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INTRODUCCION

La Hoja de San Sebastidn, n° 24-05 del Mapa Geol6gico Nacional, a
escala 1:50.000, comprende materiales que van desde el Paleozoico Superior
hasta el Eoceno. Todos estos materiales dibujan en este area estructuras
variadas, cuyos rasgos més sobresalientes, a escala regional, son fa termi-
nacién occidental del Pirineo, con el soterramiento bajo la cobertera meso-
zoico-terciaria de! zécalo hercinico, y las alineaciones estructurales con-
gruentes con las direcciones del plegamiento cantébricas.

Se disponia va, para esta regién, de cartografia a escala 1:50.000,
complementada con una descripcién detallada de muchas de las formaciones
aflorantes; recientemente, el .G.M.E. ha publicado una Memoria extensa
sobre la geologia de la provincia de Guiptizcoa, completada con mapa
geolbgico y cortes de detalle (JEREZ, ESNAOLA y RUBIO, 1971).

Con anterioridad a esta publicacién, pueden citarse otras dos que con-
tienen también cartografia detallada, al menos sobre una parte de nuestra
Hoja. P. LAMARE (1936) es autor de un estudio geolégico sobre un édrea
muy extensa, que incluye aproximadamente la tercera parte més oriental
de la Hoja, precisamente toda el 4rea situada al E. de la linea Villabona-
Astigarraga. Asimismo, P. BAT (1859) vy como parte de su estudio sobre
un drea mucho més amplia, ha contribuido decisivamente al conocimiento
de la mitad occidental.

64



los restantes autores, que han publicado sobre la Hoja de San Se-
bastian, han concentrado su atencién en los problemas estratigraficos, por
lo que apenas existen estudios con cartografia detallada o que muestren
preocupacién por el esclarecimiento de la estructura.

Nuestra principal tarea, por tanto, ha sido la de coordinar los datos
estratigraficos existentes, complementdndolos con nuevos cortes, realizar
una cartografia detallada y efectuar un estudio tecténico méas preciso.

Agradecemos expresamente la colaboracién de M. LAMOLDA y V. PU-
JALTE, de la Universidad de Bilbao, que han estudiado respectivamente la
mayor parte de las faunas y las rocas sedimentarias recogidas. Su apor-
tacién ha sldo valiosa y sus resultados imprescindibles para la redaccién
de esta Memoria. Nuestro agradecimiento se hace extensivo a ENADIMSA,
en cuyos laboratorios se ha estudiade una parte de nuestras rocas sedi-
mentarias y datado muchas de ellas por anélisis de las microfacies; y a
J. DEL VALLE, por su colaboracién en la redaccion del capitulo de Geologia
Econdmica.

1 ESTRATIGRAFIA

En este capitulo se sistematizan los principales términos que componen
las series existentes, manteniéndonos dentro de los limites de brevedad
impuestos por la extensién limitada de esta Memoria; sin embargo, la
bibliografia sobre temas estratigrificos de la Hoja de San Sebastidan es
muy abundante y puede ampliar las consideraciones que aqui se hacen.

Efectuaremos la descripcion de los diferentes materiales que componen
la serie estratigrafica de conjunto, asocidndolos segin estén o no Impli-
cados en el ciclo hercinico.

Los materiales pérmicos, junto con los tridsicos, se presentan como
fosilizantes de la orogenia herciniana, ya peniplanizada. Por esta razén
y por otras de comodidad en la exposicién, se comentard la posible
ausencia de Pérmico cuando se resefien los términos del Triasico.

1.1 PALEGCZOICO

Consituye el llamado Macizo de Cinco Villas, cuyo borde NO. se
extiende por la extremidad SE. de la Hoja. B! Paleozoico de Cinco Villas
se presenta en este area incomplete y sélo afloran sus términos més altos.
Las condiciones de observacién no son buenas méas que a lo largo de
ciertos cortes privilegiados; la ausencia absoluta de fésiles caracteristicos
y la litologia, muy uniforme a lo largo de centenares de metros, hacen
imposible el configurar un mapa detallado de este importante afloramiento
paleozoico.
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Aunque tenemos la conviccién de que en toda el drea paleozoica sélo
existen materiales carboniferos, resefiaremos en pocas palabras la natura-
leza del Sildrico y Devénico, que se han reconocido en otros puntos del
Macizo, concretamente en su vertiente Navarra,

El Silarico, segin P. LAMARE (1936), es de existencia incierta, y los
autores mas antiguos que &l lo citan sin gque concuerden sus observa-
ciones. Mucho mas al E, en el Valle del Baztan, ha sido citado por D. JUCH
y D. SCHAFER (1971); se trata de unos esquistos francamente metamorficos,
que constituyen un «klippe», situado en el Alto de Anzadbal, 1 km. al NE.
de Maya de Baztén. Si la atribucién de estos (ltimos autores es cierta,
se puede asegurar que no hay Sildrico en la vertiente guipuzcoana del
Macizo de Cinco Villas, ya que no se han encontrado tales esquistos.

El Devénico es también muy desarrollado en la parte oriental del
Macizo, sin que aparezcan litologias idénticas al O. del Rio Bidasoa. Sus
series son relativamente heterogéneas, aunque contienen pizarras algo pare-
cidas a las que en esta Hoja nosotros consideramos como carboniferas.
En puntos situados al E. del Rio Bidasoa y al SE. de Sumbilla, el Devénico
es fosilifero y ha sido datado con certeza; los recientes trabajos de
H, REQUADT (1971), entre Santesteban y Oronoz-Mugaire, son definitivos
para el estudio del Devénico de Cinco Villas. Este devénico yace anormal-
mente sobre un carbonifero, y las diferencias litoldgicas de las sucesivas
formaciones que lo constituyen, se pueden apreciar en el corte de la carre-
tera particular del Sefiorio de Bertiz; en el corte de Bertiz, la represen-
tacion de calizas y dolomias dentro del Devénico no es muy importante
y predominan las grauwacas, las pizatras, niveles ferruginosos y algunas
areniscas y cuarcitas.

Todos estos niveles, frecuentemente muy fosiliferos, no estan presentes
en el Paleozoico de San Sebastian, que, Insistimos, debe atribuirse al
Carbonifero, en su mayor parte.

1.1.1 Carbonifero {D;;—H:)

Se compone principalmente de pizarras poco o nada metamérficas
{arcillitas con esquistosidad marcada), cuarcitas, grauwacas y niveles de
liditas. Los paquetes detriticos tienen a veces bancos de més de 1 m. y
alternan con otros constituidos por granos de calibre méas fino, tales como
limolitas micdceas o arcillitas. En el muro de los bancos detriticos se
observan raramente huellas de corriente y suele ser dificil precisar si
hay o no gradacién en el tamafio de grano dentro de ellos.

La formacién completa, con una potencia posiblemente superior a fos
2.000 m., tiene el cardcter de una formacién flysch; creemos que el
Carbonifero de Cinco Villas representa una facies «culms, del Paleozoico
alto. No se ha podido datar este probable flysch carbonifero porque sélo
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en contadas ocasiones y en sitios dispersos se han observado restos muy
mal conservados de plantas.

En muchos puntos del Macizo afloran intercalaciones de brechas y
conglomerados con cantos cuarciticos, cementados por lutitas muy oscuras.
Es seguro que en toda la sucesidn que atribuimos al Carbonifero se
intercalan varios de esos niveles de conglomerados y brechas, todos ellos
con dudosa continuidad lateral v un espesor que no sobrepasa para cada
uno los 8-10 m.; adoptan, aunque es dificil asegurarlo definitivamente, la
disposicion en masas lenticulares que no suelen asomar a lo largo de
méas de 1 km. La estructura, complicada por la existencia de varias fases
de pliegues sobreimpuestos, y las propias condiciones de los afloramientos,
dificultan el trazado cartografico continuo de los niveles de conglomerados.
Sus cantos aparecen deformados, alargados en el plano de la esquisto-
sidad, y los hay de dos origenes: unos, bien redondeados y otros no,
pero todos con un tamafic que se mantiene entre los tres milimetros y el
centimetro, y con una composicién de cuarzo lechoso, cuarcitas blancas,
liditas y pizarras. Los niveles de conglomerados y brechas se han nutrido
a expensas de materiales carboniferos, aparte de otros seguramente mds
antiguos.

Los afloramientos més importantes de conglomerados, dentro de la
Hoja de San Sebastian, son los situados en las Inmediaciones del Monte
Onyi, en el limite de las provincias de Guipizcoa y Navarra. La disposicién
de los niveles de conglomerados, frecuentemente préximos al contacto con
el Buntsandstein, parece sugerir que son mas frecuentes hacia la parte
alta de la 'sucesi6n carbonifera. Sin embargo, en &reas priximas, han
aparecido algunos horizontes de conglomerados en términos basales de
la serie.

También en situacién relativamente baja se han localizado algunas hila-
das de calizas negras, con pirita. Su continuidad lateral es muy problemética
y sélo se recogen dos afloramientos en el mapa. Hasta ahora han resultado
estériles vy se nos muestran con estratificacién regular, en lechos de
10 om., entre los que se interponen niveles delgados pizarrosos casi
negros. Las hiladas calizas més altas suelen hacerse méas detriticas y llegan
a alternar con los niveles detriticos comunes al flysch carboniferc. La
potencia total del paguete de serie con intercalaciones calizas no supera
en ninglin caso los 50 m.

No es facil precisar la edad de estas calizas, pero el problema merece
ser considerado con cierta atencién. ,

P. LAMARE (1936, p. 94) advierte que existen en el Carbonifero lente-
jones diseminados de calizas, de tono azul oscuro ¢ negro, con aspecto
marméreo una vez pulidas. Para él, a pesar de la ausencia de fauna, son
atribuibles al Dinantiense, lo mismo que una parte, al menos, de la serie
detritica que las contiene. La propia serie de tipo culm en su totalidad
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debe ‘ser anterior al Estefaniense, datado desde hace muchos afios por
R. ZEILLER (1895), en un yacimiento hullero préximo a la frontera franco-
espafiola, del Macizo de la Rhune, que es la prolongaciéon francesa del
Macizo de Haya (Pefias de Haya); todo ello en la vertiente N. de Cinco
Villas.

Por otra parte, C. HEDDEBAUT (1973) ha visitado algunos afloramientos
de calizas, semejantes a las mencionadas anteriormente, situados en el
Km. 8,2 de la carretera de Lesaca a Oyarzun. Tampoco ha podido recoger
fauna, pero cree que esas calizas pueden represeniar, al O. del Bidasoa,
las que él ha datado mas al E. en el Collado de Esquisaroy, como del
Devonico Terminal (Fameniense Superior).

Nuestras observaciones en la vecina Hoja de Vera de Bidasoa (25-05),
y también al O. del Bidasoa, nos hacen suponer que en la extrema base
del Carbonifero de Cinco Villas se llega probablemente a un Devédnico
Terminal, representado tal vez por las potentes calizas de Yanci y Aranaz,
y eventuaimente, por los méds bajos de los lentejones calizos que, como
intercalaciones, afloran inmediatamente por encima de las calizas de
Aranaz. Parece posible que otras intercalaciones calizas més altas puedan
situarse ya dentro del Carbonifero, aunque su facies se mantenga sensi
blemente semejante a las atribuidas al Famaniense Superior. De cualquier
forma todas estas conclusiones son provisionales hasta tanto no aparezcan
faunas caracteristicas.

Con todos estos datos pueden establecerse los limites més probables
para la formacién de pizarras y areniscas, con ritmitas, conglomerados e
intercalaciones calizas, del Macizo de Cinco Villas,

Los términos més bajos, de los que afloran en la Hoja de San Sebastidn
y entre los que parecen situarse las calizas negras, deben pertenecer ya
al Carbonifero, puesto que su posicién parece indicar que se encuentra
por encima de las calizas que méas al E. podrian representar al Devénico
Terminal. Los términos mds altos son siempre inferiores al Buntsandstein,
y hacia el NE, fuera de nuestra drea, llegan a entrar por debajo de un
Estefaniense datado. De esta manera, la totalidad de la formacién que nos
ocupa abarcard términos del Carbonifero Inferior, otros probablemente
namurienses y quizds algunos westfalienses.

No hemos podido establecer una columna del Carbonifero de Cinco
Villas. Desde luego faltan niveles guia para hacer siquiera una correlacién
litolégica; pero ademds, la deformacién sufrida por los materiales hace
indtil todo intento. Pueden contarse hasta tres fases de plegamiento suce-
sivas, cada una con pliegues de estilo diferente, cuyos ejes no son paralelos;
de las tres fases de deformacién, la primera en el tiempo es de pliegues
isoclinales, que tuvieron su plano axial horizontal. Es esta deformacién la
que impide establecer series estratigréficas tipo y evaluar correctamente
las potencias. A pesar de todas las dificultades, se puede admitir que
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el flysch carbonifero, incluidos sus niveles mas bajos con intercalaciones
calizas, mantiene una potencia estimada superior a los 1.500-1.800 m.

