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1. INTRODUCCION



El presente estudio propuesto como tema de Tésis de Licenciatu
en la Facultad de Ciencias Geolégicas de la Universidad del Pais Vasco,
el resultado de los trabajos y observaciones realizados en un area do
los materiales de la Corteza Terrestre presentan una disposicion estruct
especial.

Esta situacion estd condicionada por la existencia de dos unidac
bien diferenciadas; por un lado, al N. la que engloba fundamentalmer
rocas de edad Paleozoica formando parte del macizo de Cinco Yillas,
por otro, al S., una cobertera sedimentaria constituida por materiales n
modernos de edad Mesozoica.

El parcial desconocimiento existente de esta region, obligd a que
desarrollo del trabajo transcurriera segin un esquema en el que se con!
plaran indistintamente todos los aspectos geoldgicos observables.

Por este motivo, y aparte de estudiar y completar las caracteristic
tanto estratigraficas como paleontolégicas, de las citadas unidades, se
intentado adecuar las relaciones espaciales existentes entre ellas a un
delo tecténico acorde con las directrices de la cadena Pirenaica.

Ademas se pretende buscar la causa del metamorfismo que afecta
cobertera mesozoica, asi como explicar la aparicién y distribucion de
gran numero de afloramientos de rocas igneas, y, en contadas ocasic
otros de rocas metamorficas, ligados a la falla de Leiza.

Aungue la extensién de la zona inicialmente propuesta es de por
lo suficientemente amplia como para poder albergar inquietantes prob
mas geoldgicos, se han ampliado las observaciones a areas proximas f
de la cartografia. Esta ampliacion consistente en el estudio detallado de
serie de cortes en distintas transversales, en la prolongacion oriental de
banda definida potLamare (1936) como «nappe des marbres», ha permi
tido observar y abordar los distintos problemas con la confianza de que
conclusiones obtenidas puedan ser aplicables, al menos en parte, al 1
de los Pirineos Vascos.
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1.1. DESCRIPCION GEOGRAFICA

Desde el punto de vista geogréafico la region estudiada se sitla er
interior de una unidad mucho mas extensa, que se conoce en la litera
como Pirineo Navarro, y al que prescindiendo de las demarcaciones in

provinciales, pertenece en su totalidad.
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Fig. 1. Situacion geografica del Brea estudiada.
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Presenta una superficie de unos 120 kilémetros cuadrados, cuyo
contornos topograficos estan incluidos en la hoja n.° 89 (TOLOSA), del
M.T.N., a escala 1:50.000.

Es de destacar la existencia de una cresteria de trazado E-W que pra
ticamente atraviesa por su mitad meridional a la zona en estudio. Consis
te en una alineacion de elevaciones que desde el monte Erazote (1.000 n
se prolonga hasta el Guraz (960 m.), sufriendo en este momento un prc
gresivo arqueamiento hacia el SE. En este intervalo, y siguiendo las denc
minadas «malloas», desciende hasta los 500 m. del puerto de Aapiroz
partir del cual y tras recuperar paulatinamente su direcciébn hacia el W
toma el posterior y definitivo contacto con la sierra de Aralar.

Esta franja natural de singular trazado, constituye la divisoria princi-
pal de aguas entre el mar Cantabrico y el mar Mediterraneo, definiendc
a su vez el limite entre los valles de Larraun al S., de Leizaran al N., y de
Arraiz al W.

Los accesos asi como los nlcleos de poblacibn mas importantes, <
hallan representados en la figura n.°etfractada del mapa de carreteras
a escala 1:450.000.

1.2. SITUACION GEOLOGICA

La observacion de la figura nX permite la localizacion del area que
nos ocupa dentro del contexto geoldgico de la cadena Pirenaica.

