rios de bloques. De
este modo se pone de manifiesto que en el ¢irco de Elordi aparecen cla-
ras lobulaciones que interpretamos como cordones generados por movi-
miento diferencial dentro de un glaciar rocoso originado en la etapa
postglacial. Por otra parte, las acumulaciones existentes en la zona de
Azcdrate creemos que corresponden mas bien a vertientes y rios de blo-
ques {hoy incididos por la red fluvial) que a acumulaciones morrénicass
tal como sefiala KOPP,

El modelado estructural de la regién esta regido basicamente por los
fuertes bancos calizos del Jurdsico y Urgoniano, asf como otro de menor
desarrollc que va ligado a {as cuarcitas paleozoicas en la zona nororien-
tal de! mapa. La erosion diferencial da lugar al desarrollo de barras, hog-
backs y cuestas de escaso recorrido y articuladas por la fracturacién;
también hay que sefialar que, en la zona noroccidental de la hoja apa-
rece un débil desarrollo de chevrons en el reverso de algunos hog-backs.

Ya hemos indicado que ia hoja se caracteriza por la presencia de un
extenso recubrimiento de materiales en la mayoria de las vertientes del
area. Unicamente en las zonas elevadas aparecen las vertientes despro-
vistas de un tapiz de derrubios. Dadas las caracteristicas climaticas del
area los procesos fundamentales de movilizaciéon en vertientes van liga-
dos a una solifluxién generalizada y a deslizamientos ocasionaies, que
pueden desencadenarse en gran numerc cuando ocasionalmente tienen
lugar grandes precipitaciones. La morfologia de la superficie de ruptura
es fundamentalmente en cuchara y no penetra en el sustrato rocosc
afectando por consiguiente, sélo a los materiales sueitos de la ladera.
Los deslizamientos son principalmente del tipo earth-flow.

Al pie de la Sierra de Aralar aparecen bloques urgonianos kilométri-
cos en disposicion anémala sobre el supraurgoniano; la interpretacion
maés adecuada a esta disposicidn es la que se han emplazado a partir de
deslizamientos gravitacionales procedentes de los cantiles urgonianos de
las dreas elevadas de la Sierra, deslizando a favor del sustrato pléstico
de los materiales albenses. Ademas con posterioridad se observan reac-
tivaciones en los bloques deslizados, que se ponen de manifiesto por
cicatrices de arranque en las partes maéas elevadas y otras de menor
tamafio en las zonas frontales, trayendo consigo estas Oltimas un cuar-
teamiento de los bloques mayores. La edad de estos deslizamientos es
dificil de precisar pero no hay duda de que tuvo lugar en etapas mas
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antiguas ya que la red fluvial rodea a las mismas y estos quedan en
posicién culminante en las laderas.

La caracteristica fundamental de la red tiuvial viene dada por la
fuerte incision de los barrancos que va ligada a la activa accién remon-
tante de toda la red. Como consecuencia de esta situacion los rios exca-
van en ocasiones profundas gargantas. Unicamente los rios de mavor
orden presentan un fondo aluvial de escaso desarrolio en el que nunca
se han encontrado niveles de terrazas. Por otra parte y tapizando y fosili-
zando estas llanuras aluviales aparecen pequefios y escasos conos de
deyeccidn. También deben citarse, en la zona septentrional de la Sierra
de Aralar, unos depésitos con morfologia de abanicos, préximos a los
relieves de la Sierra que se encuentran actualmente incididos por la red
fluvial lo cual nos hablaria de una relativa antigliedad de los mismos vy
cuya génesis se relacionaria con antiguas salidas de conos procedentes
de i1a Sierra.

4. PETROLOGIA

En el presente capitulo se tratard de manera sucinta algunas de las
caracteristicas petrologicas de las rocas aflorantes en la hoja que bien
estan asociadas a procesos magmaticos {como las ofitas y diversas rocas
igneas relacionadas con la falla de Leiza) o bien han desarrellado trans-
formaciones mineraldgicas con posterioridad a su depdsito.