1.2 MESOZOICO

El Mesozoico queda bien delimitado en su base por el Trias con niveles
caracteristicos. La transicién al Terciario se localiza dentro de una forma-
cién de litologia y coloracion tipicas, que comprende el Maastrichtiense
y el Daniense.

Las series mesozoicas ocupan la mayor parte del 4rea estudiada y
estan bien representadas en muchos cortes. Es sobre todo, durante el
Creticico, cuando se alcanzan las mayores potencias en las series sedi-
mentarias, porque, a pesar de contener algunos episodios regresivos, es
durante este periodo cuando la cuenca mesozoica muestra un cardcter
subsidente méas acentuado.

121 Trisico

Sus niveles basales, junto con los pérmicos, muchas veces indiferencia-
bles, constituyen el conjunto de sedimentos depositados directamente sobre
la penillanura postherciniana, a la que fosilizan.

Se atribuyen al Pérmico, en el Macizo de Cinco Villas, algunas forma-
ciones azoicas rojas, que se confunden con el Trias Inferior, pero netamente
discordantes sobre los materiales involucrados en la orogénesis herciniana.

Contienen areniscas, argilitas rojas de tonos fuertes y brechas mal
rodadas con cantos angulosos, heterométricos y de naturaleza variada.
Son sus niveles de brechas los que permiten la distincién con los términos
que se asocian al Buntsandstein. Las areniscas y argilitas rojas tienen una
composicién litolégica muy parecida a la de ciertos niveles trigsicos.

En la vertiente NO. de Cinco Villas no afloren brechas de las que
caracterizan al Pérmico. No obstante puede pensarse, aunque resulte im-
probable, que una parte de los materlales que consideramos como Bunt-
sandstein representan girones dispersos de un pérmico sobre el que se
inicia la 'sedimentacion tridsica discordantemente.

A pesar de la ausencia de restos fésiles en la mayor parte de los
niveles cartografiados como Tridsico, la atribucién a ese periodo, de algunos
de los términos que describiremos a continuacién, es razonable en virtud
de su posicién y por su absoluta similitud con series asi datadas en otros
puntos de la region, de Espafa y de Eurdpa occidental. En este aspecto
hay acuerdo entre todos los autores que han estudiado esta region, los
cuales colnciden al incluir en el Trias varias formaclones para las que
carecemos de criterios definitivos a la hora de establecer su edad.
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En el Trias de Cinco Villas se distinguen tres series principales, dife-
rentes entre si y que describiremos por separado:

La serie inferior, detritica en gran parte, que puede corresponder al
Buntsandstein; la serie media, calcdrea del Muschelkalk; y la superior,
con arcillas abigarradas, del Keuper.

1.2.1.1 Trias Inferior (Toy)

El Trias Inferior (Buntsandstein) es detritico en su mayor parte, con
tamafio de grano decreciente, en general, desde los niveles basales hasta
su cima.

Comienza muchas veces con una serie detritica de color rojo vino, con
tonalidades violdceas y otras veces verdes o blancas, entre la que se
intercalan niveles de conglomerados con potencia y extensién lateral varia-
ble. Los bancos de conglomerados no sobrepasan casi nunca los 2 m. y sus
cantos son esféricos o ligeramente aplanados y con tamafios medios
comprendidos entre 3-15 cm.; todos los cantos, sin excepcién, son de
cuarcita y estdn trabados por una matriz limosa y areniscosa tal, que la
roca resultante es resistente y bien sedimentada. Los cantos suelen pre-
sentar en superficie ligeros aplanamientos circulares de 052 cm?; P. LA-
MARE (1936) creia que estas impresiones, Jocalizadas en el contacto de
un canto con sus convecinos, pueden ser de origen mecénico, por com-
presién de unos cantos con otros y removilizacién posterior de parte de
la silice que los constituye.

Los niveles de conglomerados se sitian en la base o préximos a ella,
y es notorio que en la orla NO. del Macizo de Cinco Villas afloran sdlo
localmente. ;

Entre los niveles de conglomerados, si es que existen, se intercalan
areniscas gruesas mas o menos micaceas con algunos cantos dispersos;
estdn estratificadas en bancos de varios decimetros; las areniscas son
también de coloraciones rojas, plrpuras o blancas y siempre presentan
laminacién cruzada de angulo bajo, con la que muchas veces es dificil
determinar la polaridad de la sucesién.

Por encima de los niveles basales de areniscas y conglomerados se
sitlan unas areniscas bien estratificadas, de colores rojos intensos o blan-
quecinas y mas micdceas que las precedentes, En ciertos casos, las micas
blancas se concentran por niveles, facilitando el lajamiento de los bancos.
Este tramo, francamente areniscoso, tiene una potencia de 100120 m,,
potencia dificil de evaluar porque su diferenciacién con los niveles basales
no es neta, especialmente en aquellos puntos en que no afloran niveles de
conglomerado. - »

'Ya en la parte superior del tramo de areniscas micdceas comienzan
a existir alternanclas de granulomstria més fina, correspondientes a bancos
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de limos rojos, muy ricos en mica y con una cierta proporcién de arcillas.

La sucesién del Trias Inferior culmina en un paguete de potencia varia-
ble de argilitas, considerado este término en sentido amplio. Son de colores
varios, dominantemente rojos, y en ocasiones verdes y amarillentos; el
espesor es de unos 80-100 m. La transicién de las argilitas a los términos
inferiores, areniscosos y limosos, se hace gradualmente, con lo que se
observa una zona en la cual alternan niveles de una v otra litologia: a la
vez, la litologia de cada banco se va haciendo hacia arriba progresivamente
maés arcillosa.

Cuando faltan las calizas y niveles calcdreos del Trias Medio, cosa
comun, las arcillas del Trias Superior contactan con las del Keuper y se
confunden con ellas, pues son semejantes en composicién y coloracion.
En estos casos el trazado de los contactos es siempre dudoso.

1242 Trias Medio (Tg,)

El Trias Medio es de naturaleza calcarea y muy discontinuo, y asi se
manifiesta en su falta de afloramientos. El Unico que existe dentro de
la Hoja, estd 2,5 km. al ESE. de Villabona; en ningln otro punto existen
materiales semejantes o que por su posicién puedan atribuirse claramente
al Muschelkalk.

En el sector de Villabona existe una sucesién con los seguientes hori-
zontes, aparentemente de maés antiguo a mas moderno.

— Dolomias masivas, grises oscuras, con menos de 5 m.

— Calizas algo dolomitizadas en bancos de 10-15 cm. Con ellas alternan
niveles de calizas mds arcillosas; potencia total, 1725 m.

— Calizas nodulosas de tonalidades rosadas, con niveles ricos en frag-
mentos de lamelibranquios y equinodermos: potencia, 56 m.

— Calizas muy margosas y margocalizas grises, algo apizarradas; po-
tencia, 8-10 m.

— Calizas claras, de color crema en estratos de 20 ¢m.; potencia to-
tal, 10-15 m.

Justamente muestras de calizas nodulosas rosadas contienen una micro-
fauna frecuente en el Muschelkalk, con Nodosaria cf. raibliana.

12.1.3 Trias Superior (Tos)

La existencia de Keuper parece innegable a la vista de las facies que
presentan los términos mas altos del Trias. Desde luego no disponemos de
restos fosiles para efectuar la datacién.

La alternancia habitual y repetida de arcillas abigarradas, con niveles
limosos micéceos y otros detriticos, de grano algo més grueso, todos ellos
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con colores desde el rojo intenso al verde ocre, proporciona una sucesion
inconfundible.

En el borde NO. del Macizo de Cinco Villas, el Keuper pierde los tonos
irisados, sobre todo en su parte baja, y se hace més rojo y méds detrftico.
Como en todo ese borde faltan las calizas del Muschelkalk, es dificil
diferenciar el Trias Superior de los niveles terminales del Buntsandstein.

El probiema se resuelve en los sitios en que el Keuper contiene yesos,
cristales de cuarzo, etc., pero estos minerales no 'son abundantes en los
afloramientos que rodean por el N. y O. al macizo paleozoico.

En los restantes afloramientos, la mayor parte de ellos diapiricos, el
Keuper es més arcilloso, rico en niveles de yeso y anhidrita, y con cristales
de cuarzo milimétricos rojos, blancos o ahumados. No afloran en superficie
fos niveles salinos (evaporitas) ricos en cloruros, que deben haber des-
aparecido por disolucién y que ciertamente existen en el Keuper.

Otra caracteristica del Trias Superior es la de contener masas de ofita
englobadas entre las arcillas irisadas y saliferas; muchas de estas masas,
las de mayor volumen, figuran en el mapa. Sus contactos con los mate-
riales plésticos que las envuelven son ahora tecténicos y no se aprecia la
disposicién original de tales masas respecto a la estratificacién. En el
momento de encajarse y antes de que el Trias Superior sufriera deforma-
ciones importantes adoptarfan una disposicién en lacolitos. En el capitulo
de Petrologia se describen los componentes mineralégicos de algunas
muestras tomadas de estas rocas igneas.

1.2.2 Jurasico [J)

Es a partir del Lidsico cuando varia su naturaleza segtn los cortes. Los
términos del Lias Inferior, simbolo Ji, se han distinguido siempre que estan
presentes, excepto en el afloramiento jurasico entre Hernani y Andoain, en
donde las dolomias y calizas del Lias Inferior no tienen un trazado continuo,
Para este caso, y también en aquellos afloramientos en que, por su reducida
superficie, no puede hacerse grificamente la diferenciacién, se ha utilizado
el simbolo de Jurdsico Indiferenciado (J;x.?l).

En el sector de Alquiza y Monte Gamuza, al E. de Villabona vy al S. de
Aya, se ha diferenciado, por encima del Lias Inferior, una serie caliza y mar-
gocaliza, coronada por un paguete calizo, que comprende desde el Lias Medio
hasta quizé una parte del Oxfordiense; en el mapa se recoge bajo el sim-
bolo 433

Entre Astigarraga y Oyarzun se han localizado varios yacimientos de
Ammonites que han permitido diferenciar: Lidsico Inferior [Ji]. el Lidsico
Medio [Jf). y el Lidsico Superior [Jf}.
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En funcién de la variabilidad litolégica de las series jurdsicas, nos
parece aconsejable hacer su descripcién a partir de los datos obtenidos
en cada uno de los cortes o sectores en que se puede precisar una serie
caracteristica.

La serie del Monte Gamuza puede ser reconstruida en el corte del
camino que sube desde el Alto de Andazarrate. Se comienza, a partir del
Keuper, por unas dolomias brechoides y calizo-dolomias, coronadas por
calizas grises (micritas), con laminacién algo acentuada (calizas «rubanées»,
de RAT, 1959); potencia, 100-120 m. Por encima se sitdan unas calizas
arcillosas grises azuladas (micritas arciliosas, con materia orgdnica y éxidos
de hierro); potencia, 200 m. Como tramo més alto, una alternancia de
calizas arcillosas ({intrabiomicritas arcillosas) y argilitas calcédreas grises;
potencia, 50 m.

Una serie equivalente puede estudiarse al O. de Alquiza. Aqui las calizo-
dolomias basales (50 m.) estdn seguidas por 60 m. con calizas y calizas
arcillosas grises con finas laminaciones. Por encima aparecen, con des-
arrollo algo mayor {260 m.), las calizas arcillosas, que son coronadas por
35 m. de estratos gruescs de calizas micriticas recristalizadas (dismicritas},
que dan un resalte caracteristico.

Se repite la 'sucesion a lo largo del frente de la escama de Pagoeta,
aunque localmente con alguna maodificacién. En el caminc de Aya al Monte
Pagoeta, por ejemplo, la Gnica diferencia digna de notarse es la aparicién
de una intercalacién més caliza hacia la parte media del tramo de calizas
arcillosas grises azuladas.

Para la datacién de estas series no hay criterios paleontolégicos defini-
tivos: se estima la edad del tramo inferior como Lias Inferior [Hettangiense
y Sinemuriense) por comparacion con las series bien datadas de Astiga-
rraga y Oyarzun, que describiremos mas adelante

El techo debe situarse hacia el Oxfordiense Inferior, porque en los
niveles calizos mas altos de la serie, que preceden a la aparicién de la
facies Weald, se ha recogido, algo al NO. de Aduna, una asociacién de
‘Ammonites probablemente de esa edad (Sublunuloceras sp.. Perisphincti-
nae y Taramelliceras sp.). Otro Ammonites (Subgrosuvria sp.} encontrado
en los niveles terminales de! mismo tramo, y unos 2 km. al O. de Asteasu,
puntualiza la existencia de Calloviense Medio.

En la parte alta del Jurdsico del sinclinal de Uzturre, al NE. de Tolasa,
P, LAMARE [1936) encontré las mismas calxzas que coronan al Jurdsico y
las atribuyé al Lusitaniense.

En nuestra opinion, el Jurdsico de la escama de Pagoeta comprende
un Lias Inferior, en su tramo basal doclomitico y calizo, y a partir de 8,
términos probablemente desde el Lias Medio hasta el Oxfordiense lnferior
0 el Calloviense Superior.