En su vertiente septentrional y a lo largo de sus casi 500 kilémetros
de longitud, esta caracterizada por la presencia de dos conjuntos claramer
separados, que de S. a N. son los siguientes:

ZONA AXIAL.— Constituida por terrenos afectados de un metamor-
fismo regional durante la orogénesis Hercinica, y otros posteriores a est
fase de plegamiento, de edad Tridsica inferior, y sedimentados en discol
dancia sobre los primeros.

La zona axial coincide con las grandes elevaciones topogréficas, de
ahi que se le conozca como la region de las altas cumbres.

ZONA NORD-PIRENAICA.— Donde las formaciones hercinicas ple-
gadas estan recubiertas en discordancia por materiales secundarios y t
ciarios, y sé6lo afloran de forma esporadica. Los macizos primarios exter-
nos y el revestimiento sedimentario post-hercinico constituyen dos con-
juntos diferenciables en esta zona.

Los macizos primarios externos que se suceden de E. a W. al N. de |
zona axial y que afloran a modo de islotes en el seno de los sedimentos m:
recientes, estan representados en el extremo occidental de la cadena

81



8

metamorphiques

intacts
EZ]Terrmns post-albiens
Terrmns primaires et cristallins

Terrains secondaires armtecenomaniens| -’

DTermlns secondaires antecenomaniens|.

Rodome

AXIALE

JINTHE ILIGIN

Fig. 2. Situacion geolégica del area estudiada en esquenfaviir (1959).



ESTUDIO GEOLOGICO, CINCO VILLAS, HUICI-LEIZA

el macizo de Cinco Villas. Los materiales en ellos aflorantes son correl:
cionables con los de la zona axial.

El limite entre estas dos zonas esta definido por una gran zona
fractura conocida como falla nord-pirenaica.

La configuracion aqui expuesta de la zona axial, es valida para la cc
totalidad del Pirineo, no ocurriendo lo mismo en lo que se refiere a ¢
extension en el NW. de la provincia de Navarra. Precisamente en este pi
to se observa la desaparicion de la zona axial tras un repentino huni
miento de la misma, dando paso a una potente sucesion mesozoica. E
sucesion depositada en el transcurso de la sedimentaciéon que tuvo lu
en la cuenca Cantabrica, y posteriormente plegada durante el ciclo alpi
recubre un basamento hercinico, respondiendo a un modelo tectdnico
revestimiento de una cobertera sobre un zécalo mas antiguo.

La region estudiada comprende una parte de la prolongacion occide
tal de la zona axial, en terrenos mesozoicos, y parte del borde meridior
del macizo paleozoico de Cinco Villas, considerado como macizo de
zona nord-pirenaica.

1.3. ANTECEDENTES

En este apartado no se pretende presentar un examen exhaustivo
bre la historia de la investigacion geolégica de la zona, sino mas bhien ci
los distintos autores que de alguna forma han contribuido a un mayor c
nocimiento de la misma.

Ya en el siglo pasado investigadores COMDAN DE Y ARzA (1884)
STUART- MENTEATH (1888) y MaLLADA (1892), realizaron los primeros
trabajos, que aunque primitivos dan a conocer las caracteristicas mas n
bles de las unidades geoldgicas existentes.

Durante el presente siglo se podria enumerar sucesivamente y
orden cronoldgico una serie de autores tales commmier (1911), BER-
TRAND (1911), LAPARENT (1918), PaLacios (1919) Lotze (1931), y LA-
MARE (1936) entre otros, que se han ocupado de temas de diversa indt
Fruto de esta época es la completa obra deARARE, que publicada en
1936 sirve en la actualidad de base y a la vez de estimulo a nuevos
tudios.

