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INTRODUCCION

L.a hoja de Allo ocupa una posicion central dentro de la provincia de
Navarra.

Desde el punto de vista orografico esta zona se caracteriza por presentar
alturas medias, comprendidas entre los 400 v 600 m, a excepcidn de una
pequefia drea situada en los Picos de Montejurra {al Sur de Estella), donde ef
relieve supera los 1.000 m de altitud.

La red fluvial estad constituida principaimente por el rio Ega, que atra-
viesa {a hoja de Norte a Sur en su parte central; los rios Odron v Arga, que
entran en la hoja por sus bordes Oeste v Este respectivamente, presentan un
pequefio recorrido. En segundo término 1a zona esta surcada por una red de
barrancos que son generalmente de largo recorrido, pendiente poco pronun-
ciada y valles amplios, entre ellos los de Rio Cardiel, Arroyo de Riomavor,
Arroyo de Labardillejo de S. Pedro, Arroyo de S. Gil, Barranco de la Nava,
Rio Salado, etc., son fos mas importantes. Todo el drea es distributaria
hidrogréficamente de la Cuenca del Ebro,



Desde el punto de vista geoldgico, la hoja de Alloc esta situada en el
borde Norte de la Depresion del Ebro. Los materiales que la constituyen son
de origen continental, de edades comprendidas entre el Oligoceno y el Mio-
ceno, a excepcidn de varios afloramientos existentes en el cuadrante noroc-
cidental que corresponden a la facies Keuper, al Albiense-Cenomaniense y
Luteciense marino, también existe un pequefio afloramiento en la esquina
NO que corresponde al Cretacico superior.

Desde el punto de vista estructural lo que ha caracterizado a esta zona
es su relativa movilidad tectdnica que ha ido acompafiada de variaciones de
cierta impaortancia en el espesor de las serjes detriticas,

El hecho que mas a influido en fa formacién de estructuras en la hoja de
Allo, es la presencia al N de la hoja del diapiro de Estella, vy en menor
medida el de Alloz. La intrusidn de esta unidad ha debido realizarse en
varias etapas, siendo previsible que ya durante el Creticico la movilidad de
los materiales yesiferos fuera un hecho. También afecta a los materiales
detriticos del Oligo-Mioceno de la zona de Monjardin-Montejurra, quedando
reflejados estos movimientos en las sucesivas discordancias internas que pre-
sentan las facies conglomergticas. Posteriormente afecta a la unidad carbona-
tada del Mioceno terminal en la zona de Oco.

Las estructuras mas importantes relacionadas con el diapiro en sus di-
versas etapas de desarrollo son la falla inversa de Ayegui, la falla de Muriain,
y las fallas transversales asociados a ellas, la de Urbiola, Luguin, de direccio-
nes aproximadas NO-SE, v la de Morentin v del Ega sensiblemente N-S. En
cuanto a pliegues, es el anticlinal de Allo, de orientacién general E-O y
posicidon central en la hoja, la estructura de mayor rango paralela al frente
del diapiro.

Existen otras estructuras relacionadas sélo en parte con el diapiro como
son los sinclinales de Murieta y Olejlia-Monjardin, v las fallas de Oco vy de
Learza-Monjardin, situadas todas ellas en el cuadrante NO. En el cuadrante
SO se sitdan el sinclinal de los Arcos v el anticlinal de Valdelaguardia. En la
mitad oriental de la hoja destaca la cubeta sinclinal de Oteiza-Larraga, en
parte fosilizada por los depbsitos de la zona horizontal de Oteiza.

La evolucidn tectOnica global de la zona debe enmarcarse en el contex-
to de la apertura del Golfo de Vizecaya en relacibn con las fases alpinas que
estructuraron la cadena Pirenaica.

Para la realizacion de la cartografia v la redaccion de la presente Memo-
ria ha sido de gran utilidad la documentacién de la Diputaciébn Foral de
Navarra y cuyos autores son para el Keuper vy sedimentos marinos A. Carba-
yo Olivares v para el Terciario continental J.J. Castiella Muruzabal v J. Solé
Sedo.



1 ESTRATIGRAFIA

En la estratigrafia de la hoja de Allo se diferencian dos grupos sedimen-
tarios diferentes. Por una parte el “complejo marino’ que comprende distin-
tas litofacies de calizas, areniscas, margas, arcillas v yesos de edades com-
prendidas entre ¢l Keuper y Eoceno. Por otra, el “complejo continental”,
que ocupa el resto de Ia hoja y estd constituido por litofacies de areniscas,
limos, margas, yesos y calizas, de edades comprendidas entre el Headoniense
y el Astaraciense.

Dentro del denominado “complejo continental”, se han diferenciado a
su vez cuatro unidades tectosedimentarias {en el sentido de MEJIAS, A
1982) separadas unas de otras por discontinuidades sedimentarias, En unos
casos éstas son claramente discordancias y en otros sus correlativas paracon-
formidades, deducibles éstas no a nivel de afloramiento sino por el compor-
tamiento regional que presentan los cuerpos sedimentarios considerados a
gran escala.

La similitud de facies que presentan en ocasiones unidades muy separa-
das tanto en el espacio como en el tiempo, da pie a correlacionar como
depbsitos equivalentes aquellos que no obedecen a un mismo proceso y
viceversa.

Con el fin de poder tener un esquema grafico que ayude a comprender
la posicidn vy correlacion de las distintas unidades dentro de cada U.T.S., asf
como los nombres asignados en zonas proximas a la del drea de estudio, se
han representado en el cuadro resumen de la Fig. 1. En él queda reflejado
que durante el Oligoceno y Mioceno tienen lugar en la zona, una serie de
procesos gue dan lugar a'la diferenciacion de cuatro U.T.S., que a su vez se
corresponden con una geometria de la cuenca v una distribucion de facies
dentro de ella caracteristica.

1.1 TRIASICO

Incluimos en este capitulo las masas arcillosas y yesiferas de los diapiros
de Estelia v Alloz. E! primero ha sido estudiado en detalle por PFLUG,
R. (1973).

1.1.1 Arcillas rojas, arcillas yesiferas y yesos (1). Ofitas (2). Facies Keuper

Afloran en el borde N de la hoja en dos zonas, la de mayor extensién
corresponde al diapiro de Estella v estd comprendida entre las localidades de
Estella, Avegui e lguzquiza; el sequndo afloramiento corresponde a la termi-
nacion meridional del diapiro de Alloz (hoja de Esteila).
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Fig. 1.— Cuadro de la posicidn estratigrafica de las distintas umdades y su relacidn con tas existentes en las hojas proximas,




La unidad {1}, esta constituida por arcillas rojas y abigarradas, general-
mente son niveles de yesos, yesos de aspecto masivo vy brecha salifera, que
incluye blogues de tamafio variado de rocas. Estas inclusiones tienen una
litologia v procedencia muy variada, pues hay cantos del propio Keuper, de
ofitas, rocas cristalinas, metamorficas del paleozoico, vy una gran variedad de
rocas del Mesozoico en general, cuyas composiciones v disposicion dentro
de! diapiro han sido estudiadas por PFLUG (1973).

l.a unidad {2} corresponde a enclaves de rocas volcanicas bésicas de tipo
ofitico. El grado de alteracion de las mismas, asi como la naturaleza mecéani-
ca de los contactos con el encajante impiden apreciar su disposicion original.

MNo se ha podido realizar un estudio sedimentolbgico de la facies Keu-
per, debido a la ausencia de cortes continuos, ya que por su caracter extrusi-
vo, la masa original se encuentra intensamente replegada v rota. De manera
tentativa podemos indicar que su disposicion tuvo lugar probablemente en
areas litorales de tipo sebkha en condiciones de aridez que permitieron la
formacién de evaporitas y sales.

El cardcter azoico de esta formacién no permite mayor precisién cro-
noestratigrafica, por lo que la atribuimos al Triasico superior de acuerdo con
consideraciones regionales.

1.2 CRETACICO

Incluimos en este capitulo las unidades cartograficas del Albiense-Ceno-
maniense y del Coniaciense-Santoniense que afloran en ¢l borde Norocciden-
tal de la hoja. No existen trabajos especificos que se ocupen del Cretacico de
esta hola, salve {CINCUNEGUI et al. 1943). Regionalmente tienen interés
los trabajos de LAMARE (1936), vy RAMIREZ DEL PQZO (1971).

1.2.1 Margas grises, margas arenosas con niveles de arenisca (3). Albiense
superior — Cenomaniense

Esta unidad aflora al Sur de Estella v en la zona de Metauten, a ambos
iados del diapiro de Estella.

E| estudio estratigrafico se ha realizado a partir de la seccidn de Metau-
ten {x: 728.200, y: 896.800}.

Litologicamente la unidad estd formada por unos 400 m (la mayor
parte de ellos fuera de la hoja de Allo} de arcillas ¥ margas arenosas, de
colores gris vy verde oscuro, miciceas con abundantes Orbitolinas. General-
mente masivas. Presentan peguefias intercalaciones de areniscas miciceas



méas abundantes hacia la base v niveles con nddulos arrifionados, de 0,1 a 1
m de didmetro, ferruginosos. Dispersos en la masa se encuentran cantos que
a veces son de la misma compaosicion gue €l resto del sedimento, mientras
que otras corresponden a limolitas arenosas rojizas que destacan por su
tonalidad de la litologia encajante. La bioturbacidn es de moderada a abun-
dante,

Al microscopio las areniscas aparecen como de grano medio a fino. La
fraccion detritica estd formada mayoritariamente por cuarzo relativamente
bien clasificado, de subanguloso a subredondeado. El cemento es de calcita
y €n ocasiones esta recristalizada.

Estos materiales corresponden a medios de plataforma externa abierta,
probablemente por debajo del nivel de base del oleaje durante las tormentas.

La microfauna clasificada ha sido abundante, Eoguttufina anglica
CUSHMAN y OZAWA, Thalmanninella ticinensis GANDOLF, Planomalina
buxtorfi (GANDOLF), Hedbergella amabilis LOEBL. v TAPPAN, Marssone-
Hla oxycona REUSS, Tritaxia pyramidata REUSS, Arenobulimina macfadye-
ni CUSHM., Ammobaculites subcretacea CUSHM. vy ALEX., Ammo-
baculites parvispira TENDAM., Haplophragmoides concavus CHAPMAN
Haplophragmoides globosus LOZO., Citharinella didyma BERTHELUN,,
Gavelinella intermedia BERTHELIN, Favusella washitensis {CARSEY],
Cytherella ovats {(ROEMERY), Cyvtherels luermannae TRIEBEL, Schuleridea
jonesiana BOSQUET, Protocythere triebeli DERQOO v Centrocythere denti-
culatz MERTERNS, que indica un Albense superior. En la parte inferior, la
presencia de Rotalipora apenninica {O. RENZ), Praeglobotruncana delrioen-
sis PLUMM., v Pseudovalvulineria cenomanica BROTZEN define al Cenoma-
nense inferior.

1.2.2 Areniscas micdceas y margas {4). Albiense superior

Esta unidad constituye una cufia detritica dentro de la unidad anterior.
Ha sido reconocida igualmente en la columna de Metauten.

Esta constituida por areniscas y areniscas micdceas que alternan con
margas con alto contenido arenoso. El tono general es oscuro, aunque se
encuentran aigunos bancos de areniscas mas claros. Presentan abundantes
patinas de Oxido de hierro, que en muchas casos enmascaran la verdadera
coloracién de los estratos, asi como nddulos ferrugionosos de 2 a 30 cm de
diametro, bien dispersos o formando niveles paralelos a la estratificacién. La
potencia de este tramo es de unos 50 m,

Estas alternancias se disponen en secuencias de predominio arenoso
separadas por otras con predominio de margas v escasa representacion are-



niscosa. Las areniscas estdn afectadas por una fuerte bioturbacién gue gene-
ralmente ha borrado las estructuras primarias de las capas.

Al microscopio se presentan como limolitas arenosas, calizas limoliticas
o calizas arenosas. La fraccion detritics es predominantemente &l cuarzo de
tamafio limo a arena fina, subanguloso, bien clasificado en general. Son
frecuentes los éxidos de hierro v el material carbonoso.