Los cortes realizados entre Astigarraga y Oyarzun dejan ver un Lias
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bastante completo y, directamente sobre él, segin los puntos, descansa
el Aptiense o el Albiense. Esto Introduce la doble posibilidad de que los
términos marinos del Dogger no se hayan flegado a depositar o han sido
barridos con anterioridad al Aptiense y/o Albiense.

El Lias entre Oyarzun y Astigarraga posee los siguientes tramos, per-
fectamente diferenciables por su litologia y datados por Ammonites:

a) Lias Inferior [J‘I].——Comienza con un paquete de dolomias y calizo-
dolomias brechoides de estructura vacuolar (carniclas), en algunos puntos.
La parte inferior del paquete suele contener verdaderas carniolas. Su po-
tencia es reducida y no rebasa generalmente la decena de metros.

Por encima se sitian unas calizas y margocalizas negras, bituminosas,
lajeadas {10 m.}. Estos términos, que, no sélo en este sector, sino en toda
la Hoja de San Sebastidn no han dado fauna, son de facies semejantes
a los existentes en otros puntos de la Cordillera Cantébrica, en los que
han sido recogidas faunas que permiten datar el Hettangiense Inferior
(CIRY, 1940, menciona el hallazgo de Isosyprina germari al 8. de Aguilar
de Campoo). El nivel no es constante ni siquiera dentro de la Hoja de San
Sebastisn; existe en el afloramiento jurdsico de Santiagomendi, al SE. de
Astigarraga, pero lo méas frecuente es que falte.

Por encima aparecen unas calizo-dolomias brechoides, con una potencia
aproximada de 50 m. coronadas por calizas (pelmicritas) bien estratificadas
en bancos gruesos y, en ocasiones, con un bandeado fino (calizas «ruba-
nées»), de unos 50 m. J. RAMIREZ DEL POZO (1971) atribuye a este nivel,
muy constante en toda la cuenca, una edad Sinemuriense Inferior y Medio.

b) Lias Medio {J:].——Sobre las calizas bandeadas, probablemente Sine-
murienses, descansa una serie alternante de calizas y margocalizas, de
color azul en fractura fresca, con ndédulos ferruginosos y, a veces, pirita
cristalizada. Las margocalizas se rompen con facilidad mostrando una estruc-
tura hojosa y la fractura algo concoide; contienen una fauna abundante
y casi siempre deformada, consistente en Belemnites, Braquiépodos, Lame-
libranquios y Ammonites.

En el mismo Santiagomendi se han recogido, en los niveles altos pré-
ximos a la cima del monte, bastantes fragmentos de Ammonites (entre
otros: Fuciniceras sp., Arieticeras sp., forma asimilable a Ar. algovianum,
OPPEL in FUCINI}; precisan un Domeriense Medio-Superior.

Existe otro yacimiento en la carretera de Astigarraga a Oyarzun {kil6-
metro 13,5), ya en el camino que desde aqui sube al Alto Celacho; se han
encontrade Phylloceratidos, pertenecientes al grupo de Bhacophyllites liber-
tus (GEMM.), que deben ser Domeriense.

Estos mismos términos Hegan a aparecer en afloramientos recogidos en
el mapa como Jurdsico Indiferenciado, Concretamente se han localizado en
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algunas de las escamas situadas junto al frente de la falla inversa de
Erefiozu, que limita al Macizo de Cinco Villas. En el Jurdsico de la escama
de Cuevas de Aizbitarte, situado 45 km. al ESE. de Astigarraga y 4,5 km. al
80. de Oyarzun, se ven niveles que pueden representar la base del Lias
Medio: contienen una fauna del Sinemuriense Superior o Pliensbaquiense
Basal {Uptonia? sp. gr. dayiceroides, MOUTERDE, y Angulaticeras? sp.).

Las calizas y margocalizas piritosas azules contienen, por tanto, térmi-
nos desde el Sinemuriense Terminal o el Pliensbaquiense hasta el Dome-
riense Medio-Superior.

¢} Lias Superior tJ?}.—Todavn’a por encima de los niveles precedentes
existen margas limosas micaceas, amarillas, con nédulos ferruginosos y
abundante fauna. Se ven Lamelibranquios, Braquiépodos y Ammonites; en
dos afloramientos hemos conseguido faunas determinativas del Toarciense.
En la carretera de Astigarraga a Oyarzun, 500 m. antes de Ugaldecho y en
el mismo talud, se ha recogido una fauna con Dactylioceras sp., Dact,
pelaritanum, FUCINI, etc., del Toarciense Inferior, y en el barrio lturrioz,
de Oyarzun, 300 m. al S. de la carretera de Renterfa a Alcibar, afloran
las mismas margas limosas con Ammonites que nos permiten constatar la
existencia del Toarciense Inferior [Nodicoeloceras sp.), y Toarciense Supe-
rior alto [Pleydellia aalensis (ZIETEN]].

En algunos yacimientos de Jurdsico Indiferenciado, al NE. de Aduna y
en el barrio La Florida de Hernani, existe también un Toarciense Medio,
datable con Hildoceras bifrons (BRUG]), aunque la totalidad del tramo més
alto del Lias Superior no se ha diferenciado cartograficamente.

No puede asegurarse la existencia de materiales del Malm en toda la
extension cubierta por la Hoja de San Sebastidn. Es posible que una parte
de él esté incorporada en el mapa a las facies Weald; en este caso el
«Weald» (1) comprenderia un Jurésico Terminal junto con el Cretéacico Inferior.

1.2.3 Cretacico

De las consideraciones que acabamos de hacer se deduce que su limite
inferior es impreciso. En cuanto al limite superior, transicién Maastrich-
tiense-Daniense, queda englobado en una formacién de calizas y calizas
margosas, de colores rojos y asalmonados.

El Cretdcico coincide con el méximo desarrollo en las series sedimen-
tarias, que para este sistema liegan a alcanzar los 4.000 m. de espesor.

(1) Investigaciones efectuadas por V. PUJALTE, después de la redaccién de
esta Memoria, concluyen la falta de semejanza entre las formaciones que
consideramos como Facies Weald y el «Weald» definido en Inglaterra, por
lo que se impone una revisién del término.
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1.2.3.1 Cretédcico Inferior y Jurdsico Terminal (Facies Weald] (Gv) -

Tienen relativamente poca potencia y su extensién lateral es dudosa,
ya que falta por completo en la parte N. de la Hoja, en donde Aptiense
e incluso Albiense reposan directamente sobre Jurdsico Medio.

En los alrededores de Aduna y Cizurquil comienza la sucesién del
«Weald» por unas calizas arenosas, con intensa coloracién amarilla en su-
perficie, debida a descalcificacion. Siguen por encima calizas arenosas negras
{calizas de Sérpulas), con espesor aproximado de 5-10 m., que se contindan
con un paquete detritico de areniscas calcdreas, a veces micdceas, con
intercalaciones de arcillas rojas y limos, con nddulos ferruginosos. En total,
el «Weald» no alcanza en este corte ni los 100 m. de potencia.

Méas al 8., en el Monte Uzturre, P. RAT (1959} describe una sucesidn
wedldica con: calizas arenosas negras fétidas, a menudo micéceas y piri-
tosas (100-150 m.); calizas cristalinas masivas, grises claras, a veces are-
nosas y con restos de Equinodermos (150 m.); calizas negras o grises en
bancos delgados (100 m.) y calizas fétidas, asociadas a calizas mas rojas
y dolomiticas (50 m.). Este corte contrasta con el anterior, fundamental-
mente por sus potencias mucho mayores.

1.2.32 Aptiense (Cys)

La mayor parte de los materiales aptienses pertenecen a lo que P. RAT
(1959) llamd, para la Zona Cantabrica, Complejo Urgoniano. Este complejo
estd formado por rocas heterogéneas, «desde calizas puras hasta arenas
perfectamente ‘siliceas», en las que se asocian los aportes terrigenos con
rocas formadas a expensas de componentes del propio medio sedimentario.

Esta serie, de sedimentos variados, no tiene una edad fija y constante en
todos sus afloramientos; en realidad, su edad no corresponde exactamente
con los limites del Aptiense. En la base comprende niveles probablemente
neocomienses; por otra parte, las faunas de estos niveles no permiten la
distincién precisa entre Neocomiense, Barremiense y Aptiense. Tampoco
existe un nivel litolégico, mas o menos isdcrono que permita alguna dife-
- renciacién cartogréfica.

P. RAT afiade que es igualmente dificil separar el Aptiense del Albiense,
porque faltan referencias paleontolégicas y litol6gicas. A este respecto, po-
demos precisar que han aparecido faunas que sefalan con claridad el tran-
sito Aptiense-Albiense, el cual, asi se ha comprobado, no coincide con un
nivel litolégico determinado.
~ En el corte efectuado al NNO. de Aduna se ha localizado exactamente
un Aptiense Terminal; alli, el paquete calizo mds alto del Complejo Urgo-
niano tiene una fauna con Simplorbitolina manasi, CIRY y RAT, S8impl. co-
nulus, SCHROEDER, junto con algas coralinas y solenoporiceas, que marcan
el Aptiense Superior y la transicién Aptiense-Albiense.
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Dada la heterogeneidad litolégica del Complejo Urgoniano, segin los
cortes, lo describiremos a partir de las observaciones dispersas efectuadas
en toda la Hoja, analizando, en cada caso, la naturaleza de los cambios de
facies més notables.

Todo e! paguete urgoniano se presenta, en suma, como una serie mo-
nétona de limolitas y limoiitas arenosas, que alternan con lechos de granu-
lometria mas grosera, mientras que, a diferentes niveles, se intercalan otros
de calizas zoGgenas, calizas biostromicds, y, eventualmente, areniscas mi-
caceas amarillas. La continuidad lateral de cada una de las intercalaciones
es muy variable de unos cortes a otros, esto ocurre con la barra caliza
bichermal que corona la sucesidn y en la que se localiza la transicién Ap-
tiense-Albiense.

La sucesién de limolitas y limolitas arenosas alterna con areniscas
cuarzosas con algo de contenido en matriz (subgrauwacas). En ocasiones
pueden existir también niveles calizos con laminacion paralela fina. Las li-
molitas son de colores oscuros y algunos de sus niveles son muy ricos en
Orbitolinas.

Un corte completo del Aptiense deja ver varios paquetes de limolitas y
limolitas arenosas, dependiendo su ndmero del de intercalaciones calizas
con que alternen. No obstante, se repite el hecho de que el Urgoniano co-
mience con algunos niveles de esa litologia, aunque tengan en algunos
casos un desarrollo tan reducido que es imposible su cartografia. Este pa-
quete basal, muchas veces extremadamente delgado, ha sido denominado
«Esquistos con Parahoplites» (RAT, 1959), va gue tiene algunos Ammonites
de ese género ({Parshoplites cf. deshayesi, y otros), ademas de Lameli-
branquios.

Las calizas recifales tienen la misma litologia, sea cual sea la altura
de la serie a que se sitien. Son masivas, zobgenas, frecuentemente con
grandes Rudistas y con otros lamelibranquios. Litolégicamente corresponde
a biolititos de Rudistas, biodismicritas o dismicritas. Adoptan fa disposicién
de barras continuas o de grandes masas lenticulares sin estratificacién
aparente y con desarrollos muy variables, Las calizas son de color gris,
pero a veces viran a rosado; siempre tienen un porcentaje elevado de-
carbonato célcico.

Otros de los niveles intercalados en el Completo Urgoniano son cali-
zos, de potencia grande y reducida continuidad lateral, con una composicién
de biomicruditas con intraclastos o intrabiomicritas recristalizadas. Se tra-
ta de calizas con fésiles, sobre todo lamelibranquios y grandes Orbitolinas,
formadas a expensas de las calizas bichermales que acabamos de describir,
por deslizamientos y derrumbamientos submarinos de los bordes de los
arrecifes del mar aptiense; son, por tanto, biostromicas y suelen estar bien
estratificadas en bancos gruesos. Sus cambios de facles laterales no son
tan nitidos como en el caso de las calizas biohermales, evolucionando la
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composicién gradualmente hasta dar una alternancia de calizas y limolitas
o areniscas, en la que progresivamente disminuye la proporcién de calizas,

El corte situado al norte de Aduna muestra una potente intercalacion de
areniscas (sublitarenitas} y microbrechas siliceas con buen desarrollo. Tie-
nen coloracidon amarilla y apenas si se nota su estratificacion; son frecuen-
tes los nddulos ferruginosos. Esta potente intercalacién detritica se halla
inmediatamente por debajo del paquete calizo que corona en todas partes
al Complejo Urgoniano; lo llamativo es que esta intercalacion no aparezca
en ningln otro punto.

La potencia del Aptiense es variable de unas areas a otras, dentro de la
Hoja de San Sebastian. En las proximidades del Macizo de Cinco Villas es
reducida, quedando todo el Complejo representado por algunos niveles de
calizas biostromicas (pararrecifales) que no llegan a los 100 m. de espesor.
Sobre estas calizas estan ya los términos atribuibles al Albiense. En otros
casos, el Albiense descansa directamente sobre materiales jurédsicos o tria-
sicos, faltando completamente el Complejo Urgoniano.