PosteriormenteRAT (1959), FEuiLLEE (1965), SicAaLl (1965), Ra-
MIREZ DEL Pozo (1971), ViLLAaLoBos (1971), SoLER (1972), etc., se in-
teresan en la mayoria de los casos por diversas precisiones estratigra
y paleogeogréficas, por el contrariaTtze (1958), RaviEr (1959), MAT-
TAUER (1968), AzamBRE (1971) CHOUKROUNE (1972) y WALGENWITZ
(1976), se dedican mas al estudio de los elementos estructurales y su
lacion con el metamorfismo.
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En cuanto a la descripcion petrogréfica y estructural de la parte orien
tal del macizo de Cinco Villas, cabe sefialar las aportaciondlicderer
(1963), MoHR (1965), HeEpDEBAUT (1970) y REQUADT (1971). Sin em-
bargo, y muy recientemente €wmpros (1976) quien aborda ampliamente
el estudio del Carbonifero, en el que reconoce y describe las sucesiv:
fases de deformacion.

84



2. ESTRATIGRAFIA



En la zona estudiada afloran una gran diversidad de materiales c
fundamentalmente se pueden separar en dos grupos segun que hayan
afectados por la orogénesis Hercinica o no. Asi se distinguen materia
prehercinicos de edad Paleozoica y materiales secundarios posthercini

2.1. MATERIALES PREHERCINICOS

A excepcién de pequefios afloramientos existentes a lo largo de
falla de Leiza que delimita al frente de la estructura conocida como «nap
des marbres» @mare, 1936), el resto de los materiales paleozoicos for-
man parte del macizo de Cinco Villas.

En conjunto se presentan como una sucesién fundamentalmente
tritica, caracterizada por la alternancia de pizarras arcillosas y areniscas
escasa madurez con intercalaciones de episodios conglomeraticos, y en
tadas ocasiones, de niveles calizos.

La totalidad de estos materiales perfectamente identificable en car
grafia, define un agrupamiento litolégico que se ha dado en llamar suc
sibn esquistosa de Cinco Villas.

Aunque han aparecido algunos restos de flora en los materiales,
mala conservacion, no nos permite dar una datacion, mas que de for
aproximada, sin embargo se les puede atribuir una edad Carbonifera, a
diendo a su disposicion sobre un conjunto de caracter carbonatado, cal
de Aranaz, datadas pdfeppeBauT (1970) y Campos (1976) como Car-
bonifero inferior, basandose en criterios de correlacion con otras series ¢
noldgica y petrogréaficamente similares, situadas en otras areas del dom
pirenaico.

En cuanto a su posible potencia es dificil precisarla, debido a la co
plejidad estructural que presenta, si bien se puede cifrar en unos 2.
metros. Esta complejidad estructural no permite, como hubiese sido nu
tro deseo, el levantamiento de una columna estratigrafica tipo, aunque
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el estudio petrogréafico y las observaciones en los escasos afloramientos |
partidos por nuestra zona se advierte por un lado una subordinacion
los niveles finos sobre los mas groseros, y por otro su disposicion alternal
te consecuencia de una sedimentacion ritmica.

PIZARRAS.— El término pizarras engloba un conjunto de materiales
de tonos oscuros y de grano fino, en los que son patentes las lineas de &
sotropia (esquistosidades, linearidades) existentes en las rocas, resultado
las sucesivas deformaciones a las que han estado sometidas.

Las pizarras estdn compuestas fundamentalmente por cuarzo y min
rales del grupo de las micas, y accesorios, como menas metdlicas, feldes
tos y turmalina, sin contar el elevado nimero de particulas de materia ca
bonosa diseminadas.

ARENISCAS.— Dentro de la sucesion estudiada, aparecen a distinto
niveles horizontales de areniscas de colores claros, cuyas potencias no
basan generalmente los 4 metros.

Formadas en su mayoria por granos de cuarzo y algunos fragment
de roca de tamafio arena, presenta una matriz (30 % de la roca) mas fi
con pequefios granos de cuarzo, minerales micaceos, materia carponos:
Oxidos de alteracion. En la mayor parte de los casos son litarenitas.

CONGLOMERADOS.— Afloran en pequefios pagquetes discontinuos
de unos 10 metros de espesor que se intercalan esporadicamente entre
resto de los materiales paleozoicos, realzando normalmente la monotor
del. relieve del macizo.