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

En estos niveles se ha encontrado la siguiente microfauna: Orbitolina
(M.} texana aperts (ERMANN}, Orbitolina (0.} concava gatarica HENSON,
Ammobaculites subcretacea CUSHM. v ALEX., Ammobaculites parvispira
TEN DAM, Favusella washitensis (CARSEY), Tronchammina obliqua TA-
PPAN, Haplophragmoides concavus CHAPMAN., Marssonella oxycons
REUSS., Cytherella ovata {ROEMER)}, Cyrhereis luermannae TRIEBEL v
Schuleridea jonesiana BOSQUET.

1.2.3 Calizas y dolomias {5). Coniaciense — Santoniense

Esta unidad constituye un peguefic afloramiento en la esquina NO. de
ta hoja, encontrandose aislado geograficamente de las unidades descritas en
los apartados anteriores,, Por tanto, no afloran en esta hoja los tramos
cartograficos comprendidos entre el Cenomaniense superior y el Coniaciense
inferior, presentes en la hoja de Estella.

Esta formada regionalmente por una potente sucesion, superior a los
400 m, de margo-calizas azuladas con estratificacion onduiads v nodulosa,
que incluyen tramos mas compactos de calizas finamente bioclasticas. En las
primeras se observan abundantes huellas de bioturbacion horizontal en for-
ma de pistas v algunas superficies onduladas v ferruginosas de lavado. Hacia
el techo son frecuentes los lechos pelletoidales.

Al microscopio se trata de biomicritas y biopelmicritas arcillosas.

Esta unidad corresponde a dep0sitos de plataforma abierta relativamen-
te profunda.

Se han clasificado en estos niveles Pithonella sphaerica (KAUFM),
Nummotallotia cretacea (SCHLUMB.}, Marssonella, Dorothis, Tritaxia y ra-
ramente algunos ejemplares de Globotruncana y Heterohelix.

La asociacion de fosiles junto a las caracteristicas sedimentoldgicas de la
unidad indican que se trata de depdsitos de Ia plataforma externa o abierta
en su parte mas alta, cerca de la zona de barras bioclasticas.



1.3 TERCIARIO MARINO

Se incluye en este capitulo la unidad cartogréfica del Eoceno medio que
aflora al Sur de Estella. Los principales trabajos regionales son los de
MANGIN (1965, 1959-60), LEON et al. {1971}, vy la Memoria Geologica de
la hoja del Plan Magna de Pampiona {VALLE y PUIGDEFABREGAS,
1978).

1.3.1 Calizas bioclasticas grises. En la base un nivel conglomerdtico (6},
Luteciense

En la hoja de Allo existe solamente un pequefio afloramiento de esta
unidad al Sur de Estella, donde se apovya discordantemente sobre las margas
de la unidad {3). Forma un resalte que destaca en el paisaje de esta loca-
lidad.

Esta constituida por unos 50 m de calizas biocldsticas grises fpackstonea
grainstone), en bancos gruesos y masivas, con gran contenido de Alveolinas,
Nummulites y otros foraminiferos bentonicos. Estas calizas se encuentran
moderadamente bioturbadas. En la base del tramo hay un nivel discontinug,
aproximadamente de 1 m de potencia, de conglomerados de cantos redon-
deados de calizas y calizas arenosas del Cretacico, cuyo didmetro mayor esta
comprendido entre 3 v 40 cm, presentan microfacies de biopelmicritas,
biogravelmicritas y biomicritas eventuaimente algo arenosas, con glauconita
v/0 organismos incrustantes del tipo de las algas Rodoficeas.

Se interpretan como depdsitos de una plataforma interna carbonatada
con shoals bioclasticos.

Se han clasificado Nummulites uronensis DE LAHARPE, Nummulites
millecaput BOUBEE, Alveolina stipes HOTT. Alveolina frumentiformis
SCHWAGER, Eorupertia magna LE CALVEZ, Fabianiacassis {(OPPENH]),
abundantes Algas Rodoficeas {Lithothamnium, Lithoporella melobesioides
FOSLIE) v Briozoos. En la parte alta se han reconocido Alveolinag prorrecta
HOTT, y Nummulites cf. aturicus JOLY y LEYM.

1.4 TERCIARIO CONTINENTAL

Durante el Eoceno superior (Priaboniense} se producen una serie de
fenémenos tectonicos de ndole regional que invierten el caracter sedimenta-
rio de la cuenca en esta zona. As{, se inicia un nuevo ciclo sedimentario de
carécter continental, gue va a sufrir una serie de modificaciones durante el
Oligoceno v parte del Mioceno. Estas modificaciones quedan reflejadas en la

10



cuenca en una serie de discordancias v sus relativas paraconformidades.
Estas nos han permitido definir 4 unidades tectosedimentarias {U.7.5.) que
se corresponden con una geometria de la cuenca y una distribucion de facies
dentro de ella caracteristica (Fig. 2, 3 y 4}.

1.4.1 Headoviense, Unidades litologicas de 1a 12 U.T.S.

Los materiales de la 1* U.T.S. afioran de forma muy incompleta a lo
largo de la Falla de Oco v en el anticlinal de Ciraugui {en la esquina NE de la
hoja).

El estilo de estos afloramientos, reducidos a pequefias superficies muy
separadas unas de otras, en ocasiones por decenas de kilémetros, dificulta la
interperetacibn sedimentologica del conjunto asi como su representacion
espacial.

En la hoja de Allo Gnicamente estd presente la unidad de Yesos de
Aforbe,

1.4.1.1 Yesos {(Yesos de Aforbe} (7). Headoviense

Afloran en la esquina NE de a hoja, formando parte de la prolongacion
occidental del anticlinal de Afiorbe (hoja de Tafalla). Otros afloramientos de
menor entidad, limitados por fallas, existen en la zona de Codes — Monjar-
din, donde presentan un aspecto laminado.

Esta unidad es conocida como “Yesos de Aforbe” (PUIGDEFABRE-
GAS, 1872} v “Yesos de Puente la Reina y Mués” (RIBAy PEREZ MA-
TEOS, 1962).

Esta constituida por yesos masivos vy alabastrinos de color blanquecino,
con capas de vesos laminados vy de arcillas yesiferas grises; hacia el techo de
la unidad los niveles arcillosos toman coloraciones rojizas. La potencia del
tramo se desconoce porque no aflora la base de la unidad. En la zona de
Cirauqui se estima un espesor visible de 100 2 125 m.

Por datos obtenidos en sondeos realizados en fugares proximos se ha
comprobado la existencia de halita en el ndcieo del anticlinal.

Desde el punto de vista sedimentoldgico se han interpretado como ma-
teriales depositados en un ambiente lacustre evaporitico.

Su atribucidon cronologica se ha efectuado en base a su posicion con
respecto al conjunto de la serie.

1
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1.4.2 Headoviense — Suevienss — Arverniense. Unidades litologicas de la
2 U.Ts.

Como puede observarse en la Fig. 2, durante la 2% U.T.S. se estarfan
depositando en el cuarto noroccidental de la hoja de Allo, los materiales de
origen fluvial (8} y fluviolacustre {8}, mientras que en el resto se deposita-
rian las facies yesiferas {U. Yesos de Desojo}. Han sido estudiadas con
detalle en las columnas de Olejua 03 y Ciraugui 04,

Un detallado estudio sobre las litofacies v procesos sedimentarios de
esta Formacion fue realizado por SOLE SEDQ (1972). El estudio se ubica
en las hojas de Alloy Viana.

1.4.2.1 Areniscas rojas {U. de Mues} (8). Headoviense-Sueviense

Los materiagles de esta unidad son principalmente las areniscas, que
alternan con limos margosos y margas de tonos rojizos, amarillentos y grises.

La potencia del tramo dentro de la hoja de Allo es variable, en el sector
NE es de 700 m v en el sector occidental de 1.050 m.

Las areniscas son generalmente de grano medio a grueso, a veces ¢on
pequefias gravillas, en la base de los canales. Las capas de menor potencia
presentan laminaciones debidas a ripples, rara vez laminacion paralela. Sue-
len estar bioturbadas, de moderada a elevada, habiendo borrado en ocasio-
nes las estructuras primarias. Las capas de mayor potencia llegan a veces a
alcanzar 8 m de potencia, por amalgamacion de canales, aungue las mas
frecuentes oscilanentre 1 y 3 m.

Estos materiales se disponen formando secuencias granodecrecientes
{fining-upwards} de unos 10 a 30 m de potencia formados en la base por un
cuerpo arenoso, con la base canalizada v estructuras de barras v canales,
superficie de acreccion lateral, ripples, etc. Suelen estar bioturbados v son
frecuentes las inclusiones de cantos blandos v restos vegetales.

Estos materiales se describen como depdsitos de meandros producidos
por canales no muy profundos. Representan el paso de unos depdsitos for-
mados en un ambiente fluvial de gran energia, con cursos de agua anastomo-
sados v regimenes de sheet-flood, con presencia de abanicos aluviales, a unos
depdsitos de régimen fluvial meandriforme de energia decreciente.

Se atribuvye la edad al Headoviense-Sueviense por posicidn estratigrafica.

1.4.2.2 Arcilias, margas vy areniscas rojas, localmente con niveles de yeso.
{9). Headoviense — Arverniense

Esta unidad de caracter heterolitico procede en parte de la unidad
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descrita anteriormente, de la que es equivalente distal hacia el E., v a ala que
sustituye totalmente en la zona de Afiorbe {(hoja de Tafalla). Sin embargo,
»n la columna de Ciraugui, se sitha por encima de ella.

Esta formada por margas grises v violdceas, con capas centimétricas de
areniscas, limos carbonatados v calizas grises, localmente contiene niveles
centimeétricos de yeso.

Las areniscas sueien presentar laminacion paralela y ripples de corriente,
siendo la bioturbacidn de moderada a elevada, siendo ésta més frecuen-
te en la parte superior de la unidad. También se encuentran en estos materia-
les costras v huellas de retraccidn {mud-craks).

Las caracteristicas sedimentarias mencionadas indican para estas zonas
distales v de llanura lutitica, el predominio de la deposicibn de lutitas, a
menudo como resultado de inundaciones generalizadas - originadas por fend-
menos de arroyada en manto {sheet-floods), aungue coexistiendo con espo-
radicos flujos canalizados. En estas zonas se formarian esporadicamente
charcas efimeras con depdsitos de carbonatos.

Estas zonas conectarian lateralmente con areas lacustres situadas mas al
interior de la cuenca.

Las areniscas estudiadas son litarenitas, de granos subangulosos-subre-
dondeados de clastos siliceos vy carbonatados, estos Gltimos en mayor
proporcion, con textura de esqueleto denso, con contactos tangenciales v
apretados y marcada orientacion paralela de los granos, cementados por
carbonatos mas o menos sucios e impregnados de OxFe, haciéndose dificil 1a
distincion cuantitativa entre cemento vy clastos. Por el grado de compacidad
del esqueleto se estima que la proporcibn de cemento varia entre 20 v
30% del total de la roca. El porcentaje de siliciclastos se distribuye en:
20-30% de cuarzo, 0-5% de feldespato, 5-10% de clastos de silex, 0-10% de
fragmentos de cuarcitas, esquistos y pizarras, y 0-10% de granos ferrugino-
sos. Los clastos carbonaticos corresponden a fragmentos de calizas v frag-
mentos de bioclastos. Su porcentaje varia entre el 256 v 50% del total de la
roca.

No se observa una variacidn significativa respecto a la compaosicidn de
las areniscas de otras unidades litolbgicas.

Ante la ausencia de datos paleontoldgicos, la atribucién cronolégica de
la unidad se ha hecho por posicién estratigrafica.

1.4.2.3 Yesos (U, de Desojo). {10). Sueviense—-Arverniense

Esta unidad cartografica se la conoce regionalmente con los nombres
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de Yesos de Descjo (RIBA, 1964) v Yesos de Falces (CASTIELLA, 1873,
PUIGDEFABREGAS, 1972 v BEROIZ, 1972).

Dentro de la hoja de Allo, aflora en dos franjas de forma alargada. En la
primera, situada en el sector occidental {Corte de Olejlia) presenta una
direceion E-O, v con buzamientos proximos a la vertical; en la segunda
{Corte de Cirauqui}, situada en la esquina NE., de la hoja, tiene una direc-
cién NO-SE vy los buzamientos son ligeramente inferiores a los anteriormen-
te indicados.