Respecto a los limites cronoestratigraficos del techo y muro del Com-
plejo, insistimos en su variabilidad. El limite inferior puede lHegar hasta el
Neocomiense y la transicién al Albiense, que en el corte de Aduna aparece
en los niveles calizos mas altos del paquete calizo terminal, mas al O., en
el sector de los montes Gazuma y Pagoeta, puede quedar incluida en las
calizas terminales, pero no muy por debajo de su limite superior.

1233 Albiense [Cyl

Se atribuye la edad albiense a una serie detritica formada por limos,
areniscas, argilitas y conglomerados, practicamente azoica y situada entre
el Complejo Urgoniano, y los materiales datados del Cretdcico vertical de
esta serie a partir de dataciones efectuadas en los niveles supra e infra-
yacentes.

La serie, considerada la cuenca en su totalidad, es de caracter regresivo,
pero localmente adopta una disposicion mas propia de transgresiones y re-
gresiones no generalizadas, sobre blogues primeramente levantados, y en
consecuencia erosionados, y posteriormente subsidentes.

Reseiiaremos ahora las facies que, més o menos uniformemente, ca-
racterizan a los principales sectores.

a) Albiense periférico del Macizo de Cinco Villas (Cy): Una serie re-
presentativa se ha establecido al ENE. de Oyarzun, si bien las observaciones
mas precisas se obtienen 1 km. al E. del limite de la Hoja.

Aqui es muy manifiesto el carécter transgresivo del Albiense, que llega
a reposar sin discriminacién sobre cualquiera de los términos méas antiguos,
incluso paleozoicos. ‘

La sucesién se inicia con un nivel de limos y arcillas de colores amari-
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lios o rojizos, que se confunden en los afloramientos pequefios con el Keu-
per; como caracter diferencial del Tridsico, diremos que contiene lechos
finos de arcilla carbonosos.

Se prosigue con unas secuencias ritmicas, en las que se repiten con-
glomerados de cantos cuarciticos, con tamafios de hasta 15 cm. {el tamafio
medio del canto es menor), y areniscas, cuyo calibre de grano disminuye de
abajo a arriba, hasta pasar a limos y lutitas con niveles de carbén, en la
parte alta. El espesor del tramo inferior ritmico es variable, pues llega In-
cluso a faltar o quedar representado solamente por un nivel basal de con-
glomerados.

Sobre el tramo inferior comienza una serie de areniscas masivas, con
ocasionales intercalaciones delgadas de conglomerados. También en estas
areniscas disminuye su tamafio de grano de abajo a arriba, hasta quedar
sustituidas por limos arenosos; las areniscas de grano mds grueso, de la
parte baja del tramo, presentan una cierta disposicién laminar. En conjunto,
estos niveles contienen alrededor de un 90 por 100 de cuarzo y un 10
por 100 de fragmentos rocosos (principalmente «chert» y cuarcitas).

b) Albiense del sinclinal del Andatza: Es una serie con mas de 1.000
metros de potencia, ubicada mds al interior de la cuenca albiense. Por esta
raz6n las facies son de grano mds fino, aunque persiste la naturaleza pre-
dominantemente detritica, si bien con un incremento en la proporcion de
cemento de precipitacién quimica.

Inmediatamente al NO. de la linea Aduna-Hernani, la serie comienza
con términos detriticos en los que se dan alternancias de areniscas y li-
mos con arcillas y delgados niveles carbonosos; se representan en el mapa

con el simbolo Cg. Su color es amarillo fuerte y presentan frecuentes
concreciones ferruginosas.

Las areniscas que constituyen la sucesién son de grano fino, con un
contenido de alrededor del 50 por 100 de cuarzo y un cemento calcdreo.
Las limolitas tienen laminacién paralela, que resalta con gran nitidez por
la existencia de finisimas acumulaciones ferruginosas; en ocasiones se ha
reconocido laminacién cruzada. :

Este primer paquete de la serie que tratamos tlene un espesor muy
variable entre 50-200 m.

Por encima se sitGa un paquete potente y mondtono {Cyg) en el que
alternan repetidas veces limos y margas apizarradas con areniscas. Los pri-
meros metros de este gran paquete son limosos, estratificados en bancos
de hasta 0,5 m., con intercalaciones arcillosas delgadas; los limos son de
color gris oscuro, casi negros, con abundantes laminillas de mica dispues-
tas en laminas paralelas, que confieren al material una hojosidad incipien-
te; el tamafio de grano de algunos bancos sobrepasa el limite de limo v se
han clasificado como areniscas de grano fino; el cemento es calcdreo. Salvo
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en estos primeros metros, el conjunto de paquete se caracteriza por la
alternancia reiterada de horizontes limosos y arciliosos de poco espesor;
este modo de presentarse le confiere {a apariencia de un flysch, y como
tal ha sido considerado tradicionalmente por los autores que habian tra-
bajado en esta regién. Sin embargo, conviene notar la ausencia de niveles
claramente turbiditicos. La potencia del Albiense con apariencia de flysch
es superior a los 500 m.

La sucesién termina con areniscas y conglomerados (Cg). Las arenis-
cas, en bancos de 1 m., son de grano grueso, cuarzosas o cuarciticas y con
matriz limosa y arcillosa; presentan colores amarillos y rojizos. Suelen es-
tar interestratificadas con delgados niveles de limos y arcillas carbonosas:
de vez en cuando se reconoce algin banco conglomerético, con cantos ge-
neralmente cuarciticos y algunos de areniscas y limolitas micéceas amari
llas; son cantos poco redondeados y su tamafio no suele exceder de 5 cm,,
con una matriz 'sobre todo limosa y arenosa, y una estratificacién grosera
en bancos de hasta 2 m. Los conglomerados se distribuyen como cuerpos
lenticulares dentro del conjunto detritico més fino, que en su totalidad al-
canza ios 300 m. de espesor.

¢) Albiense de la escama de Pagoeta: Situado en la extremidad SO. de
la Hoja, comprende dos afloramientos en los que la serie Albiense se su-
perpone al Complejo Urgoniano de los montes Hernio y Pagoeta. Las facies,
aunque detriticas, son menos gruesas que las del Albiense de Aduna-Her-
nani; Gnicamente presenta alternancias de limos calcdreos y pizarras, con
alguna intercalacién de calizas arcillosas bien estratificadas en lechos de
poco espesor. Como ya quedd indicado al tratar del Aptiense, el inicio del
Albiense en monte Gazuma {escama de Pagoeta), podria quedar incluide en
las calizas recifales con las que culmina el Complejo Urgoniano.

1.23.4 Cretdcico Superior (Cenomaniense-Campaniense} (Cyy.g5)

El Cretécico Superior se puede dividir en dos tramos de desarrollo muy
desigual y de litologia facilmente distinguible. El inferior, con facies de
flysch, comprende materiales desde el Cenomaniense al Campaniense,
mientras que el superior, calizo y margocalizo, es de edad Maastrichtiense;
este tramo superior incluye en su parte alta la transicion Maastrichtiense-
Paleoceno Inferior y su base se sitGa aproximadamente en el limite Cam-
paniense-Maastrichtiense. De esta forma el tramo superior diferenciado en
cartografia contiene en su poca potencla representacion del Maastrichtiense
y del Daniense, ambos datados, como mas adelante se haré constar; no se
ha encontrado, sin embargo, ninguna microfauna que marque la transicién
del Cretécico al Paleoceno.

En este epigrafe nos ocuparemos especialmente de la sucesién del Cre-
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ticico Superior, excluido el Maastrichtiense, el cual se asocia litoldgica-
mente al Daniense. En epigrafe aparte se trata el Maastrichtiense-Daniense.

El Cretacico Superior de facies flysch corresponde a una potente serie
de hasta 1.500 m., en la que uniformemente se repiten alternancias de ca-
lizas (micritas, biomicritas, biosparitas arenosas y dismicritas), margas,
lutitas calcdreas y areniscas, siempre bien estratificadas en niveles que
en ocasiones superan los 30 cm. de espesor.

Hacia el NE., entre Fagollaga y Oyarzun, la parte baja del Cretécico Su-
perior se presenta con una facies de pizarras calcareas grises brillantes en
superficie y bien estratificadas, facies exclusiva de ese sector. En los aflo-
ramientos mds nororientales en que se presenta dicha facies, especialmente
el de Alzacogafia, 2 km. al sur de Oyarzun, la serie se hace mds arcillosa
que al SO. y contiene cantos diseminados de forma muy aplanada y de un
tamafio centimétrico, de pizarras carboniferas.

Esta misma facies arcillosa, representada en cartografia con el simbolo

Ciias, Se extiende a un paquete de méas de 200 m., en aquellos puntos en
que se presenta con mayor desarrollo. La potencia disminuye hacia el O. y
hacia el 8. y simultdneamente la facies evoluciona, haciéndose menos arci-
llosa y mas carbonatada, sobre todo en su parte alta; por eso, al 0. del
Urumea, ni siquiera se han diferenciado en el mapa las facies arcillosas de
la parte baja del Cretacico Superior. Efectivamente, en el mismo domo de
Fagollaga se tiene un buen ejemplo de la importante reduccién de la serie
arcillosa que acabamos de mencionar,

En el flanco N. del Domo [carretera de Hernani a Fagollaga) apenas si
afloran unos 100-120 m. de los términos basales (1), representados por mar-
gas, que soportan niveles de calizas micriticas alternantes con margas y en
estratos de unos 20 cm.; en el corte existen buenos ejemplos de sslump-
ing», que ilustran sobre la inestabilidad de la cuenca cretécica,

En los estratos méas altos de esos 100-120 m., ha aparecido una fauna
que, como mds antiguo, es Turoniense, con Globotruncana aff. linneiana
[D'ORB.).

Por encima, la serie se hace progresivamente detritica, las calizas algo
arenosas y aumenta la proporcién de margas; a la vez, el grosor de los
estratos calizos va decreciendo. En estos niveles existen frecuentes episo-
dios turbiditicos con estratificacién gradada, laminacién disturbada («con-
voluted beds») y laminacién paralela; existen también huellas de corriente
en el muro de los estratos turbiditicos. En estos niveles, unos 200 m. por
encima del limite inferior del Cretacico Superior, han aparecido especies que
precisan una edad Santoniense (Globotruncana aff. austinensis, GANDOLFI).

(1) La potencia no puede apreciarse con exactitud, porque hacia el O.
la sucesi6n, invertida en el corte, parece que se lamina.
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En el flanco 8. del domo de Fagollaga se inicia también el Cretécico
Superior con una serie pizarrosa calcarea, con margas y calizas micriticas,
semejantes a las del flanco N. En los primeros 50 m. se sitian faunas del
Cenomaniense Superior, con RAotalipora appenninica [(RENZ) y Rot. green-
hormensis (MORROW); Turoniense, con Marginotruncana helvética (BOLLI),
y Santoniense, con Marginotruncana coronata (BOLL) y Marg. marginata
(REUSS).

A partir de la formacion basal, y tanto al N. como al 8. de Fagollaga, el
Cretéacico Superior toma el caracter de flysch, y asi prosigue con notable
uniformidad, si bien se incrementa hacia la parte alta la proporcién de epi-
sodios detriticos y turbiditicos.

Fuera del sector de Fagollaga-Oyarzun no se ha encontrado el paquete
basal, de manera que a lo largo de todo el Cretacico Superior se mantienen
las facies flysch, idénticas a las descritas en el corte de Fagollaga. Si ai-
guna variacion se puede resaltar es la probable oscilacién de la potencia,
que desde unos 1.300 m., como minimo, en el corte de Orio-Usurbil, pasa
a algo méas de 500 m. en los alrededores de Martutene (JEREZ, ESNAOLA
y RUBIO, 1971).

Junto a Usurbil (Corte de Orio-Usurbil), siguiendo la carretera de Bilbao
a San Sebastian, hemos encontrade faunas que datan el Campaniense, sélo
algunos metros por encima de los niveles que P. FEUILLEE (1967) data como
Coniaciense. Estos mismos niveles nos han resultado estériles, pero un
poco mas arriba, en la serie hemos localizado el Campaniense Inferior, con
Globotruncana trinidadensis, GANDOLF!; GI. rosetta, CARSEY, y Gyroidina
nitida (REUSS).

El Campaniense Inferior parece prolongarse por lo menos 500 m. y suele
ser bastante fosilifero; aunque proporciona en sus microfaunas algunas for-
mas del Campaniense Superior, no aparecen formas de transicién a Glo-
botruncana contusa {CUSHMAN), muy extendidas en los niveles mas altos.

Los 700 m. finales del Flysch senoniense quedan incluidos en el Cam-
paniense Superior, con Globotruncana contusa (CUSHMAN) y Gl gaudkoffi,
MARTIN, entre otras muchas. Las muestras recogidas en el Campaniense
Superior han resultado bastante fosiliferas y casi siempre dan asociaciones
que permiten una datacién precisa.