4.1. ROCAS IGNEAS

Ofitas

Son muy abundantes los afloramientos de estas rocas volcanicas, que
generalmente se presentan asociadas al Keuper.

Del estudio petrolégico se desprende que la textura que presentan es
holocristalina, heterogranular subofitica. La plagioclasa puede presen-
tarse en la matriz o como fenocristales. El piroxeno engloba a las plagio-
clasas {textura ofitica), e igualmente se presenta, por lo general, englo-
bando a olivino, el cual puede presentar corona de alteracién marginal.
Algunos granos de olivino de menor tamafio se encuentran dispersos en
la matriz. Los minerales accesorios son cuarzo y opacos. Ademas existen
minerales de alteracién como cloritas y micas. Se ha reconocido en estas
rocas la existencia de dos tipos de piroxeno, augita y pigeonita.

En relacién con el cabalgamiento de Leiza existen rocas ofiticas con
evidencias de haber sufrido los efectos de un procesc metamorfico de
baja temperatura. Aunque en parte conservan su textura subofitica ori-
ginal, presentan transformaciones mineraldgicas con neoformacion de
anffbol, epidota v plagioclasa sédica. E! piroxeno se transforma en anfibol
a partir de los bordes y progresando hacia el centro, aunque se pueden
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general es idiomorfo, desorientado y tiene textura poikilobldstica.

La calcita es el mas abundante de los minerales y se presenta por lo
general dando textura granoblédstica poligonal. En las rocas muy puras
puede ser el tnico mineral, y en las dolomiticas se presenta acompafiada
por cristales romboédricos de dolomita.

Las escapolitas constituyen uno de los minerales méas caracteristicos.
Se reconocen secciones prisméticas de varios milimetros. En algunos
niveles su presencia es muy abundante, llegando hasta el 20% de conte-
nido modal. LLANQOS (19880), mediante difraccién de rayos X muestra la
presencia de dos variedades: dipyro y mizzonita.

La flogopita se presenta desorientada y en cristales de héabito fibroso-
prismatico.

El talco es poco abundante y en pequefia talla.

La presencia de feldespatos alcalinos ha sido descrita por LLANOS.
Otros minerales que aparecen presentan caracteristicas microscépicas
que los hacen referibles al grupo de las ceolitas.

El hecho de que la mayoria de estos minerales tenga caracteristicas
post-tectonicas, con cristalizacién estadtica de tipo poikilobldstico, nos
induce a pensar que el metamorfismo alcanzé su maximo con posteriori-
dad a la fase principal de deformacién, o que al menos seria tardicine-
matico.

Por otra parte, el hecho de que las rocas metamérficas se dispongan
segln una banda a lo largo del accidente de Leiza hace razonable la
suposicién de que el metamorfismo esta relacionado con un aumento
térmico en torno a la falla de Leiza. La presencia de rocas metamdrficas
entre otras, a lo largo de la misma parece corroborar esta hipdtesis.

Por daltimo queremos hacer notar el desarrollo de un metamorfismo
de grado bajo a muy bajo en los materiales carboniferos del macizo de
Cinco Villas. Corresponde a un metamorfismo dinamotérmico asociado
a la primera fase de deformacién hercinica, que ha sido capaz de produ-
cir una incipiente blastesis de minerales orientados. Las asociaciones
minerales desarrolladas en estas rocas son; cuarzo, clorita, mica blanca,
materia grafitosa y 6xidos de hierro difusos.

5. HISTORIA GEOLOGICA

En este capitulo se dard una visibn generalizada de la evolucion
sedimentaria y tecténica del sector abarcado por la hoja de Tolosa,
teniendo en cuenta los datos obtenidos mediante el estudio de la misma
asi como los existentes en la bibliografia referentes a dreas proximas.

La historia geolégica de la zona ha comenzado con el depdsito de los
terrenos mas antiguos aqui representados, esto es, del Carbonifero. Su
sedimentacién se habria producido en un medio marino epicontinental,
con importantes llegadas de aportes detriticos que dan idea de una cierta
inestabilidad en la cuenca, la cual se agudiza en el Westfaliense relacio-
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nada con la fase de deformacidn principal de la orogenia hercinica.