Estsd formada por una alternancia de bancos de yesos blanquecinos v
negruzcos y tramos grises y verdosos. Los bancos oscilan entre pocos centi-
metros v 25 m aproximadamente. En detalle estos bancos estan formados
por capas alternantes de yeso alabastrino blanguecino de tipo microlenticu-
lar, con aspecto externo masivo, v yesos laminados negruzcos. Estos Gltimos
presentan litofacies de yeso primario laminado, estando constituidas las 1&
minas por acumulaciones de lensoides de pequefio tamafio, que pueden
disponerse paralelos a la estratificacidbn o no. Localmente se encuentran
niveles de areniscas de ripples.

L.a potencia de la unidad varia de 1.000 m en la zona occidentall {Corte
de OlejlGia) a 350 m en la zona oriental {Corte de Cirauqui) {Ver Fig. 5).

Las caracteristicas sedimentoldgicas de los materiales de esta unidad
hace pensar en que se depositaron en un medio lacustre de elevada salinidad.
L.a sedimentacidn de las evaporitas fue subacudtica.

1.4.3 Arverniense — Ageniense, Unidades litolbgicas de fa 32 U.T 8.

La distribucidn regional de las unidades de {a 3® U.T.S. estén represen-
tadas en la Fig. 3. Como puede observarse en la figura las facies detriticas se
extienden por la mayor parte de la superficie de fas hojas de Allo {172},
Tafalla {173} v Sanglesa {174}, mientras que las facies lacustres se distribu-
ven por la zona Sur de la hoja de Allo y por la mayor parte de la de Peralta
{206). Estas Gltimas no estan representadas en la hoja de Sanglesa, donde
por el contrario las facies detriticas tienen un gran desarrollo.

En ia Fig. 6 se ha representado las variaciones regionales de potencia de
fa sura de espesores de las distintas unidades detriticas de 1a 3% U.T.5. No
se ha podido hacer individualizadamente para cada unidad debido a los
cambios de facies que existen entre unas y otras. En esta figura se observa
que el depocentro estd situado en la mitad occidental de la hoja de
Sangiiesa, con 3.400 m de potencia, disminuyendo paulatinamente hacia el
SO a la vez que son sustituidas por las unidades lacustres del mismo periodo
considerado {U, de Los Arcos, U. de Lerin, etc.) Fig. 7.
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1.4.3.1 Arcillas con canales dispersos (U. de Leoz). (171). Arverniense

Esta unidad que en otras zonas estd ampliamente representada (limite
de las hojas de Tafalla y Sangiliesal, en la hoja de Allo sin embargo solamente
aflora en la zona de Olejla, donde constituye el transito entre las unidades
{12} y {14} con las que comparte ciertos aspectos litolbgicos,

Estad constituida por lutitas amarillentas v ocres, en las que aparecen
intercalados niveles de orden métrico de areniscas, correspondientes a
rellenos de paleocanales fluviales, por lo general con seccidn transversal
lenticular v escasa relacién anchura/altura.

Esta facies se interpreta como depdsitos de un sistema fluvial, localiza-
do en zonas distales de abanicos aluviales.

L.a edad se ha atribuido por posicién estratigrafica.

1.4.3.2 Areniscas en capas extensas, limos y arcillas. (U. de Allo). (12
Arverniense — Ageniense

Esta unidad es la que ocupa mayor extension en la hoja.

Su composicion litologica es variable, siendo caracteristico en numero-
sos puntos sus cambios laterales de facies con las unidades vecinas,
existiendo un transito gradual de las facies mas proximas al borde de cuenca,
representadas por la unidad {13), hasta las intermedias distales, representa-
das por la {11) v (14},

Se ha reconocido con cierto detalle en las columnas de Luguin-01,
Monjardin-02, Olej(ia-03, Ciraugui-04 y Morentin-06.

Estd constituida por una alternancia de areniscas, limos y arcillas de
tonos amarillentos v rojizos. Las areniscas se disponen en capas de hastab m
de potencia de aspecto externo tabular con continuidad lateral hectométri-
ca. En detalle estas capas estdn formadas por la incisidon de varios canales
amalgamados procedentes de varias fases erosivas, y que presentan indivi-
dualmente estructuras tractivas del tipo de estratificaciones de surco v pla-
nar, con cantos blandos dispersos en la masa arenosa y a veces concentrados
en la base de los canales, y ripp/es en el techo de los bancos arenosos. En
estas secuencias el tramo lutitico superior suele faltar por erosion. Las are-
niscas suelen ser de grano grueso, a veces microconglomeraticas, aungue
también se presentan areniscas de grano fino en capas decimétricas con
estructura interna de ripples y con bioturbacién de baja a moderada.

Las caracteristicas expuestas indican gue la sedimeentacidn se produci-
ria por flujos acuosos canalizados, con fases erosivas debidas a episodios
tractivos distintos y que producen el amalgamiento de canales, alternando
con coladas de fango esporadicas.
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Las areniscas estudiadas son litarenitas de granos subangulosos a suban-
gulosos-subredondeados de clastos siliceos y carbonatados, estos Gltimos en
mayor proporcion, con textura de esqueleto denso, con contactos tangencia-
les y apretados y marcada orientacion paralela de ios granos, cementados
por carbonatos mas o menos sucios e impregnados de OxFe, haciéndose
dificil la distincion cuantitativa entre cemento y clastos. Por el grado de
compacidad del esqueleto se estima que la proporciébn de cemento varia
entre 20 y 30% del total de la roca. El porcentaje de siliciclastos se distribu-
ve en: 20-30% de cuarzo 0-5% de feldespato, 5-10% de clastos de silex,
0-10% de fragmentos de cuarcitas, esquistos v pizarras, v 0-10% de granos
ferruginosos. Los clastos carbonéaticos corresponden a fragmentos de calizas
y fragmentos de bioclastos. Su porcentaje varfa entre el 25 y 50% del total
de laroca.

No se observa una variacion significativa respecto a la composicion de
las areniscas de otras unidades litolbgicas.

L a edad se ha atribuido por su posicidn estratigrafica.

1.4.3.3 Conglomerados y areniscas en paleocanales (U. deMuniain} (13).
Arverniense

Aflora en los picos de Montejurra v San Cripidn en el borde Sur del
Diapiro de Estelfa.

Este tramo tiene una potencia superior a los 1.000 m, aungque es dificil
hacer una valoracién exacia dada la disposicidén de las capas en abanico, asi
como por las cicatrices de discordancias angulares por las que estdn afecta-
dos.

Estd compuesta bdsicamente por conglomerados en bancos potentes v
masivos de cantos rodados heterométricos y poligénicos. Hacia ! § v hacia
el E se indentan con areniscas de grano medio a grueso, en fas que se
intercalan limos v arcillas rojizas.

Corresponden a depdsitos tipo debris-flow de zonas proximales de aba-
nicos aluviales.

1.4.34 Arcillas y niveles de areniscas (U. de Larraga). {14). Arverniense —
Ageniense

Tiene su mayor desarrolic en el cuadrante SE de la hoja, intercalandose
hacia el Oeste, con las unidades {15}, {16} v {17} v hacia el N con la {12}
por un aumento progresivo de la fraccién arena.

Estd constituida por arcillas y limos de tonalidades dominantes amari-
llentas vy rojizas, con capas intercaladas de areniscas de grano fino, cuya
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potencia no sobrepasa los 30 cm. Localmente pueden encontrarse niveles de
calizas grises muy limosas, as{ como capas de yeso.

Las estructuras sedimentarias no son muy abundantes en los tramos
inferiores, donde se reducen a ripples en las areniscas. En las zonas interme-
dias hay estructuras que implican una mayor energia como estratificaciones
cruzadas de surco vy planar, en algunas capas se observa grano seleccién
positiva v bioturbacidn de baja a moderada aungue siguen siendo las lamina-
ciones cruzadas las mas abundantes. En la parte superior del tramo vy funda-
mentalmente hacia el Sur vy en la hoja de Peralta ademas de estas estructuras
se encuentran mud-cracks, costras, vy pisadas de vertebrados inclasificables.
En ocasiones las lutitas presentan horizontes de nodulos carbonatados, a
veces muy apretados, de origen edéfico.

L.as caracteristicas sedimentoldgicas mencionadas indican, para estas zo-
nas distales y de lanura lutitica, el predominio de la deposicidon de lutitas, a
menudo como resultado de inundaciones generalizadas originadas por fend-
menos de arroyada en manto {sheet-floods) aungue coexistiendo con esporé-
dicos flujos canalizados. En estas zonas se formar{an esporadicamente char-
cas efimeras con depdsitos de carbonatos y evaporitas. Estas zonas conecta-
rian lateralmente con édreas lacustres situadas mas al interior.

1.4.3.6 Arcilias con niveles de caliza y areniscas. {15). Ageniense

Esta unidad de cardcter heterolitico aflora en el cuadrante SE de la
hoja. Presenta potencias muy variables va que hacia el E se acufia con la
unidad {14} por un aumento progresivo de la fraccibn detritica, y haciael O
pasa a la unidad {16}, por un enriguecimiento en el contenido yesifero. En
el corte de San Marcos la potencia maxima es de 200 m.

Esta formada principalmente por arcillas y margas de tonalidades amari-
Hlentas y rojizas, con capas intercaladas de calizas, a veces limoliticas, grises,
de 10 a 20 cm de espesor. La frecuencia de estas capas, asi como su poten-
cia, aumentan hacia el Sur. Esporddicamente se observan capas de areniscas
de grano fino a muy fino, y sélo localmente niveles de yeso.

Las estructuras sedimentarias son poco abundantes, solamente se en-
cuentran rippl/es en las capas de arenisca, v huellas de bioturbacién modera-
da en las calizas.

Corresponden a sedimentos depositados en uh ambiente de transicidn
de fluvilacustre a lacustre,
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1.4.3.6 Margas con niveles de yeso vy caliza (16). Ageniense

Las unidades (14} v (15}, descritas en los apartados anteriores pasan
hacia el Oeste v Suroeste a facies margosas cuyo contenido en niveles de
veso se va haciendo progresivamente mayor, en la direccion indicada. Hacia
la zona de los Arcos esta unidad se indenta con {a unidad {17} (Y. de los
Arcos).

Esta constituida por margas v arcillas, gris verdosas, con intercalaciones
de capas de vesos sacaroideos blangquecinos, de potencia variable, v en me-
nor frecuencia de areniscas de grano fino v muy fino con ripples y de caliza.
En Cortabacoy la potencia del tramo es de 250 m,

Se interpretan como depdsitos fluviolacustres con pasadas evaporiticas.

1.4.3.7 Yesos. (U Yesosde los Arcos). {17). Ageniense

Afloran en el cuadrante SO de la hoja, ¥ proceden por cambio lateral de
facies de las unidades {14}, {15} v {18} hacia el centro de la cuenca
terciaria,

Regionalmente se la conoce con los nombres de Yesos de Los Arcos
(RIBA, 1964), Yesos de Caparroso (PUIGDEFABREGAS, 1972) v Forma-
cidn de Lerin (BEROIZ, 1972 v CASTIELLA, 1973).

Estan constituidos por yesos masivos, de aspecto terroso, a veces saca-
roideo, o con disyuncion bolar, de tonos blanquecinos, grises v verdosos,
interestratificados con niveles finos de arcillas v margas yesiferas, grises con
nodulos de yesos.

En la columna de Cortabacoy alcanza una potencia de 250 m,

Estos materiales se han depositado en una zona con sedimentacion de
evaporitas subacuéticas dentro de un complejo lacustre.

1.4.4 Orleaniense — Astaraciense. Unidades litologicas de la 4 U.T.S.

La distribucidn regional de las unidades de la 4® U.T S, estd representa-
da en la Fig. 4. En la hoja de Allo predominan las facies conglomeréaticas {U.
de Gallipienzo y Montejurra), v de canales (U. de Artajona} guedando las
unidades fluviolacustres y lacustres restringidas al sector suroriental v en el
borde occidental de la hoja.

Debido a que estas unidades detriticas presentan frecuentes cambios
laterales de facies entre ellas, as{ como, en particular en la hoja de Allg, se
encuentran muy incompletas no ha sido posible la representacion aislada, en
un mapa de isopacas. En la Fig. 8 se ha representado las variaciones re-
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gionales de espesores del conjunto de las unidades detriticas de 1a 4® U.T.S.
En ella se observa como se produce una disminucion de potencias en sentido
S0., que coincide con un aumento de espesores de las unidades de centro de
cuenca, durante el mismo periodo considerado, Fig. 8.