Como resumen del Creticico Superior se puede decir que sus términos
més bajos (100-150 m.) son de edades comprendidas entre el Cenomanien-
se Inferior y el Santoniense Superior, mientras que el Coniaciense abarca
més de 1.200 m., en los cortes en que se presenta mas desarrollado. Esta
desproporcionada distribucién de potencias a lo largo del Cretécico Supe-
rior ya habfa sido sefialada anteriormente (FEUILLEE, 1967: BAMIREZ DEL
POZO, 1971). Sin embargo, no siempre la potencia total del Cretacico Su-
perior es tan grande como entre Orio y Usurbil, y méds al O, al E. de San
Sebastidn, el espesor de las mismas series es muchisimo menor.
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A
1.2.35 Maastrichtiense-Daniense (Cy-Tyy)

E!l Maastrichtiense representa un cambio notable en la litologia, como
se ha dicho. En pocos puntos se ha tropezado con la transicién Campanien-
se-Maastrichtiense, y aun en ellos, sin absoluta certeza.

En la mitad oriental de la Hoja, la nueva litologia se manifiesta por la
sedimentacion de unos niveles calizos y calizo-margosos con un espesor
de 75 m., aproximadamente. La parte superior, més caliza, comprende unos
25 m. de micritas algo arcillosas y biomicritas bien estratificadas, con co-
lores vivos rosa salmén vy rojo; localmente se acentia el contenido en ar-
cillas. Los 50 m. inferiores, hasta completar la potencia total, son mds ar-
cillosos, con términos tales como argilitas calcdreas y otros todavia calizos
(calizas muy arcillosas), de tonos rosados hacia arriba y grises en los ho-
rizontes mds bajos.

Las coloraciones respectivas son irregulares, por lo cual no se han di-
ferenclado cartogréficamente las calizas asalmonadas superiores de las ca-
lizas y margas grises y rosadas inferiores.

Por 1o que respecta a la mitad occidental de la Hoja, se mantiene la indi-
vidualizacién en dos tramos, el superior de ellos més calizo. Sin embargo,
fa potencia total del Maastrichtiense-Daniense se reduce de forma consi-
derable, y mientras, al 8., junto a la falla inversa de Usurbil, la formacién
se hace més caliza en su conjunto, al N., cerca de Orio, se acentda el con-
tenido en margas, inclusive en el tramo superior.

El alto contenido en fésiles de estos términos facilita inequivocamente
la datacién. Se ha establecido una edad Maastrichtiense para el tramo in-
ferior, generalmente més margoso, rosado o gris, con Globotruncana lappa-
rentf tricarinata, QUEREAL); G/, arca (CUSHMAN), GI. gansseri, BOLLI, etc. Por
su parte, las calizas asalmonadas, que normalmente caracterizan al tramo
superior, son del Daniense por contener, entre otras, Globigerina daubiergen-
sis, BRONNIMAN, vy Globigerina triloculinoides, PLUMMER,

Las ldminas delgadas que se han estudiado dan siempre una composi-
cién micritica para las calizas, siendo variable su contenido en arcilla, Hay
muestras que han dado més del 93 por 100 de carbonato célcico, mientras
que otras no sobrepasan el 65-75 por 100. Como dato extremo se citan
muestras recogidas en los puntos en los cuales la formacién ostenta un
cardcter mas arcilloso, y en ellos los analisis no dan mas de un 3545 por
ciento de carbonato, correspondiendo el resto a la fraccién arcilla y fésiles.
Entre las litologias encontradas se pueden citar: micrita con algo de arci-
lla, micritas arcillosas y margas y margas arcillosas (shales y shales arci-
llosas). Todas pueden contener un porcentaje variable de restos fésiles.
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1.3 TERCIARIO

Comprende sedimentos desde el Daniense, ya mencionado, hasta el
foceno Inferior. No existen materiales terciarios mas recientes en la Hoja
de San Sebastién.

Todas las formaciones terciarias tienen un marcado cardcter flysch, y
en algunas de ellas se superponen turbiditas con diferentes direcciones de
aporte, lo que plantea interesantes problemas paleogeogréficos; son impor-
tantes los cambios laterales en las facies.

Pertenece al Paloceno Medio y Superior una formaci6n que hemos lla-
mado Flysch Paleoceno de Guiptzcoa y su evolucién hacia el O. hasta dar
facies de calizas detriticas y areniscas. Se han datado niveles del Eoceno
Inferior en el resto del Terciario, que comprenden la formacién de Jaiz-
quibel y el Flysch de Orio, este dltimo con idénticas caracteristicas de se-
dimentacién que las del Flysch Paleoceno.

Estas mismas formaciones terciarias, aunque con cambios laterales,
estdn bien representadas en las vecinas Hojas de Irin y Jaizquibel, con
cuyos datos se completa la presente descripcion.

1.3.1 Paleoceno Medio-Superior [T;Qi‘s]

Para estas edades hay que distinguir entre las formaciones que se pre-
sentan al E. de San Sebastidn y sus variaciones al O. de esta ciudad.

Aflora al E. de San Sebastian el Flysch Paleoceno de Guiplizcoa (Tf:}gf},
en el que alternan margas areniscas y limos. En el corte de la ria de Pa-
sajes se ha podido datar con certeza la formacién, con faunas del Paleoceno
Medio-Superior {Globorotalia pseudomenardii, BOLLl; Globigerina cf. linaper-
ta, FINLAY, y otras). La datacién concuerda con la efectuada por otros au-
tores (SAAVEDRA, 1971; KRUIT y otros, 1972}, y por nosotros en las Hojas
nGmeros 24-04 (Jaizquibel) y 25.04 (irGn) (CAMPOS y GARCIA-DUENAS,
1975a y 1975b).

Un corte de la formacién completa, 250-350 m., deja ver la repetida
alternancia de niveles de turbiditas, que se intercalan entre otros de pre-
cipitacién quimica. Los términos claramente detriticos suman alrededor del
25 por 100 de la potencia total. Las secuencias de los ciclotemas del flysch
no suelen presentarse completas, de modo que siempre es posible encon-
trar secuencias truncadas en la base, carentes de su correspondiente inter-
valo de extrema gradacién. Se reconocen en muchos bancos los intervalos
de laminaci6n paralela, laminacién disturbada [convolute beds) y el episo-
dio lutitico; algunas de las secuencias estdn truncadas en su cima.

La base de cada secuencia suele contener areniscas cuarzosas feldes-
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péticas, con hasta el 5 por 100 de feldespatos; la litologia del intervalo
pelagico es de biopelmicritas limosas en paso a dismicrita, que terminan
habitualmente en biomicritas arcillosas; son muy abundantes las huellas
de muro.

La orientacion regional de las huellas de corriente, especialmente los
turboglifos, indica que la alimentacién de este surco de flysch se hizo en
el sentido E-Q., coincidiendo aproximadamente con el trazado del eje ma-
yor del surco sedimentario. Son turbiditas axiales,

Hacia el O. {al O. de San Sebastidn) cambia la litologia de los niveles
paleocenos. Tomaremos como corte tipo de la nueva sucesién el realizado
3 km. al E. de Orio, a lo largo de un camino que parte del km. 17 de la
carretera de San Sebastiin a Bilbao, y asciende hasta el monte Talaigaiia.
En este corte afloran:

a) Paquete de calizas grises masivas [ng] [biosparitas con intraclas-
tos}, con un contenido de 96-98 por 100 de carbonato cdlcico. Su po-
tencia es variable y pueden llegar a acufiarse en su base; el espesor
medio es de 40-65 m.

b} Alternancia de calizas de grano fino (Tf:wa] {biomicrita mas o menos
arcillosa), con areniscas y algunos horizontes limosos; potencia de
menos de 50 m. También este paquete se acufia hacia el E-NE.

¢} Bancos gruesos de 12,5 m. de areniscas feldespaticas (subarcosas y

AA .
protocuarcitas pobres en fragmentos rocosos) (Tiz3), espesor aproxi-
mado, 50 m. Hacia el O., junto a Zarauz, esta facies se prolonga
hasta términos mas antiguos, que llegan a contactar ¢on el Daniense.

Las calizas grises masivas se superponen a un Paleoceno Inferior da-
tado en este mismo corte. Sus faunas permiten la atribucién al Paleoceno
Medio [Globorotalia compresa [PLUMMER), Glob. oclusa, LOEBLICH y TAP.
PAN, etc.].

El paquete de alternancia de calizas y areniscas pertenece al Palecceno
Medio-Superior [Globorotalia simulatilis {SCHWAGER), Glob. pseudomenar-
dij, BOLLI].

En fin, los bancos de areniscas feldespéticas se sitdan siempre por deba-
jo del Eoceno inferior.

132 Eoceno Inferior (T,*)

También para el Eoceno se observan diferencias al E. y O. de San Se-
bastidn. Al E. de San Sebastian, sobre el Flysch Paleoceno de Guipizcoa,
se sitda directamente la formacion de Jaizquibel. Es posible que en sus
niveles basales todavia exista una parte del Paleoceno Superior, como
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ocurre mucho mds al E., en la playa de Fuenterrabia (CAMPOS y GARCIA-
DUERAS, 1975 a); pero en las muestras recogidas en esta Hoja no se han
encontrado faunas mds bajas que las del Eeoceno Inferior, con Globigerina
yeguaensis, WEINZERL y APPLIN; Acarinina aspensis (COLOM), etc. Data-
ciones efectuadas por M. RUIZ DE GAONA, 1948, y C. KRUIT y otros (1972],
con faunas bentonicas, coinciden con esta edad.

La Formacién de Jaizquibel tiene una facies muy caracteristica. Se dis-
pone formando un arco que se extiende desde el Cabo Higuer hasta el
monte Urgull, de San Sebastidn. La formacién comprende potentes bancos
de areniscas de varios metros de espesor, de color amarillo y cuyo cemen-
to es calcdreo. Entre estos gruesos bancos areniscosos se intercalan otros
mucho més delgados de naturaleza arcillosa; en ocasiones las arcillas in-
tercaladas son tan delgadas que los bancos detriticos se apoyan practica-
mente unos sobre otros.

La litologia de los niveles areniscosos corresponde a areniscas cuarzo-
sas, v la de las finas intercalaciones alternantes, a lutitas con una cierta
pizarrosidad. La acumulacion de material detritico es extraordinariamente
importante en la Formacién de Jaizquibel, como puede deducirse por la
extensién de su afloramiento y por el fuerte buzamiento de las capas.
Regionalmente supera los 1.000 m. de espesor.

El muro de los bancos detriticos presenta también abundantes huellas
de corriente, las cuales indican un aporte de N. a 8.

C. KRUIT, J. BROUWER y P. EALEY (1972) creen que el enorme actmulo
de material detritico de Jaizquibel tiene el significado de un cono de
deyeccion de aguas profundas (deep-water fan), alimentado por un posible
cafon submarino que debié situarse 6 6 7 km. al N. de la costa actual.
La disposicién en abanico de las huellas de corriente, la peculiar naturaleza
litolégica de la formacién y su forma lenticular, a escala regional, parecen
garantizar la verosimilitud de esta hipétesis.

Hacia el Q., en el sector préximo a la ria de Orio, los términos finales
del Eoceno inferior corresponden a una formacién con idénticas caracteris-
ticas que la de Jaizquibel. Aungue no se ve una continuidad formal entre
ambas, parece indudable su afinidad. Los términos mads altos, datados al
E. de la desembocadura de la ria, siguen perteneciendo al Ypresiense.
Creemos que la parte mas baja de la formacioén, la que aflora sélo al E. de
San Sebastian, se sutura lateralmente con el Fiysch de Orio, que a su vez
es coronado por términos todavia pertenecientes a la Formacioén de Jaizqui-
bel. Parece probada la existencia de varios conos cuyos aportes llegan a la
regién en diferentes edades.

El Flysch de Orio (T;’ f} aflora Gnicamente al O. de San Sebastidn. La
formacién, con una potencia de unos 1.000 m., que puede aumentar algo
hacia el E., mantiene las caracteristicas de sedimentacién enumeradas para
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el Flysch Paleoceno de Guiplzcoa. De hecho, en algunos cortes, hay con-
tinuidad visible entre ambas formaciones Flysch, como ocurre al SO. del
monte lgueldo.

En el Flysch de Orio, los niveles de ritmitas se muestran también trun-
cados por su base y a veces en su cima. En la base de cada secuenclia se
suelen encontrar areniscas cuarzosas feldespdticas (5 por 100 de feldespa-
tos), mientras que los intervalos peldgicos son de biopelmicritas limosas
con transicién a dismicritas, que terminan con biomicritas bastante arci-
llosas.

La direccion de aporte, deducida del estudio de huellas de corriente, es
de E. a O. Son, en consecuencia, turbiditas axiales. Sin embargo, se inter-
calan entre ellas algunos niveles detriticos con un sentido de aporte de
Norte a Sur, igual que el observado para los términos detriticos de la For-
macién de Jaizquibel.

Algunas de estas intercalaciones de turbiditas, producidas por aportes
transversales a la cuenca, se han diferenciado en el mapa con el mismo

simbolo T,": indicandose con ello el parentesco genérico de estas areniscas
con el restc de la Formacién de Jaizquibel.