La estratificacion es generalmente irregular debida a la forma y dis
posicion de los cantos, subredondeados unos y angulosos otros, cuyos
mafos van desde 0,4 a 3 cm. Los cantos son de cuarzo, pudiéndose re
nocer otros de cuarcitas y pizarras, derivados de la erosion de rocas pre
xistentes de la misma sucesién o mas antiguas.

La trama de cantos esta inmersa en una matriz, que constituye
15 % de la roca, con granos de cuarzo tamafio arena, micas, algun felde
pato, minerales pesados, Oxidos y minerales de la arcilla. Segun esto I
niveles de conglomerados son polimicticos.

Al igual que en las pizarras y areniscas, en los conglomerados, tant
los componentes de la trama como de la matriz presentan en mayor 0 m
nor grado una orientacion preferencial segun las directrices tectonicas
las rocas, con texturas de rotacion, aplastamiento y con menos frecuenc
de trituracién intergranular.

CALIZAS.— Siguiendo aguas abajo el curso del rio Leizaran, y a la al-

tura de la central eléctrica de Plazaola afloran niveles de unos 5 metrc
de calizas tableadas parcialmente recristalizadas y de contenido en cart
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nato calcico variable, distinguiéndose desde una micrita arcillosa hasta ur
calcarenita.

Parece ser que estas calizas poseen poca continuidad lateral, no f
diéndose afirmar esto Ultimo, debido a las malas condiciones de obse
vacion existentes en los afloramientos.

2.2. MATERIALES POSTHERCINICOS

Los materiales posthercinicos del sector de Leiza y areas proximas pe
tenecen al Pérmico y al Mesozoico. El Pérmico no se ha reconocido aunq
aflora al E. en las estribaciones del vértice Mendaur al N. de Zubieta. E
Mesozoico comprende en el sector de Leiza materiales de edad Triasic
Jurasica y Cretacica.

2.2.1. TriAs

Este periodo comprende tres unidades litoestratigraficas tradicional
mente conocidas en el Pirineo, siendo la intermedia de comprometida exi
tencia en nuestra zona. Cada una de ellas ha sido atribuida al Trias inferi
medio y superior.

2.2.1.1.Trias inferior

Diversos autores han tratado conjuntamente el Pérmico y el Trias in
ferior, reuniéndolos bajo la denominacion de Permotrias. Sin embargo c:
da uno de ellos puede considerarse aparte atendiendo a la naturaleza
sus conglomerados basales. Asi mientras el del Trias inferior presenta ce
tos generalmente subredondeados, los del Pérmico poseen acusada ar
losidad.

Por otra parte en el Pérmico es frecuente encontrar coladas basaltic
interestratificadas, tal es el caso del afloramiento del monte Mendaur. P
el contrario en nuestra zona, no se ha encontrado, comenzando segun e
la sedimentacidon posthercinica con el Trias inferior.

Los afloramientos del Trias inferior se distribuyen en una banda de
unos 3 kildmetros de anchura que desde el monte Ipolifio atraviesa la zo
hasta finalizar en su borde oriental en sucesivas escamas.

El afloramiento tipo se encuentra en el monte Eracurri al N. de
Leiza. El corte (figura n.8) se ha realizado siguiendo el camino que desde
Leiza nos conduce al término de Leizalarrea.
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Esta serie eminentemente detritica y dispuesta en clara discordan
sobre el Paleozoico, se inicia con conglomerados basales a los que sig
areniscas y lutitas en su parte superior. Una caracteristica de esta fort
cion es la presencia constante de una tonalidad rojiza tipica.

En los conglomerados, que alcanzan espesores de hasta 10 metros,
cantos, subredondeados y de naturaleza cuarcitica, poseen dimensione:s
3 a 15 centimetros, envueltos en una matriz arenosa.