Es importante destacar los estudios regionales v de detalle realizados
por PLHGDEFABREGAS (18973 v 18975) en las facies detriticas de este
grupo.

1.4.4.1 Conglomerados y areniscas (). de Gallipienzo — Montejurra} (18},
Orfeaniense

Esta unidad aflora en los Picos de Montejurra discordante sobre los
conglomerados de la unidad {13). Ambas presentan unas caracteristicas lito-
logicas v sedimentarias parecidas.

Esta constituida por conglomerados como litologia dominante alternan-
do con capas de arenisca y limolitas rojas. Los conglomerados son masivas,
aunque localmente se observan estratificaciones cruzadas de gran escala y
cicatrices erosivas, que a menudo corresponden a varios niveles menores
amalgamados. Estan formados por cantos de hasta 25 cm de didmetro méaxi-
mo, heterométricos, redondeados y de composicidn dominante caliza v are
nisca. Las areniscas por lo general de grano grueso v microconglomeraticas,
presentan estruciuras de estratificacion cruzada de surco v planar, y lamina-
cidn paralela. En la parte superior del tramo es frecuente la bioturbacidn, de
baja a moderada, y localmente caliches.

Estos materiales se distribuyen en secuencias cuyo orden de potencias
oscilan entre 3 v B m. En el corte de Montejurra estos depositos alcanzan
una potencia de 150 m,

Las caracteristicas expuestas indican que estos depésitos de abanicos se
originaron por procesos de corrientes tractivas acuosas, coladas de derrubios
{debris flow} y coladas de fango fmud-flow). La parte superior de la unidad
se depositd probablemente bajo la influencia de corrientes canalizadas tipo
braided,

1.4.4.2 Areniscas, limos y arcillas, localmente conglomerados. (U de Arta-
jona). (18). Orieaniense

Hay dos afloramientos de esta unidad en {a hoja de Allo, el primero se
sitiia en la zona de Montejurra v el segundo en la de Oteiza. El nombre de
Artajona lo recibe de esta localidad situada en la hoja de Tafalla. Es caracte-
ristico de esta unidad, su disposicion subhorizontal, siendo escasos los buza-
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mientas superiores a los 20°. Se apoya mediante discordancia sobre la uni-
dad {12}, aunque generalmente ésta es dificilmente observable sobre el te-
rreno.

Litoldgicamente estd formada por arcillas y limos amarillentos v rojizos,
en los gue se intercalan capas de areniscas correspondientes a rellenos de
paleccanales, de seccibn transversal lenticular y escasa relacién anchura/alw-
ra. Tienen megaestratificacion cruzada y son frecuentes las estructuras de
acrecion lateral. Aparte de los canales se intercalan numerosos bancos de
arenisca fina casi siempre con ripples de corriente, a veces agrupados en
pequefios haces en forma de canales. En los fangos son frecuentes las huellas
de bioturbacidon debida a raices, que conservan la posicidn de vida. Las
secuencias son marcadamente granodecrecientes.

Estos materiales representan el paso de unos depositos formados en un
ambiente fluvial de gran energia con cursos de agua anastomosados y regi-
menes de sheet flood, con presencia de abanicos aluviales, a unos depodsitos
de régimen fluvial meandriforme de energia decreciente, donde predominan
los sedimentos de llanura aluvial.

1.4.4.3 Arcillas con capas finas de areniscas (U. de Qlite} (20). Orleaniense

Esta unidad aflora en la zona de Berbinzana (borde SE}, discordante
sobre las unidades {14) v {15},

Las condiciones de los afloramientos son poco favorables para un reco-
nocimiento detallado, en parte debido a la incompetencia de los materiales
arcillosos que la constituyen y en parte al recubrimiento cuaternario asocia-
do al rio Arga (hoja de Tafallal.

[_as mayores potencias dentro de la hoja son del orden de los 60-70 m
en la zona de Berbinzana.

Esta constituida por arcillas v limos de tonos anaranjados y amarillen-
tos, localmente rojizos, que incluyen capas de 10 a 50 cm de areniscas de
grano fino. Localmente, se intercalan capas de mayor potencia {entre 1-1,5
m), de areniscas de grano medio.

Las estructuras predominantes son laminacidon paralela v laminacién
cruzada de pequefia escala con bioturbacién de baja a moderada. Localmen-
te las estructuras son de mayor energia, bases erosivas, estratificacion cruza-
da planar vy de surco y cantos blandos, Estas Gltimas forman cuerpos canali-
zados de escasa continuidad lateral.

Hacia el techo de la unidad pueden contener niveles de escasa potencia
de calizas.

Las caracteristicas sedimentolbgicas mencionadas indican, para estas zo-
nas distales vy de llanura lutitica, el predominio de la deposicion de lutitas, a
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menudo como resultadoo de inundaciones generalizadas, originadas por fe-
ndémenos de arroyada en manto (sheet floods), con esporadicos flujos canali-
zados. En estas zonas se formarian esporadicas charcas efimeras, con depd-
sitos de carbonatos. lLateralmente estas zonas conectarian con areas lacus-
tres.

1.4.4.4 Arciflas y margas rojizas, con capas finas de caliza (U. de Miranda).
{21} Orleaniense

Esta unidad que aflora en la esquina SO de la hoja, en la zona del
Sinclinal de Los Arcos, tiene una compaosicion litolégica muy parecida a la
anterior; se diferencia de ella porgue los niveles intercalados son exclusiva-
mente de caliza. La potencia medida en el corte de Cortabacoy es de B0 m.

Corresponden a depodsitos lacustres, en zonas con escasa sedimentacion
carbonatada.

1.4.4.5 Margas blancas con capas de caliza (22). Orleaniense — Astaraciense

Esta unidad aflora en la esquina NO de la hoja, discordante sobre la
unidad {3}, y mediante contacto mecanizado con el Keuper,

Estd constituida por unos 50 m de margas blanquecinas con capas de
calizas lacustres, con moldes de Gasterdpodos, y niveles de arcillas grises
lignitosas.

Normalmente este tramo se encuentra cubierto por coluviones, ya que
la unidad supravacente {23} forma un gran resalte morfoldgico.

Corresponden a depdsitos lacustres.

1.4.46 Calizas (23). Orieaniense — Astaraciense

Afloran en los mismos lugares que la unidad anterior, formando el
sinclinal de Murieta.

Esta constituida por una alternancis de calizas beige, encapasde 0,6 m
de potencia, totalmente bioturbadas por raices y calizas blanquecinas de
aspecto laminado con niveles de margas blancas. Son frecuentes los moldes
de Gasterbpodos v los nbdulos de silex. La potencia aproximada de la
unidad es de 70 m.

Estos materiales se han depositado en un ambiente lacustre de escasa
profundidad.
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1.4.5 Arcillas rojas. {24). Plioceno

Estos depbsitos se extienden por el cuadrante NO, de la hoja, apo-
yandose discordantemente sobre varias de las unidades descritas en apar-
tados anteriores. Su origen probablemente esté en relacion con la formacidn
de las fosas producidas por las failas de Learza-Monjardin v de Oco.

Se trata de arcillas y limos de color rojizo intenso, con cantos de calizas
dispersos.

1.5 BIOESTRATIGRAFIA Y CRONOESTRATIGRAFIA DEL. TERCiA-
RIO CONTINENTAL

La dataciGn vy caracterizacibn bioestratigrafica del Terciario continental
se ha llevado a cabo mediante el estudio de los oogonios de Carofitas v de
los Ostracodos. También se ha prospectado posibles yacimientos de Micro-
mamiferos en los tramos de facies mas favorables, aungue no se han obteni-
do resultados de gran valor cronoestratigrafico.

En cuanto al estudio y caracterizacidon de los oogonios de Carofitas los
resultados no han sido todo lo satisfactorios que seria de desear debido a
varios factores, entre los que deben destacarse: facies poco apropiadas para
la fosilizacion v conservacidn y facies con abundante resedimentacion, no
sélo del Cretacico superior, Paleoceno v Eoceno marinos, sino del propio
Terciario continental. Ambos aspectos son mas acusados en las unidades
cartograficas que se corresponden con sedimentos relativamente proximales
de medios fluviales y con frecuentes paleocanales. No olvidemos que las
Carofitas suelen encontrarse en las facies de aguas tranquilas {lagos, panta-
nos) gue tienen un fondo cenagoso rico en humus, asi como en los medios
con corrientes de agua muy lentas, mientras que los medios muy turbulentos
{abanicos aluviales, paleocanales, etc.) son desfavorables para su crecimiento
y fosilizacidén. En este sentido son mucho méas favorables las facies desarro-
Hladas hacia el centro de la cuenca del Ebro (hojas situadas al Sur de la
presente) donde se han encontrado asociaciones mas ricas en ejemplares vy
especies. También se desarrollan preferentemente en medios muy someros
{desde unos centimetros a unos 10 m}, ya que necesitan la luz solar para
realizar la fotosintesis.

Recordemos que debido al cardcter no endémico de estos microfosiles,
y por tanto no regional, las floras son muy semejantes en casi todo el
mundo, lo que ha permitido establecer entre Europa occidental y América.
l.as zonaciones y dataciones que se realizan mediante Carofitas suelen basar-
se en asociaciones o estadios evolutivos, mas que en la presencia de especies
caracteristicas.
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Como se ha sefialado anteriormente las asociaciones encontradas en esta
hoja han resultado muy pobres v en algunas muestras asociadas a los medios
fluviales han sido frecuentes los microfdsiles resedimentados de distintos
niveles mesozoicos y terciarios. Por otra parte, y aunque se han consultado
el mayor nimero de trabajos que ha sido posible sobre sisternética y bioes-
tratigrafia de Carofitas de Europa occidental, ha habido muchas especies
que han tenido que ser clasificadas en nomenclatura abierta {con un nlime-
ro}, lo que es de esperar que en el futuro pueda precisarse mas en su
identificacion.

Respecto a los Ostracodos pueden hacerse muchas de las observaciones
anteriores en cuanto a frecuencia y resedimentaciéon en relacién con los
medios definidos en la hoja. Son microfdsiles buenos indicadores paleoeco-
lbgicos, en particular de la paleosalinidad v profundidad, que se desarrollan
mdas favorablemente en los medios distales, principalmente en las facies la-
custres. Las escalas bioestratigraficas basadas en Ostracodos del Terciario
continental estan en general muy mal definidas en toda Europa occidental,
lo mismo que la mayor parte de las especies que todavia estan por descubrir,
razén por la que se puede considerar a este grupo de microfdsiles comeo
inédito o virgen. Muy recientemente se estd comenzando a abordar el estu-
dio de los Ostrécodos del Paledgeno y Nebgeno continentales de varias
cuencas de Europa. Por estas razones, se han determinado en nomenclatura
abierta a muchas especies {con una letra).

Para el estudio de los cogonios de Carofitas y Ostracodos de esta hoja
han sido muestreadas las secciones de OlejGa, Cirauqui, Morentin, San Mar-
cos, Cartabacoy, Luguin, Montejurra y Monjardin.

En el cuadro adjunto se da resumidamente las asociaciones de Carofitas
y Ostracodos de las unidades cronoestratigraficas separadas en este sector
del Valle del Ebro vy las equivalencias adoptadas entre los pisos antiguamente
admitidos v las unidades basadas en Mamiferos, actualmente en uso. Tam-
bién figuran en el citado cuadro las zonas de Mamiferos del Nedgeno, los
yacimientos de Vertebrados conocidos en la cuenca del Ebro y que se sitlian
no muy lejanos a esta hoja v las muestras de Micromamiferos que se han
prospectado y dado resultados cronoestratigraficos significativos con motivo
de la realizacién de las hojas de Viana, Allo, Tafalla, Sanglesa y Peralta.