Esta estructura las series preexistentes segin las directrices N-S, NE-
SW y NW-SE, y viene seguida por una etapa de fracturacién de edad
permo-carbonifera y direcciones E-W que ha tenido una gran importan-
cia en la evolucion paleogeogrédfica de la regién en tiempos posteriores
ya que condiciona la sedimentacién del Mesozoico v ha permitido la
reactivacién de las fracturas durante los tiempos alpinos. El fin de esta
etapa tectogenética trae consigo la emersién del macizo hercinico y el
comienzo del desmantelamiento erosivo del mismo, lo cual condiciona
durante el Pérmico superior v el Trias inferior la sedimentacién de las
series clasticas del Buntsandstein. Este comienza con facies continenta-
les de tipo abanico aluvial y fluviales que hacia techo de la formacion
evolucionan hacia una mayor madurez y distalidad de los sedimentos,
siendo posible que su techo se haya depositado ya en medios marinos
someros.

El Muschelkaik, ausente en la superficie de la hoja pero no regionai-
mente, se deposita ya en una amplia plataforma marina somera, bajo
condiciones de aportes detriticos escasos que indican fa total peneplani-
zacidn del zdcalo hercinico. Durante el Keuper las condiciones que impe-
ran en el medio de depédsito son méas someras y restringidas, pero persis-
tiendo el influjo marino (sebkhas litorales). Es de resaltar el emplaza-
miento notable en el Keuper de rocas volcdnicas basicas de tipo ofitico,
aunque por consideraciones regionales se deduce que éste tuvo lugar
con posterioridad al Rhetiense, es decir, simultdneamente al depdésito de
la unidad basal del Jurdsico. En general, se puede afirmar que el Trias
representa una etapa de estabilidad tectdnica notable.

Durante el Jurésico la sedimentacion tuve lugar en una extensa pla-
taforma carbonatada. La unidad inferior (Rhetiense-Sinemuriense inf}
corresponde a8 una secuencia transgresiva en el ambito de la plataforma
carbonatada, iniciandose la sedimentacién en medios restringidos con
alta concentracién salina de tipo sebkha, dando posteriormente paso a
depdésitos de llanura de marea carbonatada con refiejo de medios sub e
intermareales encontrandose a techo de la unidad depésitos de plata-
forma interna con facies de alta energia y de areas protegidas submarea-
les. E! maximo transgresivo se alcanza con los depdsitos margosos del
Lias superior, en el contexto de una plataforma externa relativamente
profunda. A techo de esta unidad y con la presencia de facies biociasti-
cas y elementos terrigenos se inicia una secuencia regresiva con dismi-
nucion de {a profundidad y sefiales de menor batimetria dentro de la pla-
taforma externa. Durante el periodo Aaleniense-Bajociense-Bathoniense
continda la regresidn, acentuandose las caracteristicas de influencia cos-
tera. La sedimentacion corresponde a una plataforma interna bajo condi-
ciones de libre circulacién de aguas, en la que es posible identificar
areas de baja energia, zonas en las que existen corrientes tractivas de
fondo y 4dreas de aita energia en un sistema de barras y canales.

Durante el Calloviense-Oxfordiense-Kimmeridgiense se presentan
39



caracteristicas similares con un aumento progresivo de los aportes terri-
genos. La sedimentacién se realiza dentro de una plataforma interna
submareal en la que se diferencian 4reas tranquilas y 4reas energéticas
con desarrolio de barras, Dentro de esta unidad VILLALOBOS y RAMI-
REZ (1971) sefialan la existencia de una posible disconformidad que coi-
ncidiria con el limite Calloviense-Oxfordiense. Desde el punto de vista
sedimentolégico la sedimentacién sufre un cambio encontrandose a par-
tir de este momento facies mas clésticas. El ciclo Jurdsico cuimina con
el desarrollo durante el Kimmeridgiense de un complejo arrecifal que se
manifiesta en el drea de estudio, mediante facies biocldsticas y biocalca-
reniticas de alta energia. Ese ciclo transgresivo-regresivo Jurdsico se
encuentra truncado a techo, por lo que resulta dificil determinar la
extension y evolucién de las facies arrecifales Kimmeridgienses.