Todas las muestras recogidas al efecto dan faunas del Eoceno Inferior.
En la base del Flysch de Orio se ha datado un Ypresiense Inferior, con aso-
ciaciones de: Globigerina mckannai (WHITE), Acarinina intermedia (SUBBO-
TINA), Globorotalia simulatilis (SCHWAGER), etc. Los niveles mas altos si-
guen en el Ypresiense, también con microfaunas abundantes (Globigerina
yeguaensis; WEINZERL y APPLIN; Globoratalia crassata {(CUSCHMAN]: Glo-
borotalia subbotinae subbotinae, MOROZOVA, etcl).

14 CUATERNARIO (Q)

Las formaciones cuaternarias son poco importantes, continentales y ne-
tamente discordantes con las precedentes. Se limitan a los materiales aca-
rreados por los cursos de agua vy depositados generalmente en el lecho
mayor de los rios méds importantes.

2 TECTONICA

Desde el punto de vista tecténico es posible reconocer la superposicién
de dos orogenias: la herciniana y la alpidica. Pero, naturalmente, los mate-
riales prehercinicos se han visto obligados a aceptar de alguna manera el
acortamiento producido por las compresiones alpinas.

Durante la orogénesis pirenaica, los diferentes cuerpos rocosos se han
comportado diferencialmente frente a los esfuerzos, A grandes rasgos se
han diferenciado una cobertera, constitulda por los sedimentos depositados
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en el propio ciclo alpino, y un zécalo, que ya tenia impresa las estructuras
mds antiguas, hercinianas.

El término «zécalo» se puede utilizar y aplicar en nuestro casc con un
sentido restringido, ya que sus constituyentes son en gran parte rocas facil-
mente deformables y nada rigidas; excepcién notable a lo que acabamos
de decir, es el stock granitico de Haya, situado algo al E. de esta Hoja.

El despegue entre cobertera mesozoico-terciaria y zécalo paleozaico y la
diferencia de estilo de cada unoc de esos dos pisos tecténicos son claros.
Pero ambos caracteres 'se subrayan més por la existencia de un Trias Supe-
rior plastico que por la disarmonia rigurosa de las estructuras de zé6calo y
cobertera, que podria haberse conseguido por comportamiento mecénico
diferencial.

21 LAS ESTRUCTURAS HERCINICAS DEL NO. DE CINCO VILLAS

No todos los tipos de estructuras hercinicas del Macizo de Cinco Villas
estan representados en su parte noroccidental. La reducida extension de
Paleozoico que existe en este drea y, por ende, el que sélo existan rocas
carboniferas, impide sacar algunas conclusiones, claramente puestas de ma-
nifiesto algo mas al E. {1).

Por la exagerada monotonia del Carbonifero, es imposible distinguir las
grandes estructuras hercinicas en una observacion directa sobre el terreno.
Unicamente son perceptibles las micro y mesoestructuras, y no pueden ser
cartografiadas estructuras de mayor orden.

Conviene hacer notar que los contactos mayores que limitan el Macizo
son consecuencia de deformaciones alpinas. Ahora queremos emprender el
anéalisis de la estructura interna, prealpina, del Carbonifero.

Ha sido publicado ya un estudio de los sistemas de pliegues superpues-
tos en el sector occidental de Cinco Villas {RICHTER, 1963, 1965). Este autor
sefialé la existencia de pliegues hercinicos de direccién N, a 8., cuyo estilo
no precisa, y de pliegues que supone alpinos de direccién E-O.; ciertas estruc-
turas de mayor tamafio, de direccién NNE.-SSO., situadas al E. de la Hoja
de San Sebastian, podrian representar, segin él, una segunda etectogé-
nesiss hercinica, cuyos rasgos no se pueden diferenciar en toda la regién
estudiada. Tanto en lo que toca a la interpretacion de! hercinico de Cinco
Villas, como en lo referente a las estructuras de cobertera, mantenemos
ciertas diferencias con las opiniones de D. RICHTER, diferencias que queda-
ran planteadas con la exposicién que sigue.

Se han puesto de manifiesto varios sistemas de pliegues herginicos
sobreimpuestos, asoclables en principio a otras tantas etapas de defor-
macion.

(1) - Para una vision regional de las estructuras hercinicas de Cinco Vi-
las, remitimos al lector a la Hoja nim. 2505 {Vera de Bldasoa).
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De los varios sistemas de pliegues que parecen principales, el més
antiguo (fase 1) se reconoce por la presencia de mesopliegues decamétricos
que son isoclinales tumbados; desarrolla un crucero (esquistosidad) horizontal
originalmente paralelo a los flancos de los pliegues (8;). Cominmente, en
cualquier corte del Carbonifero, no se distinguen sélo superficies 8, de es-
tratificacién, 'sino conjuntamente S, y S; paralelizadas; en muchas charnelas
se aprecia con claridad la interseccién de S, v S, va que S; es una super-
ficie paralela a la axial de los pliegues tumbados.

La direccidn del eje b de la fase 1 {ejes de los isoclinales tumbados,
una vez restituidos al plano horizontal) es aproximadamente N.S., con algu-
na dispersion hasta 15°E y 15°0. Las pendientes axiales actuales llegan a
alcanzar valores altos, pero resultan menores de 10-15° si se ensaya la
restitucién hasta la posicién original.

La superficie S; es de pizarrosidad (1), pero en el epigrafe de Petrologia
precisaremos que a lo largo de ella han crecido algunas micas detriticas y
se han formade otros pequefios cristales de micas orientadas. La disposi-
cién de las micas de neoformacién nos lleva a admitir la existencia de un
metamorfismo de grado bajo (limite con anquimetamorfismo} que guarda
relacién con la fase 1 y es inmediatamente subsecuente a la deformacién
de esa fase.

La esquistosidad S, no es rigurosamente penetrativa mas que cuando afecta
a antiguos niveles lutiticos, en los que llega a borrar la traza de S En el ma-
pa, por esto, se ha utilizado para el Carbonifero el signo de pizarrosidad, que
es la superficie de referencia mas comin. Pero no hay que olvidar que la S,
medida es subparalela 3 la estratificacion, salvo en las charnelas isoclinales
de la primera fase.

Casi siempre que hemos visto pliegues de fase 1 se encontraban plega-
dos por otros mdés tardios. De entre ellos hemos distinguide un grupo pro-
visionalmente agrupado en una segunda fase de deformacién (fase 2). Por
el momento incluimos en la fase 2 pliegues de direccién media NE-SO., con
dos a tres maximos de concentracién de ejes en los diagramas de proyec-
cién; junto con ellos aparecen otros NO.-SE. {también direccién aproximada),
que podrian ser conjugados de los anteriores y, en consecuencia, de la
misma fase.

Los mesopliegues de fase 2 son similares, con una cuerda de unos 10 m.
y un crucero [esquistosidad) S; de plano axial, que se dispone en abanico
poco abierto en algunas charnelas. Los planos axiales son préximos a la
vertical, y cuando no es asi creemos que estdn deformados por otros plie-
gues, lo que se ha comprobado en ocasiones.

(1} Se utiliza el término de pizarrosidad o estructura pizarrosa en el
sentido que se define en el folieto sobre «notacién de rocas igneas. y meta-
moérficas» (MAGNA).
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La esquistosidad S, no es penetrativa. En los niveles més competentes
se hace de fractura, y en los mas incompetentes, crénula a 8, convirtién.
dose en esquistosidad de crenulacidn.

Un buen ejemplo de la superposicién de estas dos fases de plegamiento
y del estilo de cada uno de sus respectivos pliegues se halla en el corte
de la trinchera de la carretera de Goizueta a Hernani. En el km. 44,3, que
coincide con una curva pronunciada, se ha excavado recientemente una trin-
chera, en la que se reconstruye con toda nitidez las dos fases de plega-
miento superpuestas; los pliegues isoclinales de fase 1 aparecen claramente
plegados por los de fase 2 y en el mismo corte natural se puede estudiar
la disposicién relativa de 5;, S; y S,.

Todavia, en ciertos afloramientos, se ven plieques de fase 2, o simple-
mente S, deformados por un tercer plegamiento, con pliegues de menor
tamafio que los precedentes y con ejes oblicuos a los sistemas anteriores.
Estos pliegues raramente llevan asociado crucero, y cuando lo tienen es
muy grosero, espaciado y situado sobre uno de los flancos: los que se han
visto tienen simetria monoclinica. Podrian representar una fase 3, pero no
se descarta definitivamente la posibilidad de que estos pliegues, ain mal
conocidos, correspondan a alguno de los conjugados de pliegues de la
fase 2 y no sincrénicos con ellos; es posible también que sean alpinos.

Como estructura hercinica tardia se puede mencionar en este sector Ia
esporéddica presencia de <kink-bands», con su conocida asociacién de dos
sistemas conjugados, que se cortan en una zona en la que se desarrolla
una clara tensién.

Todas las fases de deformacién enumeradas hasta aqui afectan al Car-
bonifero y no a materiales mas recientes. Probablemente, casl con toda
certeza, son anteriores al Estefaniense y verosimilmente corresponden a
movimientos Intrawestfalienses.

2.2 LAS ESTRUCTURAS ALPIDICAS

Se incluyen en este apartado todas las estructuras que se desarrolian du-
rante el ciclo alpino, aunque algunas de elias sean precoces, con respecto
a la edad de los movimientos principales.

Como rasgo estructural y regional debe sefialarse la inflexion fuerte de
las lineas estructurales en la porcién S0. de la Hoja. Las direcciones de los
pliegues pasan de N. 70 E. y E-O., que son las generales de la terminacién
occidental del Pirineo, a las 60-70 O., propias de las montafias cantabricas.
Este importante cambio de direccidon se aprecia en el esquema estructural
y en el esquema regional que acompafian al mapa; en ambos resalta la forma
de arco en el trazado de las estructuras, con su concavidad hacia el mar
{Arco Vasco de FEUILLEE y RAT, 1970).

Entre las estructuras alpinas més destacadas hay que sefialar varios ti-
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pos de accidentes principales, como la estructura de borde del macizo de
Cinco Villas, las estructuras diapiricas que afectan a la cobertera mesozoica
y terciaria y los grandes pliegues y fallas inversas de la cobertera. Natu-
ralmente que éste no es el orden cronolégico en que se han originado.

Cabalgamiento de Erefozu——Hemos llamado asi al accidente que, con
una longitud superior a 18 km., se extiende desde los alrededodes de Villa-
bona hasta un poco mas al E. del meridiano de Oyarzun, una vez rebasado
Ergoyen.

Este mismo contacto fue estudiado por P. LAMARE (1936}, pero sin que
este autor hiciera resaltar concretamente 'su cardcter de falla inversa. El au-
tor francés describe con detalle el borde NO. del macizo de Cinco Villas,
interpretandolo y resolviéndolo con una familia de pliegues volcados hacia
el N., la mayor parte de los cuales muestran su continuidad especialmente
desde el monte Adarra hacia el NE.

En nuestra opinidn, el accidente principal que jalona el borde rectilineo
del macizo de Cinco Villas, es una falla inversa de un gran salto compren-
dido, segtn los cortes, entre 1,5 y 3 km. Este accidente produce fuertes
arrastres y una escamacién apretada en los términos tridsicos, jurasicos y
cretécicos.

Posiblemente en una primera etapa de funcionamiento del accidente se
produjeron estructuras isoclinales en los materiales de la cobertera, mate-
riales que tendian naturalmente a acufiarse hacia el S. por razones de
trazado del borde de la cuenca sedimentaria. Los isoclinales serfan ya vol-
cados en su origen, apareciendo con la misma vergencia NNO. de la falla.
Después, varios juegos de fallas satélites, con trazado més irregular y que
aprovechan hasta clerto punto los trazados de la estratificacion deformada
por los pliegues primitivos, acttGan junto con la falla inversa, de forma que
se llegue a la completa disposicién de detalle recogida en nuestro mapa.
Las distintas escamas se acufian hacia abajo como parece demostrarse,
porque junto a Erefiozu, donde el corte natural es mas profundo, se ponen
en contacto directoc el Carbonifero con el Cretdceo Superior. Esta situacién
se repite inmediatamente al 8. de Oyarzun. En ambos sectores parece que
la superficie de fallas es méas tendida (basta observar el trazado cartogrs-
fico). En el corte II' se han dibujado dos escamas en las cuales los contac-
tos estratigraficos entre los diferentes materiales sedimentarios buzan mas
que la superficie de falla en la primera escama y ocurre lo contrario en la
segunda. La disposicion variable de las failas respecto a la estratificacidn
es uno de los hechos que nos inducen a pensar que las superficies tectd-
nicas: son alabeadas, que cortan a estructuras isoclinales previas y que en
parte de su recorrido pueden y deben aprovechar las trazas de la estratifi-
cacidn, paralelas a los planos axiales de los isoclinales. .

En una vista global, el borde NO. del macizo de Cinco Villas se presenta
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trazado por el desplazamiento del blogue sur de una falla inversa principal
de gran salto, no muy tendida y vergente al NNO.; a ella se asocian fallas
inversas satélites que delimitan escamas igualmente vergentes, constituidas
por materiales mesozoicos.