En cuanto al contenido en Carofitas y Ostracodos de fas unidades car-
tograficas del Terciario continental de esta hoja, haremos las siguientes ob-
servaciones:

La unidad 7 {yesos de Afiorbe} se sitlia en la base de las secciones de
QOlejoa y Cirauqui v aungue no ha sido muestreada, su edad Headoniense
viene definida por la de la unidad superior.
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Las unidades 8 (areniscas de Mués) v 9 {margas de Mués) pasan lateral-
mente entre si v se han estudiado en las series de OlejGa vy Ciraugui. En la 8,
en su base que es fluvio-lacustre se encuentra: Rhabdochara cf. stockmansi
GRAMB, Sphaerochara sp. {Chara 12}, Chara 11, Grovesiella sp. {chara 10),
Fabanella o Neocytheridea sp., Limnocythere {Ostracodo sp. H) vy
Eocytheropteron {Ostracodo sp. E), que caracteriza al Headoniense. En el
resto de la unidad 8, de facies fluvial meandriforme se ha determinado
Sphaerochara sp. {Chara 12}, Chara 11, Chara microcera GRAMB. v PAUL,
Rhabdochara major GRAMB. v PAUL, Nitellopsis {Tectochara) meriani L.y
N. GRAMB., Candona sp. {Ostracodos sp. D). Ostracodo sp. G, Eocytherop-
teron sp. (Ostracodo sp. F}, Limnocythere sp. {Ostracodo sp. H} v “Cypris”
tenuistriata, asociacidn que caracteriza al Sueviense y Arverniense inferior.
La unidad 9 tiene, dentro de la hoja una edad que va desde el Sueviense al
Arverniense inferior, con una asociacidén de Carofitas v Ostriacodos muy
similar a la mencionada en la unidad cartografica 8: Sphaerochara hirmeri
longiuscula GRAMB. vy PAUL, Nitellopsis {Tectochara} meriani L. v N.
GRAMB., Grovesiella sp. {Chara 10), Chara 11, Sphaerochara sp, {Chara
12}, Candona sp. {Ostracodo sp. D), Limnocythere sp. {Ostricodo sp. H),
Eocytheropteron sp. {Ostracodo sp. F) y Ostricodo sp. G.

La unidad 10 {vesos de Desocjo} estudiada en las series de Olejlia v
Cirauqui, normalmente carece de microfdsiles, excepto en la Gltima seccibn
donde se ha identificado Chara 11, Sphaerochara sp. {Chara 12}, Nitellopsis
{T.} meriani L. y N, GRAMB, Candona sp. (Ostracodo sp. D} y Limnocythe-
re sp. {Ostracodo H). Esta asociacion caracteriza al Sueviense y Arverniense
inferior.

Las unidades cartograficas 12 [Allo} de un medio fluvial meandriforme
a anastormosado v 14 {Larraga) de facies fluvio-lacustre alternan por presen-
tarse interdigitadas, en las series de Qlejlia y Ciraugui donde normalmente
carecen de microfésiles excepto en una intercalacién de la unidad 12 de fa
seccidon de Cirauqui, situada en una posicidn alta, donde se han identificado
Chara cf. eylindrica MADLER, Gyrogona cf. medicaginula LAM., Candona
cf. praecox STRAUB v Gasterdpodos {Planorbis), que define una edad Ar-
verniense superior-Ageniense. En cambio en un tramo de la unidad 14 locali-
zado en la base de las alternancias de la misma serie de Ciraugui, se ha
reconocido Chara microcera GRAMB., y PAUL, Rhabdochara major
GRAMB. y PAUL, Sphaerochara hirmeri longiuscula GRAMB, v PAUL,
Nitellopsis {Tectochara) meriani L. v N. GRAMB, Psilochara acuta GRAMB.
y PAUL, Ostracodo sp. G., Limnocythere sp. {Ostracodo sp. H} v Eocythe-
ropteron sp. {Ostracodo sp. F}, que caracteriza al Arverniense no muy alto.
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La unidad 12 {Allo) de ambiente fluvial braided también se ha estudia-
do en las series de Morentin, Monjardin v Luguin donde sélo contiene
microfosiles resedimentados especialmente del Creticico superior. En la G-
tima serie, se ya determinado en alguna muestra, muy excepcionalmente
Nitellopsis {Tectochara) meriani L. y N. GRAMB. v Gyrogona cf. medicagi-
nula LAM,

En la seccién de San Marcos, las unidades 14 {Larraga} de facies fluvio-
lacustre y 16 {(Lerin} de facies lacustre, alternan, siendo en ambos casos muy
fosiliferas. Contienen: Gyrogona cf. medicaginula LAM,, Nitellopsis {Tecto-
chara) meriani L. v N. GRAMB., Rhabdochara langeri {ETTINGS}
MADLER, Chara notata GRAMB. yv PAUL, Ranzieniella nitida GRAMB.,
Chara 3, Candona prascox STRAUB, Candona aff. chassei DICK v SWAIN,
Ostracodo sp. G., Limnocythere ¢f. pterigoventrata DICK. y SWAIN vy
Elkocythereis sp. {Ostracodo sp. 1}, Esta asociacion de Carofitas y Ostréco-
dos es tipica de los niveles mas altos del Oligoceno v de los basales del
Mioceno, siendo su edad Ageniense. A estas unidades corresponde la mues-
tra de Micromamiferos AH 71089 que ha proporcionado Gliravus sp. vy
Gliravus aff. bruijni HUGUENEY que indican una edad Oligoceno superior,
l.a unidad 14 también se ha estudiado en la serie de Cortabacoy, donde
contiene microfbsiles como en San Marcos, aunque son mas escasos.

La unidad 13 {conglomerados de Muniain) esta representada por depd-
sitos tipicos de abanico aluvial, que carecen de microfésiles, hablendo sélo
algunos resedimentados. Se ha estudiado en la seccion de Morentin.

Las unidades 16 (equivalente lateral de los Yesos de Los Arcos) que se
presenta en San Marcos v la 17 (yesos de Los Arcos} cortada en la seccidn
de Cortabacoy, son depositos de facies lacustre evaporitica, normalmente
sin microfésiles, aungue excepcionalmente, en Cortabacoy, se ha reconocido
Chara cf. cylindrica MADLER.

L.a unidad 18 {conglomerados de Montejurra) son dep6sitos de abanico
aluvial, que carecen de fosiles o presentan frecuentes microfosiles resedimen-
tados en Luquin y Monjardin, mientras que en Montejurra se ha determina-
do Gyrogona cf. medicaginula LAM., Niteliopsis {T.} meriani L. v N.
GRAMB., Candona cf. praecox STRAUB, Elkocythereis sp. {Ostracodo sp.
I} v Cypridopsis kinkelini LIENENKL. Es una asociacion tipica del Astara-
ciense, aungue los microfdsiles podrian presentarse algo resedimentados, de
acuerdo con el medio del depdsito.

En la unidad 18 {Artajona) examinada en la seccion de Montejurra no
hay microfosiles, v si, en cambio, frecuentes restos resedimentados.

Finalmente la unidad 21 de facies lacustre contiene, en Cortabacoy,
Chara notata GRAMB., y PAUL, Chara cylindrica MADLER, Chara brong-
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ENSAYO DE SUBDIVISION CRONOESTRATIGRAFICA POR ASOCIACIONES DE CAROFITAS Y OSTRACODOS EN EL TERCIARIO CONTINENTAL DE NAVARRA

CRONOESTRATIGRAFIA

CAROFITAS

OSTRACODOS

YACIMIENTOS
VERTEBRADOS Y

CHATTIENSE

OLIGOCENGO

STAMPIENSE

ARVERNIENSE

SUEVIENSE

SANNOISIENSE

HEADONIENSE

Chara 3

Chara 7 (en parte superior)

Rhabdochera praelangeri CASTEL (en parte infarior)
Rhabdochara langeri (ETTINGS.) MADLER

Chara microcera GRAMB. y PAUL {Chara 1)

Psllochara acuta GRAMB. y PAUL (Chara 14)

Rhabdochara major GRAMB y PAUL (Chara 15}
Spheerochara hirmaer| longluscula GRAMB vy PAUL
Mitellopsls (Tectochara) meriani L. y M. GRAMB. (Chara 13)

‘“‘Cyprls’” tenuistriate DOLLFUS (en parte inferior
Candona sp. {Oswracodo sp. D) (an parte inferior)
Ostracodo sp. 6

Illycypris boehli TRIEBEL (en parte infarior)
Ostracodo sp. E

Nitellopsis (Tectochara) meriani L.y N. GRAMB (enparte sup)
Grovasiella sp. (Chara 10) (an |a base)

Sphaerochera sp. (Chara 12} (an la base)

Chaera 11

/*Cypris’* tenuistriata DOLLFUS
Candona sp, (Ostracodo sp. D)
Limnocythers sp. (Ostracodo sp. H)
Eocytheropteron sp, {Ostracodo sp. F)
Ostracodo sp. G; Ostrecodo sp. E.
Ityocyprls boeh!i TRIEBEL

Harrisichara tuberculeta (LY ELL) GRAMB.
Rhabdochera ¢f. stockmansi GRAMB.
Grovesielie sp. (Chara 10}

Stephanochara sp. (Chare 9)

Spaerochera sp. {Chara 12}

Chera 11

Gyogone wrightl (REID vy GRAVES) (en |a besa)

Limnocythere sp. (Ostracodo sp. H)
Eocytheroptaron sp. (Ostracodo sp. 1)
Febaneila o Naocy theridee sp.
Ostracodo sp. E

Ostracodo sp. J (- Ostrac. Pe-200)

PISOS UNIDADES DE MAMIFEROS|  ZONAS DE MICROMAMIFEROS
MEIN
PONTIENSE TUROLIENSE w2
MNI10T T T
VINDOBON. SUP | VALLESIENSE MN 9
T« MN 8 Chara notata GRAMB. y PAUL “Cypris” curvata [LIENENKL) { C.opthlamica  |[MONTEAGUDO
<} Chara mollassica STRAUB. (JURINE) Ceratorhynus sansaniensis LARTET,
o M Nitellopsis (Tectochara)marani L.y M. GRAMB. (Chara 13} Candonarecta LIENENKL. (- C. neglecta SARS) Caratorhynus sp.
QO |VINDOBON INF. | ASTARACIENSE w N 7 Rhabdochara sp. Linnocythere aff. inopinata (BAIRO) Anchiterlun aurelianense CUV,
z S Gyprideis torosa (JONES) Listriodon splendens mejor ROMAN.
w “© % MN 6 liyocypris gibba (RAMDOHR) Palaeorneryx kaupi MEYER
O e~ — 5 Mastadon angustidens CUVIER
o Z [mMnos Chara notata GRAMB. y PAUL Candona cf, prascox STRAUB
et o 0o Chara cf. brongniarti (BRAUN) (Chara 4) (en parte inf.) Cypridopsis kinkelini LIENENKL,
= o ((3 MN 4b Niteliopsls (Tectochara)mariani L.y N. GRAMB. (Chara 13} Candona aff. chassei DICK. y SWAIN
w Chara 7 Elkocytherels sp. (Ostracodo sp. )
BURDIGALIENSE| ORLEANIENSE s % Chara 3 Cypnideis aff. miocénica {LIENENKL.) TUDELA 11
MN 4 .
a g'y're-gona c{'. m.dh‘:l'.FgIn:'JIB. I(.g‘M {Chara 5} Candona sxigua STRAUB (Brachydous onoideus DEPERET
4 MN 3b e tenuitec @ SERA, e 8) ¢Dicerorhinus tagicus ROMAN
w Sphaerochara ci. ulmensis (STRAUB) c dilido ind.)
z MN 2a Rhabdochara sp. rocoditido ind.
MN 2b Nitellopsis (Tactochara) meriani L.y N. GRAMB. (Chara 13} | Candona cf. praecox STRAUB. (en parte superior] [TUDELA 1
Chara ct. cylindrica NADLER Haplocy theridea aff, helvatica (LIENENKL.} (Pal h nori MEY ER)
Chara cf. brongniarti BRAUN (Chara 4) Linnocythere cf. pterigoventrata DICK. y SWAIN |1 2/2¢0choerus mewnort
Chara notata GRAMB y PAUL Candona aff. chassei DICK. y SWAIN (en parte sup|
TANIENSE | AGENIENSE MN 2
AOUITA S ? Chara microceara GRAMB. y PAUL (Chara 1) (en parte inf.) Elkocythereis sp. {Ostracodo sp. |)
Gyrogena cf. medicaginula LAN. (Chara 5} Ostracodo sp. 6
MN 1 Ranzianialla nitida GRAMB. Darwinula atf. stevensoni (BRADY y ROBERTSON) |24-09 GS AN 7109

(Gliravus sp., Gliravus aff.
bruojni HUGUENEY )

DESOJO

(Rhinoceros sp.

26-09 GS AN 95C2
(1sslodoronys sp. GERVAS;
Eucricetodon atarus MISONNE)




niarti (BRAUN), Gyrogona medicaginula LAM., Niteliopsis {Tectochara)
meriani L. v N. GRAMB. v Cypridopsis kinkelini LIENENKL., que indica
una edad Orleaniense.