Las areniscas bien estratificadas, en bancos que van de 20 a 100 c
timetros, muestran frecuentemente estructuras sedimentarias primarias
mo «ripple-marks» y laminaciones paralelas y cruzadas. Constituidas en
mayoria por granos de cuarzo y por algun fragmento de roca, presentan |
matriz arcillosa (20 % de la roca) a la que se unen en mayor 0 menor pi

Lutitas arcillosas

Aternanci a de areniscas y Mtas arcill osas
con ni vel es congl oner at i cos.

200 _
Gongl oner ados con ni vel e ar enosos.
100 ]

F zarras, areniscas y congl oner ados
del Garbonifero.

Fig. 3. Columna estratigrafica del Trias inferior.
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porcion, segun los casos, minerales micaceos detriticos que dispuestos p
lelamente aS, confieren una gran fisilidad a la roca. Los tramos de gran
mas fino, alternantes con las areniscas, son lutitas arenosas bien dess
lladas que hacia el techo pasan a ser arcillosas muy meteorizables.

Aunque el tamafio de grano disminuye hacia términos mas altos,
hecho de encontrar hacia la mitad de la serie algunos horizontes conglor
raticos, induce a pensar en un mecanismo de sedimentacion de tipo cicli
Segun esto se pueden diferenciar dos ciclos, cada uno de los cuales se
ciaria con un conglomerado basal, para de nuevo volver a la progresiva c
minucién de los elementos groseros.

A lo largo de esta sucesion no se han encontrado pruebas paleontc
gicas con las que poder datarla, sin embargo la mayoria de los auto
estan de acuerdo en asignarle una edad de Buntsandstein.

En cuanto a las condiciones de sedimentacion, cabe sefialar que e
materiales se depositaron sobre el Paleozoico en régimen continental
cuencas alargadas que bordearon la periferia del antiguo macizo.

2.2.1.2. Trias medio

La existencia de rocas carbonatadas atribuidas al Muschelkalk es ¢
nocida desde hace tiempo en los Pirineos Vascos, representando un b
co cambio en las condiciones establecidas durante el Trias inferior.

En nuestra zona, y salvo en un punto, la distribucion de estos ma
riales es nula. Este Unico afloramiento situado en las estribaciones ¢
puerto de Urto, esta constituido por un blogue de calizas dolomitizadas
color gris y muy fracturadas, asociado al Trias superi@ugkr) en una
zona donde éste toma cierto caracter diapirico.

La asignaciéon de una edad Muschelkalk para estos materiales se r
liza teniendo en cuenta que representan una facies desconocida por el
mento en el resto de las formaciones Mesozoicas.

2.2.1.3. Trias superior

Esta constituido fundamentalmente por margas arcillosas de ton
violaceos.

El caracter eminentemente plastico de estos materiales hace que e
relacionados con zonas de debilidad tecténica. Asi los diversos afloramie
tos, a veces no cartografiables, se sitan a lo largo de las principales fa
gue atraviesan de E. a W. nuestra zona, y un poco mas al S., siguiel
una estrecha banda que coincide con el sinuoso trazado del anticlinal
Huici.
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En las proximidades del puerto de Urto el Trias superior aunque li-
gado a una zona de discontinuidad, asoma en una mayor extension ace
tuandose ésta a medida que nos alejamos del limite occidental estudiac
Aqui el Trias superior aparece en su maximo espesor, siempre dificil d
precisar, junto con grandes masas de ofitas que se han alojado entre las
cillas, gracias al gran poder expansivo de las mismas.

Todo ello parece indicar que el Trias superioEWKER en este punto
es diapirico.

2.2.2. JURASICO

En el Jurasico se incluye el conjunto de materiales carbonatados, de
positados en la cuenca en condiciones francamente marinas, que, con
espesor total aproximado de unos 600 metros, dan paso al comienzo
Cretacico, a la apariciéon de nuevas facies con caracteres de transicion m
rino-continental.

En nuestra zona el Jurasico aflora a lo largo de dos bandas de dire
cion E.-W. localizadas en la unidad guemare (1936) defini6 como la
«nappe des marbres», y que en lo sucesivo llamaremos zona de marmols
La banda mas septentrional forma parte del flanco N. del sinclinal de
Leiza, y la segunda pertenece a la estructura situada inmediatamente al
de la anterior, que es el anticlinal de Huici.