Como se podia esperar, ! Keuper arcilloso y pldstico se aprovecha como
el nivel despegue 6ptimo de toda la sucesion; es por esto que frecuente-
mente el Trias Inferior detritico y més competente se deforma solidariamente
con el Carbonifero. En los niveles més altos, el mayor contraste de plasti-
cidad se da entre los materiales de! Cretdceo Superior y del Albiense. Entre
ambos, Keuper y Cretacico Superior, con materiales favorables a la disarmo-
nia, se sitdan las series desde el Jurdsico hasta el Albiense, series que apa-
recen representadas més o menos completamente en las escamas.

Hacia el SO., las escamas van desapareciendo y el salto de la falla de
Erefiozu se hace menor, menos de un kilémetro en las proximidades de Villa-
bona, por lo cual el Carbonifero no llega a aflorar en las proximidades de
la falla. Al Q. del meridianc de Villabona el cabalgamiento se amortigua y
debe quedar absorbido por el colchén plastico que supone el gran aflora-
miento de Keuper de Tolosa y Villabona.

Estructuras diapiricas.—~Se han desarrollade merced a la plasticidad y
menor densidad del Keuper, ocasionada por su contenide en sales.

Se distinguen dos tipos principales de diapiros, que aparecen netamente
diferenciados en cartografia. Unos son equidimensionales, de forma subre.
dondeada o a lo sumo levemente alargada en una direccién (cipulas y do-
mos diapiricos); en los otros, domina ampliamente la longitud sobre la an-
chura del afloramiento tridsico (laminas y muros diapiricos).

En el primer caso, los materiales mesozoicos supratridsicos se disponen
concéntricamente en el perimetro del asomo de Keuper, y en los segundos,
una sucesion de franjas con diferentes materiales limitan por los flancos
al Trias.

Esta diferencia geométrica entrafia importantes consecuencias al esta-
blecer la génesis de los diapiros de ia Hoja de San Sebastian. Creemos que
los de forma subcircular se han formado por influencia de un campo de
fuerzas fundamentalmente gravitatorio, sin la intervencién decisiva de las
fuerzas orientadas que han deformado la regién; se originan, entonces, los
diapiros por un flujo centripeto de material poco denso hacia aquellas verti-
cales con menor carga de materiales supratrigsicos o con actmulo inicial,
por cualquier razén, del material potencialmente diapirico. Si concurren es-
tas condiciones, se genera al pringipio una «almohadilla=, producida por con-
centracién de material salino y simultdneamente la periferia de ia almohadi-
lla, que paulatinamente va evolucionando hasta conformar un domo salino,
sirve de asiento a un surco periférico. El surco facilita la concentracion de
una sobrecarga adicional de material sedimentario, mas denso que el salino
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y, si esto ocurre, el fenémeno de migracion de la sal se autoceba, hasta
consequir la perforacion, con la consiguiente elevacion relativa del material
menos denso.

Efectlvamente existe un ejemplo de domo, el de Fagollaga, en el que el
Keuper no ha llegado a perforar y que podriamos considerar como el resul-
tado de un proceso diapirico abortado. La estructura final es de un domo
algo alargado en el sentido E-O., en cuyo centro afloran las areniscas y con-
glomerados albienses, que aparecen rodeados de términos cretécicos més
altos.

En el caso de ldminas y muros diapiricos, el Keuper finalmente perfo-
rante, se ha inyectado en relacién con las fuerzas de compresion causantes
de las estructuras anticlinales regionales y de las fallas inversas que las
acompafian. Claro es que siempre es posible que las formas anticlinales
se hayan fijado 'sobre diapiros precoces que quedarian englobados en una
estructura de mayor tamafo. En cualquier caso, el resultado final es que
la mayor parte del Trias implicado en esas estructuras, aflora actualmente
por inyeccion forzada.

Entre las diapiros en forma de cipula citaremos las de Oyarzun, monte
de San Marcos-Martutene, Santiagomendi {los tres préximos a San Sebas-
tidn) v el de Urteta, cercano a Zarauz.

Al E. de Aya existe, ademads, otro pequefio diapiro (diapiro de Becoe-
rreca), pero parece asociarse lateralmente con la gran falla inversa de
Usurbil.

Todas esas cdpulas diapiricas, junto con el afloramiento tridsico de Vi-
llabona, serdan descritas someramente a continuacion. En cambio, los aflo-
ramientos de Keuper alargados {Hernani-Andoain, ldmina diapirica asociada
a la falla de Usurbil y Keuper Basal de la escama de Pagoeta) se consi-
deran al tratar los accidentes con que se relacionan.

Varias de las cdpulas diapiricas de la Hoja de San Sebastian han sido
consideradas como isleos tecténicos {klippe) por otros autores (LAMARE,
1936; JEREZ, 1968). No coincidimos con esa opinién, porque el estudio deta-
llado de los afloramientos nos induce a pensar en la autoctonia de las su-
puestas unidades.

Para el diapiro de Santiagomendi, considerado antes como el isleo del
mismo nombre, la posicién precisa de los materiales cretacicos circundantes
proporciona a nuestro parecer una argumentacion definitiva. En su borde N.
y aprovechando el corte del camino que sube a Santiagomendi desde la
carretera de Astigarraga a Oyarzun, se puede comprobar que el Cretécico
Superior buza siempre hacia el 8., penetrando por debajo del Keuper y del
Lias Inferior cartografiados. Pero la serie cretdcea estd invertida, volcada
hacia el N., como se demuestra por la posicién del crucero, que corta obli-
cuamente a la estratificacién: dicho crucero se inclina también hacia el S,
pero con buzamiento menor que el de la estratificacién.
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El propio P. LAMARE (1936, pags. 73-T4) sefiala que A. DEL VALLE y
J. MENDIZABAL apuntaron la «pequefia anomalia» de que al SO. de Santia-
gomendi, cerca de la llanura aluvial del Urumea, el Gretédceo Superior repo-
saba directamente sobre el Keuper; sin embargo, é! pensé que se trataba
de un detalle «insignificante». Ciertamente més dificiles de precisar son las
relaciones entre el diapiro y el afloramiento de Albiense situado al SE. La
falta de condiciones de cbservacién impiden tomar partido decididamente;
es posible que con el hallazgo de nuevos afloramientos se termine por acla-
rar este problema.

El diapiro de San Marcos [ver corte I-I, de los que acompaiian el mapa)
no ofrece ningln detalle especial que comentar. Parece coalescente por el O.
con la ctipula de Martutene (domo de Martutene, de P. LAMARE). Pueden
ser dos cdpulas que se han umbilicado dando la apariencia de un diapiro
dnico que tuviera dos méximos. Por esta razén, al ponerles nombre hemos
mantenido los de San Marcos y Martutene.

El diapiro de Oyarzun no tiene particularidades dignas de ser descritas
y su cartografia tiene, pensamos, suficiente detalle como para ilustrar
sobre él.

El diapiro de Urteta, al S. de Zarauz, es otro de los que se han conside-
rado como isleos (JEREZ, 1968). Es el estudio de su borde N. el que nos
ha decidido por la autoctonia, ya que el complejo urgoniano del corazén
det afloramiento queda soterrado en esa vertiente bajo el Terciario, que
buza claramente hacia el N. inclusive; las torceduras cartogréficas de las
capas del flysch terciario al E. y O. de Zarauz abundan en esta hipétesis.

E! afloramiento tridsico de Villabona es el mé&s extenso de toda esta
Hoja, con un trazado irregular, aparentemente amiboide. Una observacion
minuciosa permite simplificar su forma hasta que nos parece con el trazado
estrellado propio de las estructuras resultantes por interferencia de dos
sistemnas de pliegues que se cruzan. De sus cuatro brazos principales, en
aspa, dos tienen direccién N. 75 O. y los otros dos N. 60 E., aproximada-
mente. Probablemente el abultamiento central se ha acentuado por migra-
cién del Keuper hacia la zona en que se cruzan dos estructuras anticlinales.

Pliegues y fallas inversas—En toda el drea de la Hoja se distinguen va-
rias alineaciones coincidentes con ejes de pliegues. Las principales de ellas
son el sinclinal de Goiburu, inmediatamente al N. de la falla de Erefiozu,
que evoluciona lateralmente en un clerre perisinclinal hasta alcanzar por
el NE. los domos de Fagoliaga y Santlagomendi; el Anticlinal de Hernani-
Andoain, con niicleo tridsico inyectado, que se anastomosa por el NE. con
los diapiros de Santiagomendi y San Marcos-Martutene, y el sinclinal del
Monte Andatza, sinclinal colgado, limitado al N. por la falla de Usurbil y
al 8. por el anticlinal de Hernani-Andoain. Precisamente el borde S. de este
sinclinal fue considerado por P. LAMARE como la escama de Burunza, pero
pensamos gue no hay tal escama, v en los cortes se aprecia la inversion
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hacia el NO. de la serie cretacica, con buzamientos proximos a la vertical.

Al NO. de la falla inversa de Usurbil existe un afloramiento de Cretacico
Superior, que {lamaremos de Aguinaga, y que -en el corte {Lll', de los que
acompafian al mapa, se ha interpretado mostrando una notable complicacién
estructural. Para esta interpretacion se han tenido en cuenta todos los valo-
res de buzamientos medidos principalmente en las proximidades de la falla
de Usurbil. Pensamos que existe un anticlinal, que no se percibe claramente
en superficie, en cuyos flancos se desarrolla una esquistosidad que los
lamina {flanco sobre todo) y en cuyo niicleo se localiza posiblemente una
falla de no muy grande salto que facilita la inyeccién del Keuper.

Mantendremos el nombre de escams de Pagoeta (RAT, 1959] para desig-
nar al conjunto de materiales mesozoicos que cabalgan hacia el E. el Creta-
cico de Aguinaga, y en cuyo frente de escama se sitia la falla inversa de
Aya. El contacto marcado por la falla inversa estd salpicado de pequefios
afloramientos de Keuper con ofitas trituradas. Este accidente representa la
accion de los que genéricamente se consideran empujes cantabricos y pa-
rece recubrir a la serie cabalgada en una extensioén de casi 2 km.

Asi pues, entre los accidentes de plegamiento y fallas inversas que
acabamos de enumerar, se distinguen los de direccion general ENE.-0OSO.,
que parecen chocar con las direcciones cantébricas, representadas por la
escama de Pagoeta. Es dificil decidir cual de estos dos grupos de estructu-
ras se ha desarrollado con posterioridad al otro. P. BAT hace consideracio-
nes sobre la incurvacién de la parte S. del sinclinal de Andatza, que no
parecen sostenibles porque o no hay ial incurvacién o por lo menos no es
debida totalmente a empujes, puesto que puede justificarse como un ejem-
plo bien desarrollado de interferencia de dos sistemas superpuestos de
pliegues que se cruzan. El propio sinclinal de Andatza esta inscrito en unos
contactos periféricos rectilineos que coinciden aproximadamente con las
mismas direcciones que se manifiestan en el afloramiento tridsico de Vi-
Habona.

Por otra parte, el frente de la escama de Pagosta tiene un trazado fes-
toneado que parece deberse a la interseccién con la topografia de una su-
perficie plegada, segln directrices ENE-0SQ.; con ello la falla de Aya re-
sultaria ser algo anterior a los pliegues de direccién pirenaica.

Edad de las estructuras alpidicas—Con los datos recogidos en la Hoja
se sabe que son posteriores al Eoceno Inferior, ya que deforman a los ma-
teriales de esa edad. Sin embargo, por consideraciones regionales pueden
estimarse como Inmediatamente anteriores al Oligoceno.

Si hubiera de darse un orden de sucesién entre las distintas direcciones
y estfucturas alpinas, diriamos que la primera inestabilidad tecténica se
debe a movimientos halocinéticos. En algunos casos se lega al diapirismo,
que se hace mé#s netamente perforante con el concurso de compresiones
posteriores. El diapirismo podria ser en parte preeoceno o més antiguo.
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Mas tarde aparecen compresiones que parecen originar con alguna ante-
rioridad los pliegues de direccién N. 60 O. e inmediatamente después los
N. 70 E. y los E-Q. Fallas Inversas, parcialmente singenéticas de los plie-
gues, acentdan la distincién de ciertos compartimientos estructurales, esta-
blecidos previamente por los sistemas de pliegues cruzados y los diapiros
y domos salinos; ciertamente algunos pliegues importantes tienen un tra-
zado condicionado por la anisotropia que supone en la cobertera la existen-
cia de un diapirismo previo al plegamiento.

Las fallas inversas exageran o determinan las vergencias; de entre ellas,
la de Erefiozu y quiz4 alguna otra, ha funcionado hasta tiempos algo maés
recientes (parece cortar a algunos ejes de pliegues Importantes].

Fallas con aparente componente de salto en direccién, como la de Hernio,
se asoclan al arqueamiento de las estructuras en la parte meridional de la
Hoja, pero podrian considerarse relacionadas con los empujes que ocasio-
naron la escama de Pagoeta.

En fin, la historla tecténica de esta regién finaliza con el juego de algu-
nos sistemas de fallas normales, no muy importantes y cuyo trazado y di-
recciones predominantes se observan directamente en el mapa.

3 PETROLOGIA

Por el tipo de materiales aflorantes en la Hoja de San Sebastidn no
hay lugar a un verdaderc capitulo de Petrologia de rocas igneas y meta-
moérficas.