1.6 CUATERNARIO

1.6.1 Gravas v arenas. {Terrazas). {25} y 26)}. Pleistoceno

Se ha diferenciado en los valles de los rios Ega, Salado v Arga, unos
materiales que en ocasiones tienen una gran extension y potencia. Corres-
ponden a depdsitos de terrazas, v estadn formados por gravas, arenas y limos.

Se han distinguido dos niveles, el inferior {26} situado entre 0 y 10 m
del cauce actual, v el superior {25} entre 15y 20 m,

1.6.2 Gravas, arenas y arcillas. {Glacis}. {27). Pleistoceno-Holoceno

Son depbsitos, generalmente poco potentes, constituidos por cantos
englobados en una matriz areno-arcillosa y con morfologia de glacis.

Se localizan principalmente en las vertientes del Pico de Montejurra v
Monjardin.

1.6.3 Gravas, arenas vy arcillas. (Aluvial, Fondos de Valle) {(28). Holoceno
Corresponden a los depdsitos de los valles de los rios v arroyos mas
importantes.

1.6.4 Adrcillas con cantos. {Conos de Deyeccidn}, 29). Holoceno

Hay un pequefio Cono de Deyeccion junto al Corral de Armuza (Esqui-
na SO de la hoja}, en la salida de un barranco pronunciado que corta a la
Unidad de Yesos de los Arcos.

1.6.5 Avcillas con cantos. Coluvién. {30). Holoceno

Estan asociados a las laderas de los relieves mas importantes, donde se
localizan acumulaciones de derrubios de cantos con matriz limo-arcillosa.
También en la zona de los Carriles (borde SO de la hoja) los materiales
blandos de la unidad {16} se encuentran cofuvionados.
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2 TECTONICA

2.1 TECTONICA REGIONAL

El territorio ocupado por las hojas de Sanglesa, Peralta, Tatalla y Allo
esta situado en la zona externa meridional de la Cadena Pirenaica.

El conjunto de los Pirineos se ha interpretado recientemente mediante
un modelo estructural de piel fina {“thin skinned tectonics”), (WILLIAMS y
FISCHER, 1984). En este modelo la Cadena Pirenaica se interpreta como un
cinturdn de cabalgamientos de doble vergencia generado por la colision de
Iberia v Europa. La estructura alpina de los Pirineos estd condicionads
basicamente por un cabalgamiento hacia el Sur sobre una falla maestra basal
que buza unos 6% hacia el Norte. El extremo frontal del sector meridional
pirenaico es en general un cabalgamiento ciego que queda cubierto por los
depdsitos oligo-miocenos de la Cuenca del Ebro, vy que suele manifestarse
mediante un amplio anticlinal. Este cabalgamiento frontal puede ser una
rampa emergente hacia el Este y Oeste del sector estudiado, en las Sierras
Exteriores y la Sierra de Cantabria. Hacia el interior {Norte) se desarrollia a
nivel de mesozoico un abanico imbricado de cabalgamientos, con un sistemna
de cabalgamientos ciegos o que cortan sedimentos terciarios, gue enraizan a
nivel del Trias. Las cuencas terciarias existentes en la vertiente meridional de
la Cadena son interpretables como cuencas de antepais (foreland basins)
inducidas por el engrosamiento tectdnico {PORTERO v ALVARO, 1884}
que evolucionan de acuerdo con los eventos estructurales del cinturdn de
cabalgamientos pirenaico.

La mayor parte del territorio de las hojas estd constituido por depositos
clasticos continentales de edad oligomioceno. La sedimentacion muestra
evidencias claras de su caracter sintecténico;

Fig. 10.— Esquemaestructural de la zona frontal subpirenaica, 1.— Z6calo; 2.— Mesozoi-
co; 3.~ Eoceno masivo; 4,— Oligoceno inferior; 5.— Oligoceno superior; B.—
Mioceno postectonico; c-b: Cabalgamiento basal; ¢-f: Cabalgamiento frontal;
C.AA. Cuenca de antepais aléctona de la molasa sintectdnica C.A.P. Cuenca
de antepals pasiva de la molasa postecténica,
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— Gran espesor {mayor de 7 Kkildbmetros), que indica una subsidencia
continuada e importante. La causa de la subsidencia es la flexibn de la
litosfera inducida por el engrosamiento tectonico.

— Migracién de facies y depocentros hacia el Sur, a lo largo del tiempo,
condicionado por la migracidn de los frentes de cabalgamiento.

~ Existencia de discordancias progresivas condicionadas por pliegues
sinsedimentarios fgrowth-folds), posiblemente en relacién con cabalgamien-
tos ciegos en el sustrato mesozoico.

-~ Disposiciones sedimentarias en on-lap, muy evidentes en la unidad
tectosedimentaria Arverniense-Ageniense {Figura 8},

Los ciclos sedimentarios {UTS) definidos en las hojas estudiadas estin
en relacidon clara con la actividad de los cabalgamientos. Los pulsos de
subsidencia y las discontinuidades estratigraficas mayores estén asociadas a
la discontinuidad de la actividad tectbénica: las discontinuidades estratigrafi-
cas marcan las principales etapas de actuacion o aceleracion de los cabalga-
mientos. La discontinuidad luteciense {fase Pirenaica) marca el comienzo de
la estructuracidn en este de la Cadena, generandose los cabalgamientos de ias
zonas internas. Las discontinuidades oligocenas (fases Savica y Castellana)
estdn en relacidn con la progresidon de los cabalgamientos hacia las zonas
externas (Sur} durante esta época. El despegue de la cobertera debid alcan-
zar la actual zona frontal surpirenaica durante el Oligoceno superior. Sin
embargo, la actividad tecténica persistid hasta el Mioceno inferior {Fase
Neocastellana).

Es destacable la correlacién existente entre las principales etapas de
cabalgamiento en los Pirineos v las discontinuidades que originan en los
depdsitos sintectdnicos de sus cuencas de antepais, v las fases de deforma-
cion en las Cadenas Costero-Catalanas y Celtibéricas indicando que la génesis
de las tres cadenas corresponde a un mismo acontecimiento geotectonico de
orden mayor.

L.a evolucién de las cuencas terciarias de antepais en este sector de la
vertiente surpirenaica se puede esquematizar de la siguiente manera:

Durante el Eoceno se inicia la deformacidon con la fase Pirenaica {Lute-
ciense}. Se forman cuencas con sedimentacidn marina, depdsitos de tipo
“flysch” (turbiditas], en las zonas situadas maés al Norte de las hojas estudia-
das.

La progresion del despegue basal hacia el Sur convierte a estos surcos en
cuencas albctonas ‘thrust sheet top basings”, “‘piggy back basing” ORl vy
FRIEND (1984), ELLIOT et al., (1985), HOMEWOOD et a! (1985}, RICCI
LUCCHI v ORJ (1985), que son transportadas hacia el Sur sobre ¢l conjunte
de la cobertera despegada.
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Los afloramientos mesozoicos de Yesa, Sierra de Alaiz, etc. correspon-
den a la rampa frontal del “flysch” inicial de un conjunto de nuevos surcos
cuyo relleno principal consiste en depdsitos clasticos continentales oligoce-
nos ¥ miocenos, la "Molasa sintectdnica”. Estos surcos también son defor-
mados internamente de manera progresiva y transportados hacia el Sur sobre
el cabalgamiento basal. Este cabalgamiento finaliza en una rampa frontal
que se manifiesta en superficie como pliegues anticlinales y cabalgamientos
que afectan a los depositos oligocenos.

L as estructuras de plegamiento del relleno sintectbnico de la cuenca de
antepais corresponden también, posiblemente, a cabalgamientos ciegos que
afectan a la cobertera mesozoica subyacente. Localmente algunos cabalga-
mientos son caracteristicas de growth-roras.

Delante {sur) del cinturdn de cabalgamientos y de sus cuencas de ante-
pafs activos {Aldctonos), se desarrolla una fase de antepais pasiva, la Cuenca
del Ebro, inducida por el engrosamiento tectonico de la Cadena vy la acumu-
lacibn de depdsitos sinorogénicos en su borde. Esta cuenca no ha sido defor-
mada, v su relleno, mediante la “Molasa postectdnica o autéctona”, tiene
fugar principalmente durante una fase de relleno pasivo en el Mioceno.
Asimismo algunas depresiones condicionadas por las estructuras residuales
de fas cuencas aloctonas (sinclinal de ltacayo en la hoja de Tafalla, por
ejemplo) completan su relleno final durante Ia etapa postecténica.

2.2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Desde el punto de vista estructural se han distinguido en |a hoja de Allo
los siguientes dominios:

2.2.1 Diapiros de Estella v Alloz

El Keuper que constituye el relleno del diapiro de Estella, se compone
principalmente de yeso y brecha salifera, que incluye bloques de variado
tamaiio de otras rocas. La litologia de las inclusiones es variable, magméati-
cas, neis, pizarras, cuarcitas, etc. de edad indeterminada dentro del Paleozoi-
co, asi como otros cantos identificables como del Buntsandstein, Muschel-
kalk, Jurasico, etc. (PLUG, 1973). El tamafic de los cantos tiene por térmi-
no medio & cm de didmetro vy su aspecto externo varia desde bien redondea-
dos a angulosos.

El aspecto de la brecha salina, en algunos puntos, hace suponer gue su
origen haya sido sedimentario; en otras zonas, por el contrario se ha consi-
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derado como de origen tectbnico, Es probable que en toda la masa que
constituye el diapiro parte tenga procedencia sedimentaria y parte tenga un
arigen tectbnico,

La relacion entre estos materiales v los que constituven las rocas enca-
jantes, es de caracter mecanico. Asi, en la zona oriental del diapiro el Keu-
per cabalga sobre las margas arenosas del Cretacico, mediante un accidente
que invierte la disposicion inicial de aguellos, en las zonas proximas al
accidente, guedando en posicidén normal el resto de la serie. En la parte
noroccidental el contacto con los materiales del Oligo-Mioceno es mediante
una falla normal, y hacia el Sur y Suroeste el contacto es mediante una falla
inversa de unos 80° de buzamiento haciael N.

En cuanto a la edad de la intrusion del diapiro se supone que se ha
producido en diversas fases, a lo largo del Cretacico y del Terciario.

El diapiro de Alloz ocupa una pequefia extension en el borde N de ia
hoja. Su mayor desarrollo se encuentra en la vecina hoja de Estella. Esta
afectado por un sistermna complejo de fracturas que llegan a repetir los térmi-
nos basales del Jurasico, varias veces. Tiene ung disposicion alargada segin la
direccion NO-SE, paralela a la direccion del anticlinal de Mafieru,

En este dominio se distinguen las siguientes estructuras:

22.1.1. Falla inversa de Ayegui

Constituye el limite Sur del diapiro de Estella. Por esta fractura de
direccion SO-NE los materiales del Keuper cabalgan sobre los conglomera-
dos del Oligo-Mioceno que presentan, en la zona del contacto, buzamientos
verticales e invertidos.

2.2.1.2 Fallas de Lorca

Comprende una serie de fallas de direccion sensiblemente paralelas a la
NO-SE, que afectan a los materiales detriticos del Oligo-Mioceno y cuyos
origenes estan intimamente relacionados con los Gitimos movimientos del
diapiro de Alloz.

2.2.2 Dominio del Cretacico v Eoceno marinos

Ocupa una peguefia zona del borde N de la hoja. El aflaramientp Creta-
cico de Metauten y los del Cretacico y Eoceno marinos en la zona de Estella,
ocupan respectivamente los flancos de un anticlinal originando por la intru-
sién del diapiro de Estella.
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2.2.3 Dominio plegado de {a Cuenca del Ebro

Este dominio ocupa la mayor parte de la hoja, v estd formado por los
materiales detriticos del Oligoceno y Miocenao inferior, afectados por plie-
gues v fallas. Los primeros son en general de amplio radio, aungue en las
zonas proximas a fallas importantes sus flancos estan verticalizados, e inclu-
so invertidos.