Se han levantado dos columnas estratigraficas (figura n.° 4), que ade
mas de ilustrar la naturaleza de los materiales, permiten reconocer los catr
bios laterales de facies habidos dentro del Jurasico.

Ambos perfiles se han levantado perpendicularmente al frente de |
zona de marmoles. Para el primero se ha seguido el camino que des:
Areso nos conduce a la localidad de Gorriti, siendo el segundo, el que c
menzando en las proximidades del caserio de Artxoteguieta, situado al |
de Leiza, aprovecha la carretera que asciende al alto de Huici.

Por otra parte, hay que sefialar la existencia de un metamorfismo qt
ha afectado de desigual forma a estas bandas, dando lugar a la marmori
cion parcial de las mismas.

En cuanto a su contenido faunistico, y excepto algunos niveles mat
gosos datables por macrofauna, el resto se presenta como un conjunto
general poco fosilifero o extremadamente azoico. Esta es la razén por
gue el Jurasico se ha subdividido en tres tramos atendiendo a criterios
tolégicos. Cada tramo se atribuye provisionalmente al Jurasico inferior
medio y superior,
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Fig. 4. Columna estratigrafica mostrando las correlaciones del Jurasico y Cretacico inferi
entre los cortes de Artxoteguieta y Areso.
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2.2.2.1. Tramo |

Hay que sefalar que la descripcidon de este tramo se inicia a partir
contactos tectonizados, razon por la que no se puede precisar el limite |
ferior del mismo. Unas veces en contacto mecanico con el Paleozoico
otras con el Cretacico superior, el Jurdsico comienza con una serie caliz
dolomitica de unos 200 metros de espesor en la que se observa una |
minucion del Mg hacia el techo.

Este tramo comprende de abajo-arriba 50 metros de dolomias ¢
textura cavernosa denominadas carniolas, un nivel de calizas de 20 a
metros, segun los casos, finamente estratificadas y generalmente marmc
zadas, y 70 metros de calizas dolomiticas recristalizadas, cuya caracterist
principal es la intensa brechificacion de origen tecténico que presenta
A continuacion dando paso al siguiente tramo definido dentro del Jurasic
aparecen 30 metros de calizas micriticas oscuras dispuestas en bancos
unos 40 centimetros, localmente algo detriticas, con algunos niveles q
poseen un fino bandeado.

Salvo escasos horizontes de la parte superior con restos faunisticos
determinables, este tramo es practicamente azoico.

Aunque existe una gran diversidad de opiniones en cuanto a su ede
la fijacion de la misma en el Retiense para los niveles basales, y en el Sir
muriense para los términos mas altos, parece la mas probable puesto
en los materiales superpuestos, ricos en macrofauna esta representadc
Domerense.

2.2.2.2. Tramo Il

El tramo atribuido al Jurdsico medio, y con un espesor de 200 metro:
aflora en cartografia a lo largo de una estrecha banda de relieve deprimi
que define una pequefia ruptura de la pendiente topogréfica.

De naturaleza fundamentalmente margosa, estd constituido en su b
por margas grises arcillosas en lechos de 2 a 6 centimetros, alternando ¢
margas arenosas de tonos amarillentos que pasan posteriormente a ma
calizas piritosas de color gris oscuro, que forman los 120 Udltimos metro
de la serie.

Dentro de la secuencia, y hacia el techo, se produce un paulatino a
mento del componente carbonatado que hace dificil la situacion del limit
entre este tramo y el superior francamente calizo.