En resumen, la sedimentacién del Jurdsico tiene lugar, segin se ha
descrito, en una amplia plataforma carbonatada. La subsidencia de la
misma esta controlada (SOLER y JOSE, 1972) por diversos accidentes
paleotectonicos que condicionan areas de distintas subsidencia, estruc-
turdndose en una serie de cubetas ¢ surcos y altos fondos de alineacién
ONO-ESE vy que serian reflejo de accidentes de z6calo. En nuestra hoja
se suceden de Sur a Norte el Surco de Aralar, el Alto de Lecumberri-
Aldaz, el Surco de Huici, el alto de Alzo-Leiza y el Surco de Tolosa-
Berrobi, que serian responsables de los cambios de espesor en las uni-
dades as{ como de los cambios de facies y de la distribucién espacial de
las mismas.

Durante el transito Jurésico-Cretécico se sitGia el primer movimiento
de inestabilidad tecténica de la orogenia alpina, correspondiente a la
fase neokimmeérica; trae como consecuencia el acentuamiento del dispo-
sitivo de altos y cubetas heredado del Jurdsico hasta el punto que local-
mente —Echarri— los primeros llegaron a emerger y erosionarse. En
esta época pudiera ser que comenzaran los primeros movimientos inci-
pientes de halocinesis de las sales del Keuper.

El conjunto Purbeck-Weald representa también un ciclo transgresivo-
regresivo que comienza bajo condiciones salobres con influencia de las
areas continentales durante el Maim superior y Berriasiense y alcanza el
maximo transgresivo durante el Valanginiense inferior, durante el cual
se produce el depdsito de carbonatos marinos someros en &reas de
lagoon. Del Valanginiense superior al Barremiense transcurre e! episodio
regresivo con sedimentacidn de las series detriticas del Weald.

El Aptiense comienza con la instauraciéon de condiciones marinas
someras ligadas a una plataforma de circulacién abierta, que con la dis-
minucion de los aportes terrigenos permite la construccién de los arreci-
fes urgonianos y su cortejo de facies asociadas. Este momento repre-
senta el inicio de la importante transgresién que constituye el cicio
superior de! Cretacico.

Durante el transcurso del Albiense ocurre una segunda pulsacién tec-
tonica, correspondiente a la fase austrica, que trae consigo una impor-
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tante reorganizacién paleogeografica a nivel de toda la cuenca Vasco-
Cantabrica como consecuencia de movimientos diferenciales del zécalo
dentro de una tectdnica de blogues. Los surcos se hacen mas subsiden-
tes al tiempo que los limites de los macizos paleozoicos adquieren una
configuracién similar a la actual, provocando un rejuvenecimiento del
relieve que trae consigo el aumento de los aportes terrigenos hacia la
cuenca. En el ambito de nuestra hoja el 4drea de depdsito pasd a ser
durante la sedimentacién del complejo supraurgoniano un surco con
relleno de materiales terrigenos finos con caracteres euxinicos en la
zona oriental en el que se producirian esporadicas llegadas de corrientes
de turbidez distales arrastrando sedimentos arenosos. Ef limite inferior
de este complejo es diacronico, de manera que reemplaza a las calizas
urgonianas a diversas alturas de la columna estratigrafica en diferentes
zonas.

En el Cenomaniense tiene lugar un nuevo episodio de inestabilidad
que introduce otro cambio en la sedimentacién con aumento de la subsi-
dencia. En los surcos sedimentarios previamente establecidos se deposi-
tan materiales de naturaleza margocaicérea con gran importancia de la
resedimentacion de tipo gravitacional correspondiente a 4reas de talud
inestable. En el transcurso del Santoniense se instaura en la zona un
complejo turbiditico profundo. Los escasos relictos preservados de la
erosion en la hoja de Tolosa corresponden a las partes medias de los
I6bulos deposicionales, encontrandose términos més distales en las
facies equivalentes de la hoja de San Sebastian.