Los elementos tectbnicos mas importantes de este dominio son:

2231 Fallade Learza — Monjardin

Es una falla de cardcter normal, de direccién E-O en su mitad occiden-
tal, incurvandose hacia el NE, a partir de la localidad de Etavo. Afects a
materiales de! Oligoceno, cuyas capas en las proximidades de la estructura,
presentan buzamientos comprendidos entre 70° vy 80° algunos de ellos in-
vertidos. El salto de la falla es de gran importancia, si consideramos que
pone en contacto materiales gue estan separados en la columna estratigrafica
al menos 2.000 m.

2.2.3.2 Fallas de Urbiola y Luquin

Describimos estas dos estructuras, de direcciones paralelas NE-SO por-
gue ambas tienen un origen comin, al estar relacionadas con el levantamien-
to del diapiro de Estella en esta zona.

Estas fallas presentan el mayor salto en la zona norte, en las proximida-
des de!l diapiro reduciéndose, este salto, de forma brusca, hacia el Sur, donde
queda fosilizado por sedimentos en parte coetaneos y en parte posteriores.
Asociadas a estas estructuras o como consecuencia de ellas se producen
discordancias progresivas en los materiales detriticos de edad Oligoceno-
Mioceno inferior, que conforman Los Picos de Montejurra. La edad del
funcionamiento de estas estructuras es equivalente por tanto a la de {os
materiales afectados por las discordancias progresivas.

En mapas geologicos anteriores se habia cartografiado como una discor-
dancia neta, de cardcter angular, {discordancia de Barbarin) lo que en el
mapa actual se representa por el sistema formado por las dos fallas mencio-
nadas.

22.3.3 Fallas de Morentin y del Ega

Estas fallas sensiblemente paralelas, de direcciones NNO-SSE, forman
otro sistema relacionado con el levantamiento del diapiro de Estellaen esta
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zona, como en el caso de las fallas descritas en el apartado anterior. La
importancia de estas estructuras, asi como su salto, no es tan evidente como
en el caso anterior, al afectar a materiales litologicamente similares.

2.2.3.4 Fallade Muniain

Esta falla de direccion ONO-ESE, es ligeramente transversal a las estruc-
turas descritas anteriormente. Afecta a los materiales del Oligoceno — Mio-
ceno inferior que bordean al diapiro de Estella por la zona.

2.2.3.5 Sinclinal de Olejta — Monjardin

Los materiales de la unidad {12) forman en la zona de Monjardin un
sinclinal, de radio amplio, de direccion NE-SO. En las zonas proximas a la
falla de Learza-Monjardin las capas que forman el flanco Sur del pliegue
presentan buzamientos proximos a la vertical, como consecuencia del hundi-
miento del bloque que ocupan.

2.2.3.6. Sinclinal de Barbarin y zona fallada de Arroyo Salado

La falla de Luquin descrita en el apartado 2.2.3.2. termina hacia el Sur
en una serie de fallas en abanico {zona fallada de Arrovo Salado), de menor
importancia.

Entre los blogues gue constituven estas fallas se forma una estructura
sinclinal {sinclinal de Barbarin} de caricter asimétrico. Los materiales que
forman el flanco NO presentan buzamientos superiores a los 45°.

2.23.7 Anticlinal de Allo

L.os materiales de la unidad (12} forman en la zona de Allo, un anticli-
nal cuyo eje, de forma curvada, presenta una direccién general E-QO. Su
origen posiblemente esté relacionado con el levantamiento vy empuje hacia el
Sur del diapiro de Estella. Apoya esta hipotesis el hecho de que el pliegue
queda limitado lateralmente por las fallas de Luquin y del Ega.

2.2.3.8 Sinclinal de Oteiza - Larraga

£ste pliegue tiene una forma arqueada con direccion general NO-SE,
con tendencia a curvarse segin la E-O, en su terminacion oriental. Es de
radio amplio con buzamientos inferiores a los 20° en ambos flancos.
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Esta estructura queda en parte enmascarada por los sedimentos pastec-
ténicos que forman la zona horizontal de Oteiza.

2.2.3.9 Sinclinal de los Arcos y Anticlinal de Valdelaguardia

En la esquina 50 de la hoja, los materiales vesiferos de la unidad de Y.
de los Arcos forman unas estructuras amplias v suaves de direcciones NO-SE
y E-O. El sinclinal de Los Arcos, como en el caso ya citado del sinclinal de
Oteiza Larraga, queda en parte fosilizado por sedimentos posteriores de
disposicion subhorizontal.

2.24 Dominio subhorizontal de la Cuenca del Ebro

Carresponden a las zonas ocupadas por los materiales depositados des-
pués del movimiento principal de la fase Neocastellana. Generalmente pre-
sentan una disposicién subhorizontal, o suavemente plegada, como las zonas
de Oteiza, Berbinzana, Lianos de Montejurra-Arellano o del sinclinal de Los
Arcos. '

En la esquina NQ, de la hoja vy en las proximidades del diapiro de
Estella, los materiales carbonatados del Mioceno superior forman el sinclinal
de Murieta, cuyo flanco Norte presenta buzamientos superiores a los 259, y
el flanco Sur estd afectado por la Falla de Oco, de direccion E-O. Estas
estructuras son debidas a una fase postuma, de caracter distensivo, de edad
finimiocena.

3 GEOMORFOLOGIA

Geomorfologicamente, la zona comprendida dentro de la hoja de Allg,
presenta caracteristicas bastante senciilas.

l.a naturaleza, en general poco consistente, de los materiales terciarios
dominantes en el ambito de la hoja, hace que la accién de los agentes de la
dinamica externa havan modelado un relieve poco contrastado. Solamente
en algunas zonas, sobre todo en el cuadrante nor-occidental, la presencia de
intercalaciones de sedimentos mas resistentes {conglomerados, areniscas), asi
como la disposicidn verticalizada de las capas, propicia la aparicién de for-
mas bien definidas,

En esta zona se reconocen morfologias de barras, hog-backs vy crestas
asociadas a las capas competentes del Oligoceno. En los reversos de algunas
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cuestas se han cartografiado ocasionalmente morfologias en chevron de esca-
sa entidad. La presencia de abundantes capas duras en la serie propicia la
apacicibn en este conjunto de morfologias que, de cualquier modo, han sido
representadas en el mapa de forma esquematica, debido a la gran abundancia
de formas asociadas a las mismas.

También es reconocible en esta misma zona un area deprimida limitada
por falias con clara expresion morfolégica {sector Learza-Olejla} generada
con posterioridad a las grandes estructuras alpinas.

Este tipo de depresiones, con orientacion E-W y NE-SW son frecuentes
en el area de la Sierra de Cantabria localizada al Oeste vy al Norte de esta
hoja. Su origen se relaciona con una etapa distensiva fini-miocena que provo-
ca una articulacion del relieve en 4reas elevadas vy deprimidas. Como conse-
cuencia de ello, los relieves resultantes son sometidos a erosion y sus produc-
tos rellenan las areas de bajo relieve originadas, teniendo estos sedimentos
una edad basicamente pliocena v cuaternaria.

En esta hoja, como hemos indicado, se reconoce la terminacion mas
oriental de una de estas depresiones con relleno fundamentaimente pliocua-
ternario {zona de Learza-Olejha en el cuadrante NW) v que presenta un alto
contenido en material arcilloso de color rojo intenso caracteristico. Estima-
mos que la procedencia principal de estos depositos seria septentrional,
comg producto de una fuerte denudacion de las dreas elevadas que previa-
mente habrian sufrido procesos de karstificacion que generarian un residuo
de terras rossas.

Con posterioridad a estos procesos, se desarrollan en algunas éreas de la
hoja, asociadas a los valles fluviales principales ¢ a relieves importantes, unos
depdsitos con morfologia de glacis, que tapizan algunas vertientes. Las mas
importantes se sitian en las proximidades de Montejurra v en el Valle del
Ega al N de Allo.

En la red fluvial que disecta los sedimentos de lahoja de Allo debe
destacarse el curso del rio Ega que, tras penetrar en la hoja por su angulo
noroccidental la abandona para volver a discurrir con clara direccion sub-
meridiana por la parte central de la hoja.

En ambos extremos, occidental v oriental, de la hoja se localizan algu-
nos depdsitos de los rios Odron y Arga, respectivamentte, que alcanzan
mayor desarrollo en las hojas vecinas. El resto de la red, afluente de estos
sisternas principales, es de menor orden no presentando caracteristicas mor-
fologicas notables.

En el Valle del Ega, ademéas de los niveles de glacis ya citados, se
localizan depositos de terrazas bastante bien desarrollados en ambas vertien-
tes, v entre las cuales, las situadas a 8-10 m, 34-48 m vy 48-50 m del cauce
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actual alcanzan una mayor representatividad y continuidad. Estan compues-
tas por cantos redondeados de composicion silicea dominante, con algunos
clastos de ofitas en una matriz areno-limosa. Las terrazas mas altas presentan
a techo, en ocasiones, carbonataciones en enrejado de origen edafico pro-
ducidas sin duda por la circulacion de aguas calcareas a favor de la permeabi-
lidad de estos materiales.

También los sistemas del Odron v Arga antes citados presentan depdsi-
tos correspondiente a terrazas si bien su desarrollo y extensién como ya
hemos indicado es muy reducido en el dmbito de la hoja.

La red de menor orden presenta, generalmente, en 1a zona de cabecera
caracteristicas de barrancos de incision lineal que, en ocasiones, dan lugar a
la formacion de carcavas de escaso desarrollo. Las partes mas bajas evolucio-
nan a valles de fondo planc que dado el escaso relieve existente en algunas
zonas pueden dar lugar a zonas de encharcamiento de tipo estacional coingi-
dente con momentos de mayor pluviosidad.

El relleno de estos valles es fundamentalmente limo-arenoso con abun-
dancia de arcillas v se debe a procesos de meteorizacion en vertientes de los
materiales areno-arcillosos e incluso yesiferos dominantes en la serie. Las
particulas resultantes de esta meteorizacion se movilizan por dindmica de
vertientes o a favor de los aportes longitudinales de los valles constituyendo
el relleno de los mismos.

Si bien en esta zona no se ha podido constatar su presencia es interesan-
te sefialar, que en otras areas de 1a Depresidn del Ebro se han encontrado
evidencias de una influencia edlica en cuanto a la movilizacion de estos
residuos de meteorizacion,

Finalmente, las vertientes del area presentan una importante regulariza-
cidn bastante generalizada, pudiendo observarse, Jocalmente, fenomenos de
solifluxion actual.

4 HISTORIA GEOLOGICA

En este capitulo se dard una visién generalizada de la evolucian tecto-
nica y sedimentaria del sector abarcado por la hoja de Allo, teniendo en
cuenta los datos obtenidos mediante el estudio de la misma asi como los
referentes a areas proximas.

Aunque en esta hoja no afloran materiales paleozoicos las observaciones
realizadas en la region demuestran que se han depositado, constituyendo el
substrato de los sedimentos posteriores. El vestigio més cercane de rocas del
paleozoico se encuentra en el diapiro de Estella, donde flotan entre el Keu-
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per blogues de granitos, rocas metarmorficas, y cuarcitas v pizarras paleozoi-
cas.

Tras la etapa tectogenética hercinica, una etapa distensiva tardihercini-
ca tiene singular importancia en la posterior evolucion paleogeografica de la
region, al marcar zonas de fracturas de directrices fundamentalmente E-W
que posteriormente han rejugado durante los tiempos alpinos. El final de
esta fase trae consigo la emersion del macizo hercinico v ¢l posterior des-
mantelamiento erosivo del mismo, permitiendo la sedimentacidon de poten-
tes series clasticas durante el Pérmico superior v Trias inferior, principal-
mente en las areas deprimidas del zocalo.

No afloran en esta hoja depdsitos correspondientes al Tridsico y Jurasi-
co. Los méas proximos se encuentran en las hojas situadas al E v N respecti-
vamente de la de Allo. Por tanto, para la breve descripciGn de esta etapa nos
apovyaremos en lo descrito en dichas memorias.

El Muschelkalk en la zona de Estella se presenta en facies de plataforma
marina somera bajo influjo de mareas, y abre paso a la facies Keuper, deposi-
tada en medios transicionales restringidos del tipo sebkha litoral. En el
Keuper se emplazan importantes masas de rocas volcanicas basicas de tipo
ofitico.

Durante el Jurasico, la sedimentacion tuvo lugar dentro de una extensa
plataforma carbonatada. La unidad basal, de edad Rethiense-Sinemuriense
inferior, corresponde a una secuencia transgresiva en el dmbito de dicha
plataforma. A techo de esta unidad se establece va un régimen marino
somero francamente abierto.