Unicamente cabe el estudio de los afloramientos de Ofitas, rocas dise-
minadas en innumerables afloramientos rodeados por el Trias, y hacer algu-
nos comentarios sobre el bajo grado de metamorfismo sufrido por las pi-
zarras carboniferas.

Las Ofitas.—Las Ofitas muestreadas son granudas, de grano fino, con
textura holocristalina hipidiomorfa. Son abundantes los cristales de piroxeno
augitico con hasta 30 6 40 mm., con inclusiones de plagioclasa de hasta
0,5 mm., rodeados por pequefios cristales tabulares de plagioclasa, menas
metélica, y productos de alteracién. La plagioclasa es del tipo labradorita
y entre los minerales accesorios son especialmente abundantes los opacos,
probablemente magnetita y en menor proporcién existen apatito y zircén.
La alteracién ha progresado uralitizando los piroxenos, que pasan a dar
anfiboles del tipe de actinolita que se transforman en cloritas.

En algunos casos estas rocas calificadas bajo el nombre genérico de
Ofitas presentan el cardcter de serptentinitas constituidas por un entra-
mado desorientado de crisotilo y antigorita, con las que coexisten carbo-
natos y menas metdlicas.
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No puede hacerse el analisis de los contactos de estas rocas con las
rocas encajantes por cuanto, estando englobadas en el Trias, Jos contactos
actuales estdan retocados por los movimientos halocinéticos de fas masas
plasticas envolventes.

El metamorfismo de las pizarras carboniferas—Ya hemos indicado que
existe recrecimiento preferente de micas detriticas, y neoformacién de
granos muy pequefios de micas de neoformacién orientadas paralelamente
a S;. Se ha insistido, ademas, en que la etapa de metamorfismo es ligera-
mente subsecuente a la fase 1 de pliegues isoclinales que en esta drea
aparecen tumbados.

No ha sido posible la identificacion de los filosilicatos de neorformacion,
entre otras razones por su pequeiiisimo tamaiio de grano. Se hubiera nece-
sitado ademas de un estudio completo por Rayos X para determinar las
arcillas que precisan el umbral de aparicion de metamorfismo.

Fuera de esta Hoja, al E. del rio Bidasoa, C. HEDDEBAUT (1973} ha reco-
gido muestras en el Devénico que han sido adecuadamente estudiadas. En-
tre los filosilicatos encontrados figuran los siguientes: illita, clorita, micas
paragoniticas, pirofilita, etc.

Las asociaciones encontradas indican un metamorfismo regional ligero.

Precisamente el anquimetamorfismo de B. KUBLER se define por este
tipo de paragénesis.

- Como caracteres tipicos de la zona anquimetamdrfica presentes en. las
muestras estudiadas por HEDDEBAUT, se pueden citar: la ausencia de
montmorillonita, presencia constante de iliita y clorita, aparicién de silica-
tos sédicos (micas paragoniticas y albita) y existencia de una verdadera
pizarrosidad (nuestra equistosidad §;).

El mismo autor que citamos sefiala el hecho anormal de que aparezca
cloritoide. Nosotros lo hemos encontrado en la aureola de. metamorfismo
del stock granitico de Haya, ligade a metamorfismo térmico, posiblemente.

Creemos que los materiales carboniferos del NO. de Cinco Villas tienen
un grado de metamorfismo comparable al sefalado en las laminas delgadas
que se han estudiado. Se reconocen todavia muy bien los caracteres del
sedimento original, pero a los minerales propios de una diagénesis avanzada
se afiaden otros orientados, entre fos que se pueden encontrar la illita, la
clorita, etc. E! Carbonifero de Cinco Villas es, pues, anquimetamérfico.

4 HISTORIA GEOLOGICA

Hay que separar dos periodos importantes dentro del espacio de tiempo
en e} que transcurre la historia de esta regién, quedando ambos periodos
perfectamente delimitados por un acontecimiento notable: el final del ciclo
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orogénico herciniano. Se puede distinguir entonces entre la historia ante-
hercinica y la post-hercinica, que coincide con la alpina.

De! periodo ante-hercinico s6lo se tienen datos concernientes a los mo-
mentos inmediatamente anteriores a la deformacién, ya que sdlo afloran
los materiales carboniferos. Durante el Carbonifero se materializé una cuenca
con cierta inestabilidad, que darfa lugar a la sedimentacién alternante de
materiales de precipitacion quimica y detriticos finos, con episodios de sedi-
mentacién més grosera (formacién de areniscas y conglomerados). La inesta-
bifidad se acentia progresivamente, hasta alcanzar un méximo en el momento
en que se Inician las etapas de deformacién que se han enumerado ante-
riormente y que constituyen propiamente la orogénesis hercinica. Finalmente
emerge la Cordillera a finales del Paleozoico, inicidndose el desmantelamien-
to de sus relieves. Aqui termina el primer hito de la historia de esta regién.

Durante el Pérmico se ha conseguido ya la destruccion de buena parte
del edificio anteriormente construido, de manera que los materiales de esta
edad y los tridsicos llegaron probablemente a recubrir una penillanura. Du-
rante el transcurso del Trigsico, los relieves hercinianos, periféricos a esta
regién, se siguen desgastando y proporcionan cada vez sedimentos mas
maduros y de granulometria més fina. Hacia finales del Trias Inferlor se habria
alcanzado précticamente la peniplanizacién de estos relieves, y durante el
resto del Trias se manifiesta una cierta estabilidad. A principios del Jurdsico
se instala una cuenca marina, cuyos bordes festoneados determinan el que
la nueva transgresién no cubra absolutamente toda el &rea; al menos la
parte mas oriental debié permanecer emergida y en esta situacién es-
tuvo bastante tiempo. El mar somero de comienzos del Jurdsico es bas-
tante uniforme. Hacia el Lias Medio aumenta la profundidad de la cuenca
a la vez que disminuye el nivel energético de la misma. Se establece un
régimen batial que determina la existencia de formaciones euxinicas y ia
abundancia de organismos plancténicos. Este régimen continda en el Dogger
y hacia finales de esta época se deja sentir una nueva inestabilidad que
altera la cuenca, desarrollando una sedimentacién limosa; la inestabilidad se
acentiia al principio del Malm y comienza la formacién de calizas arenosas
en el Calloviense y Oxfordiense,

Al final del Oxfordiense tiene lugar una regresién que puede representar
a los movimientos neokimméricos. Se depositan entonces materiales en
aguas marinas someras, aunque esta sedimentacion esté restringida a las
zonas préximas al Macizo, que ha permanecido emergido. Hacia el NE. no
existen muestras de tal sedimentacion y es posible que incluso se estuvieran
erosionando materiales més antiguos, o bien que la regresién se hubiers
efectuado en esa zona con anterioridad, como parece apuntar la falta de
materiales del Dogger y Malm Inferior.

Al final de Neocomiense tiene lugar una nueva transgresién; la region
queda en gran parte inundada por un mar poco profundo de aguas limpias
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agitadas y con una temperatura relativamente elevada, que favorece la for-
macién y el crecimiento de construcciones arrecifales. Sigue siendo impor-
tante e! aporte de material terrigeno procedente de las zonas emergidas
adyacentes y de esta manera alternan los sedimentos terrigenos con las
calizas arrecifales y las resultantes de la propia destruccién de los arrecifes.
El limite de costas debia situarse en las proximidades del actual borde del
Macizo de Cinco Villas, como se atestigua por la reduccién de las series
del complejo urgoniano en las proximidades de dicho macizo. Durante el
Albiense ocurre una nueva elevacién generalizada, la inestabilidad se hace
grande y se suceden las transgresiones y regresiones restringidas. La sedi-
mentacién de niveles de areniscas, conglomerados, stc., en aguas someras,
indica la existencia de bloques elevados. La inestabilidad se vuelve a hacer
notar hacia finales de esta edad, en el momento en que comienzan a des-
arrollarse nuevos episodios detriticos gruesos.

El Cretacico Superior se inicia con una importante transgresién gque ne
obstante ciertas fluctuaciones que dan lugar a algunos hiatos, se generaliza.
Al final, el carécter transgresivo se acentla o posiblemente guedan sumer-
gidos bloques que no lo habian estado en toda ia anterior historia mesozoica.

Simultaneamente se desarrolla una importante subsidencia que favorece
la enorme acumulacion de materiales. Pero esta cuenca es inestable y Ia
inestabilidad se hace sentir con el desarrollo de formaciones de Flysch. Lle-
gamos de esta manera al Maastrichtiense, en que la cuenca se torna tran-
quila y esta tranquilidad se extiende a los primeros tiempos terciarios, pero
durante el Paleoceno Medio se acentlia una nueva inestabilidad que progre-
sa hasta que se alcanza la segunda mitad del Eoceno, momento en que
se pliegan y emergen los materiales anteriormente formados. El principio
del Oligoceno marca la etapa que conduce hasta las formas de relieve
actuales.

5 GEOLOGIA ECONOMICA

Actualmente no hay una sola mina activa en esta Hoja, si no se consi-
deran como tales las explotaciones de yeso con caolin en el Trias entre
Aduna y Asteasu. El material que se extrae de estas explotaciones es fun-
damentalmente yeso, con algo de caclin en la proximidad de masas ofiticas.
El origen de este caolin no ha sido atn bien estudiado. Por un lado, parece
podia provenir de una accién hidrotermal sobre las ofitas del Trias, como
sucede frecuentemente en el norte de Navarra. La presencia de yeso abun-
dante y replegado hace dificil esta explicacién, y apunta hacia un origen
sedimentario.

Anteriormente se han explotado lignitos en las facies «Weald» de Aya
y de Hernani. El lighito, de baja calidad, hoy dia no tiene interés econémico.
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Un yacimiento de hierro préximo al Alto de Mefiaca dio lugar a una ex-
plotacién de cierta importancia que se transportaba por cable aéreo
hasta la cinta. Hoy dia estd también abandonada.

En el Carbonifero que se encuentra en la parte SE. de la Hoja, pertene-
ciente al macizo de Cinco Vilias, aunque no hay explotaciones, es posible
la existencla de algin filén 4cido con siderita, cuarzo, fluorina, blenda y ga-
lena del tipo de las que se encuentran en la misma formacién en las Ho-
jas nums. 25-05, 24-06 y 25-06, en la proximidad del limite de esta Hoja.
Esta zona no ha sido investigada metédicamente aln en cuanto a sus posi-
bilidades mineras.

Son frecuentes las explotaciones de calizas para 4ridos en el Aptiense.
Asi, las canteras de Santa Béarbara, en Hernani; del Burunza, en Urnieta
(dos canteras), y en la zona de Txoritogquieta, entre Astigarraga y Renteria
(dos canteras).

En esta misma zona se encuentran tres canteras de «mérmol» rojo.

Para produccién de cemento se explotan margas en la cantera de Arro-
bieta (Maastrichtiense) y calizas en la cantera de Azpibo-ola (Aptiense) en
Andoain.

En Lezo se explotan areniscas siliceas en el Paleoceno.

Hay explotaciones de gravas y arenas en los aluviones del rioc Urumea,
en Hernani, y de arenas en el Paleoceno entre Orio y Zarauz.

Existen otras canteras, con explotacién menos intensiva, localizadas en
las formaciones de areniscas del Buntsandstein vy en las calizas del Daniense.
En ambos casos se extraen bloques de dimensiones adecuadas para aplicar
a la construccién, siempre de una manera restringida.

Otras canteras 'se sitGan scbre yacimientos de Ofitas, utilizadas para la
construcecion de firmes. ‘

Desde el punto de vista hidrogeol6gico hay que sefalar que el namero
de manantiales es tan alto que representa una tarea ingente el enumerar-
los y visitarlos someramente. Todo ello estd condicionade por la alta plu-
viometria de esta region, que ademéds se encuentra casi uniformemente re-
partida a lo largo de todo el afio.

Con esta elevada pluviometria y con series con niveles suficientemente
permeables, es légico que las reservas de aguas subterrdnas sean elevadas,
hecho favorecido por las caracteristicas estructurales.

De los materiales capaces de almacenar agua en cantidad importante
se pueden destacar algunos niveles de mayor continuidad de las calizas
urgonianas. Estas calizas no tienen una porosidad importante, pero por frac-
turacidén y redisolucién kérstica pueden Hegar a contener frecuentes vias
que permiten la circulacién de aguas subterrdneas. Sus cambios de facies
hasta niveles arcillosos, v en general la base limosa del urgoniano, son bue-
nos sellos para estos acuiferos mas o menos localizados.

Las aguas subterrdneas pueden quedar acumuladas asimismo en los ni-
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veles calizos y dolomiticos de la base del Jurdsico, frecuentemente brechoi-
des y porosos y disponiende de unos materiales altamente impermeables
en su base, como son las arcillas del Keuper.

Existen por afadidura rocas que tienen una buena porosidad primaria,
como pueden ser los términos mas gruesos del Alblense detritico. En estos
casos la porosidad primitiva puede quedar localmente aumentada por dis-
locaciones y diaclasamiento.
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