La falta de registro sedimentario més moderno en esta hoja hace que
nos tengamos que referir a las del N de 1a misma para explicar la evolu-
cion posterior de la regidon. A grandes rasgos, durante el Cretacico supe-
rior y el Paleoceno continda la sedimentacion profunda de tipo flyschoide
y turbiditico a lo largo de un surco orientado E-W y con aportes prove-
nientes del E. Hacia el Eoceno inferior {Formacién de Jaizquibel)
aumenta el contenido detritico grosero extraordinariamente, sedimen-
tdndose un considerable espesor de areniscas calcéareas. Las direcciones
de corriente sefialan aportes de N a S y de NW a SE.

La fase principal de la tectogénesis alpina se sitia en el Eoceno
superior (fase pirenaica) dando lugar a estructuras compresivas de di-
recciones fundamentales NW-SE y E-W, momento en que se produce
la emersién y comienzo de la denudacién de los materiales anterior-
mente formados hasta adquirir su morfologia actual.

6. GEOLOGIA ECONOMICA
6.1. MINERIA Y CANTERAS

Apenas existe actividad minera en la hoja de Tolosa. En Aralar, al S
de Amezqueta, hay una explotacién donde se beneficiaban minerales de
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hierro de tipo chamoisita y goetita. Desde hace una década esta abando-
nada. Asi mismo, en la misma sierra hay indicios de galena, calcopirita,
pirita, bornita, covelina y limonita, asociadas a las calizas de edad Jura-
sica y posteriores. La mineralizacién se presenta diseminada en lechos
orientados E-W, con minerales de cobre en profundidad y de cinc en
superficie, y estd relacionada con el cabalgamiento de Aralar.

Dentro del Carbonifero del macizo de Cinco Villas aparecen indicios
de fluorita, siderita, blenda y galena, que aparecen en filones general-
mente orientados N-S aunque también abundan los E-W y NW-SE. Han
sido explotados por la Compafifa Vasca de Minas en el valle del rio Uru-
mea muy cerca de la esquina NE de la hoja de Tolosa, en la vecina de
Sumbilla,

Las canteras son relativamente abundantes en la hoja. Los niveles
explotados generaimente son las calizas urgonianas o paraurgonianas
para su usc como aridos y en las cementeras. La mas importante se
ubica al S de Alegria de Oria, en el valle del Arroyo de Jazkugafie.

Asimismo se han explotado los niveles yesiferos que afloran en el
diapiro de Lecumberri, encontrdndose en la actualidad paralizadas las
fabores.

6.2. HIDROGEOLOGIA

El drea cubierta por la hoja de Tolosa presenta unas caracteristicas
hidroldgicas peculiares. Por un lado, la pluviosidad es muy elevada y bas-
tante continua a lo largo del afio, y las dreas de recarga de los niveles
acuiferos son extensas. Por otra parte, la proximidad del mar y las carac-
teristicas rejuvenecidas del relieve, con fuertes gradientes en las pen-
dientes, hacen que gran parte de los recursos hidricos se pierdan por
escorrentia superficial.

Aun asi, varios son los niveles que se pueden considerar favorables
para la explotacion de las aguas subterrdneas. El principal lo constituyen
las calizas urgonianas, que dan lugar a acuiferos con buena permeabili-
dad por karstificacion y fracturacién y que tienen como sello los niveles
mas impermeables del Purbeck-Weald. En las calizas urgonianas se
sitGan, por ejemplo, los importantes manantiales de Betelu e Insalus, asf
como los abastecimientos de aguas de la mayoria de los pueblos de la
zona,

Otros niveles de caracteristicas favorables los constituyen las series
calcodolomiticas de la base del Jurasico, con buena permeabilidad por
fracturacion y selladas por los niveles arciilosos del Keuper, y las calizas
del Dogger-Malm, permeables por karstificacién y fracturacién y con un
muro impermeable constituido por las margas del Lias superior.
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