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

A comienzos del Dogger se inicia una secuencia regresiva con disminu-
cién de la batimetria y sefiales de mayor proximalidad dentro de la platafor-
ma.

A finales del Dogger debid producirse un rejuvenecimiento de los relie-
ves emergidos que tuvo por consecuencia el progresivo aumento de aportes
terrigenos durante el Malm,

No existe constancia en estas zonas de sedimentos correspondientes al
Jurasico mas alto v Cretécico inferior en facies Purbeck v Weald, lo cual es
probablemente consecuencia del funcionamiento como umbral de la zona
durante esta época, tal vez debido, como adelanta KING {1967) a una
precoz actividad diapirica.

En el Albiense ocurre una nueva pulsacion tecténica de tipo epirogené-
tico, correspondiente a la fase aQstrica, originando el rejuvenecimiento de
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los relieves emergidos vy por consiguiente el aumento de aportes terrigenos
hacia el interior de la cuenca. La sedimentacion en esta érea tiene lugar en
medios de plataforma externa abierta con una alta contaminacion detritica.

Durante el Cretacico superior se diferencian dos grandes ciclos sedimen-
tarios separados por una discontinuidad de orden mayor que ocupa el Turo-
niense superior-Coniaciense inferior. "

El ciclo Cenomaniense-Turoniense presenta importantes hiatos sedimen-
tarios durante el Turoniense inferior, v su sedimentacion viene caracterizada
por facies muy distales de margas y margas calcareas a veces nodulosas
(Flysch de bolas} con abundante fauna planctbnica gue corresponde a me-
dios profundos de cuenca.

Por encima de la discontinuidad Turoniense-Coniaciense se desarrolia el
segqundo ciclo Coniaciense-Maastrichtiense. En su mayor parte esta caracteri-
zado por facies de margocalizas nodulosas mostrando hacia el techo facies
terrigenas. La abundante microfauna es fundamentalmente placténica, mos-
trando hacia el techo un considerable aumento de los Foraminiferos benté-
nicos. La evolucidn ambiental corresponde durante el Coniaciense-Santo-
niense superior y gran parte del Campaniense a depdsitos de plataforma
externa, si bien puede apreciarse durante el Santoniense superior un leve
impuiso regresivo correspondiente a depdsitos de plataforma externa proxi-
mal.

En el transito Santoniense-Campaniense concluye el proceso de apertu-
ra del Golfo de Vizcaya, a la vez que se produce ia elevacion del Macizo del
Ebro que estaria situado al S de la zona de estudio, con el consiguiente
aumento de aportes detriticos en la cuenca. Este perfodo regresivo ocupa el
Campaniense superior y Maastrichtiense con depdsitos de plataforma interna
con una gran contaminacion terrigena, en un ambiente sometido probable-
mente a la accidn de las mareas.

Por encima del Maastrichtiense se sitia una nueva discontinuidad que
constituye la base del siguiente ciclo,

El ciclo Paleoceno tiene caracteristicas regresivo-transgresivas y estd re-
presentado en su base por facies de tipo intermedio entre el Garumniense
tipico vy el Paleoceno marino, para terminar con niveles marinos que nos
indican un ambiente restringido {calizas de algas del Montiense-Thanetien-
se}.

Durante este periodo existen nuevas pulsaciones tectdnicas gue se tra-
ducen en hiatos locales, que son las causantes de la falta de afloramientos
del transito Paleoceno-Eoceno.

El Luteciense descansa sobre una importante discontinuidad. En esta
época se desarrollan facies de alta energia de barras bioclasticas.
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Posteriormente la secuencia se va haciendo mas detritica en la platafor-
ma. Se establece una cuenca con el depbsito uniforme de las margas de
Pamplona.

Al final del Eoceno se inicia una etapa compresiva corrrespondiente a la
fase pirenaica. Esta origina discordancias locales, al mismo tiempo que se
produce una pérdida de la profundidad en la cuenca, se inician las estructu-
ras con direcciones pirenaicas, a la vez que se va restringiendo la cuenca
marina progresivamente hasta gue se establece un régimen lacustre.

A partir de este momento se inician una serie de procesos geoldgicos
que van a dar lugar a la formacién de cuatro Unidades Tectosedimentarias,
que van a tener un gran desarrollo en la zona considerada.

En las Fig. 3, 4 v 5 se han representado las distribuciones paleogeografi-
cas de cada U.T.S. En términos generales se puede afirmar que tas unidades
detriticas, caracteristicas del borde de la cuenca, se van situando progresiva-
mente mas al Sur en cada proceso, respecto a 1a situacién que ocupaban sus
equivalentes detriticas del proceso anterior.

Durante la 2° U.T5. las facies de borde ocupan una orla a lo largo del
borde N de las hojas de Allo y Tafalla, v la zona E de la de Sangliesa; las
facies lacustres ocuparian el resto de las tres hojas mencionadas y se exten-
derian por toda la superficie de la de Peralta. Por los datos obtenidos de las
columnas estratigraficas se observa que las facies lacustres evaporiticas ocu-
parian el sector occidental de la cuenca, mientras que las carbonatadas
estarian situadas en el sector oriental {(hoja de Sanglesa).

Durante la 3% U.T.S. las unidades detriticas cubren discordantamente
las facies lacustres del proceso anterior, previamente plegadas, en la mayor
parte de las hojas de Allo, Tafalla v Sangliesa, mientras que en un sentido
amplio las facies lacustres de esta U.T.S. se apoyan mediante paraconformi-
dad sobre sus equivalentes del proceso anterior, en las zonas de Peralta y Sur
de la hoja de Allo.

Por Gltimo los materiales detriticos de 1a 4° U.T.8. ocuparian la mayor
parte de la zona estudiada, ocupando sus equivalentes Gnicamente el sector
S0 de 1a hoja de Peraltg. Este Gltimo proceso tuvo jugar como resultado de
la Fase Neocastellana, que es el Gltimo de caracter compresivo en la regidn.

En zonas proximas durante el Mioceno superior — Plioceno se produce
una fase distensiva que origina una serie de fosas rellenas posteriormente por
sedimentos. Mas tarde se produce el encajamiento de la red fluvial con
depbsitos de terrazas y sistemas de Glacis.
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5 GEOLOGIA ECONOMICA

5.1 MINERIAY CANTERAS

Las (nicas explotaciones mineras existentes en la hoja de Allo, hoy
abandonadas por su baja rentabilidad, se encuentran en la unidad Areniscas
rojas de Mués (8). En ellas se extraia mineral de cobre, generalmente en
forma de carbonatos, malaquita v azurita, vy mas raramente calcosina. El
mineral se suele encontrar concentrado en la base de los paleocanales y
asociados a materia organica, conservandose en ocasiones la estructura de las
ramas y pequefios troncos.

En cuanto a los materiales canterables, los vesos de la unidad Y. de
Afiorbe {7} se explotan en la localidad de Cirauqui {esquina NE de la hojal.
En menor medida, se utilizan los vesos de la unidad Y. de los Arcos {17},
que se extraen en diversos puntos préximos a Lerin {borde Sur de ia hojal.

También se explotan graveras en diversos puntos del valle del ric Ega.

52 HIDROGEOLOGIA

Los recursos hidricos de la provincia de Navarra son relativamente bien
conocidos por haberse realizado durante los afios 1875 a 1982 en dos fases
de estudio y a cargo de la Diputacién Foral de Navarra un proyecto hidro-
geologico de toda la provincia. Un resumen de este provecto fue publicado
recientemente (CASTIELLA, et al. 1882) del que se han tomado la mayor
parte de los datos agui expuestos y al gue se remite al lector que quiera
obtener informacién mas detallada.

En Ia actualidad la Comunidad Auténoma de Navarra se encuentra en
condicion®s muy favorables para resolver muchos de los problemas de de-
manda de agua, asi como plantear la planificacion integral de los recursos
hidricos, habiéndose por tanto, dado un paso muy importante para la utili-
zacibn optima de las aguas subterraneas,

En el mencionado proyecto y debido a la gran variedad, tanto geologi-
ca, como climatica e hidrologica de la provincia de Navarra fue preciso
subdividirla en 11 unidades hidrogeolbgicas que fueron definidas funda-
mentalmente por los materiales que las forman y por su estructura.

La hoja de Allo se ubica practicamente en su totalidad en ia Unidad
Sur, incluyendo ademis los Cuaternarios del rio Ega v un pequefio gntrante
en el borde NO de la Unidad de Loquiz.
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La Unidad hidrogeolbgica Sur estd formada por los materiales del Ter-
ciario continental de la Depresion del Ebro. Tanto la litologla de los mate-
riales de esta unidad, como su disposicién estructural, bastante tranquila, ha
sido descrita en los capitulos correspondientes. Por criterios litolbgicos se
distinguen 3 tipos de acuiferos:

— En las facies detriticas de borde se encuentran los acuiferos consti-
tuidos por conglomerados generalmente cementados y los formados por
areniscas en alternancia con arcillas. Estas areniscas se corresponden con
paleocanales de espesor entre 0,5 v 3 m aunque excepcionalmente pueden
llegar a sobrepasar los 10 m. Son acuiferos confinados, cuya recarga se
realiza por infiltracién del agua de Huvia y cuya descarga se origina a traveés
de un gran nimero de manantiales dispersos v por un flujo subterraneo hacia
los rios u arroyos a través de los materiales cuaternarios asociados a los
mismos. L.os caudales son bajos hasta el punto que la mayor parte de los
manantiales inventariados, tanto en areniscas como en conglomerados, son
inferiores a los 5 |/seg. En los pozos los caudales son escasos dependiendo
del nimero de capas de areniscas qQue atraviesan, aunqgue varian entre 0,5 v 2
I/seg. En cuanto a la calidad del agua, suele ser de dureza media vy minerali-
zacion notable con composicion ibnica bicarbonatada o bicarbonatadas sul-
fatadas célcicas.

— En las facies evaporiticas la alimentacién vy descarga de los acuiferos
se realiza como en el caso de las facies detriticas. Los caudales de los
manantiales inventariados son todavia menores, la mayoria inferiores a 1
I/seg., no sobrepasando en ningGn caso los 5 I/seg. Suelen ser aguas extrema-
damente duras y muy mineralizadas (sulfatadas v sulfato-cloruradas calcicas
y sbdico-calcico-magnésicas).

— Las facies carbonatadas, que ocupan la parte central de la unidad,
practicamente no estan representadas en la hoja, v dan caudales muy pabres
por presentarse las calizas compactas v alternando con margas.

El aluvial del rio Ega presenta depdsitos con una secuencia vertical muy
sencilla, con un espescr, segin los datos de Geofisica y sondeos existentes,
que no sobrepasa los 20 m. Asi en algunos perfiles realizados cerca de Lerin
se muestra una gran heterogeneidad y reducido espesor de los niveles de
gravas v arenas. En cualquier caso estos recursas son dificiles de evaluar ya
que forman un sisterna Gnico con los rios que lo cruzan, produciéndose 1a
recarga del acuifero a partir de la infiltracion procedente de la lluvia directa,
la procedente del excedente de riego v de las inundaciones por desborda-
miento en épocas de crecida.

Las reservas totales dentro del curso del rio Ega en la provincia de
MNavarra son de 35 Hma, oscilando el coste del agua subterrinea para un
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pozo de 40 m a pie del mismo, entre 3,35 Ptas./m° {para un caudal de 50
I/seq., 2.000 horas de bombeo al afio y 20 m de altura manométrica) v 0,61
Ptas./m> {para 150 I/seg., 6.000 horas de bombeo al afio y una altura
manométrica de 10 m).

La Unidad de Loquiz, sdlo presente en el dngulo NQO de la hoja se
caracteriza por presentar una parte inferior margosa, un tramo calcarenitico
del Coniaciense superior-Santoniense inferior que constituye el acuifero
principal v que solo esta representado en el borde N de la hoja, v un tramo
calizo-margoso del Cretdcico mas superior, no presente en la hoja de Allo.
La recarga de los acuiferos que son cautivos se realiza por infiltracién direc-
ta del agua de luvia y de los rios, mientras que la descarga se hace a través
de varios manantiales presentes en la unidad. La unidad hidrogeoldgica tiene
un gran interés por haber dado los sondeos realizados caudales muy impor-
tantes pero como se ha sefialado se localiza practicamente fuera de la hoja.
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