En ocasiones el metamorfismo ha transformado a estos materiales
marmoles de tonos azulados, intercalados a diferentes alturas, observan
los con mayor frecuencia en el corte de Artxoteguieta.
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Las muestras de margas sometidas a levigacion y posterior estud
se revelan pobres en microfauna compuesta por algunos arenaceos de es
valor cronoestratigrafico. Por el contrario los niveles mas competentes
margocalizas encierran macrofauna de belemnites, braquidépodos y amo
tes. Entre los amonites se han clasificalmaltheus margaritatug Mon-
ForT) Hildéceras bifrons (Bruag) Arieticeras sp.y Graphéceras sp.que
permiten asignar una edad aproximada para las margocalizas de Domer
se-Aalenense.

En cuanto a las margas inferiores, su edad puede fijarse en el Sir
muriense superior atendiendo a los hallazgos realizados en estos nive
de Oxynoticeras oxynotuiQUENSTEDT) y Lima sp. por VILLALOBOS Yy
RAMIREZ DEL Pozo (1971).

2.2.2.3. Tramo Il

En continuidad con las calizas, de probable edad Aalenense, y de ft
ma gradual, se pasa a un conjunto eminentemente calizo con el que final
en nuestra zona la sedimentacion Jurdsica.

Este tramo se inicia con un paquete de calizas microcristalinas grise
muy compactas, dispuestas en bancos de unos 50 centimetros, con nivi
parcialmente dolomitizados de textura alveolar, que en conjunto contabil
zan los 60 primeros metros de la serie. Le siguen 110 metros de caliz
arenosas oscuras, recristalizadas y con abundante pirita, entre las que
len aparecer intercalaciones de margocalizas mas claras, bien estratifica
en lechos de unos 10 centimetros, que encierran restos de perisphincti
mal conservados.

El tramo termina con calizas micriticas grises, karstificables y de
fractura concoide, masivas, entre las que se disponen bancos de marmole
igual tonalidad distribuidos irregularmente.

En ocasiones, y siempre antes de alcanzar a las facies detriticas ¢
caracterizan el transito Jurasico-Cretacico, se observan algunos niveles ¢
nosos al tacto y de cierto caracter arrecifal. Dichos niveles pudieran coi
cidir con las calizas arrecifales Kinmeridgenses descritas mas al S. en
localidad de Iribas (MLAaLoBOS y RamirRez DEL Pozo, 1971).

Esta secuencia puesta de manifiesto en el perfil de Artxoteguieta,
mantiene muy constante en su prolongacion oriental, sin embargo hacia
W., la potencia de la misma disminuye rapidamente, hasta llegar a los
metros observados en el corte de Areso. La falta de la casi totalidad
los materiales que caracterizan a este tramo hay que buscarla en la ause
de sedimentacion en este punto de la cuenca como consecuencia del
mienzo de individualizacion de un umbral alargado en direccion W. qu
SoLER Y JosE (1972), define como el alto fondo Alzo-Leiza, y que es uno
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de los elementos paleogeograficos mas importantes que condicionaron
sedimentacién durante el Jurdsico.

Por otra parte hay que plantearse la posibilidad de que algunos
los niveles superiores puedan faltar o bien presentarse disminuidos por
fendmenos erosivos, a los que desigualmente estuvieron sometidos, dur
te los movimientos neocinméricos que se manifestaron en la cuenca al fil
de este periodo.

La datacion siempre problematica, se presenta especialmente comy
metida en este tramo, cuyos escasos restos fauniticos, suministran p
informacién al respecto. No obstante otros autores estan de acuerdo
atribuirles una edad Bajocense-Calloviense, si bien el presumible estab
cimiento tardio de facies arrecifales, hecho que precisa de nuevas comf
baciones, permitiria prolongar la edad de estos materiales hasta el Oxf
dense-Kinmeridgense.

2.2.3. CompLEJOPURBECK- WEALD

Con esta denominacion se conoce un conjunto de materiales de fac
no marina dispuestos en continuidad con el Jurasico. Con la instaurac
de nuevas facies marinas, durante el Aptense, el complejo Purbeck-We
da paso al complejo Urgoniano.

A diferencia de otras areas en las que se presenta muy desarrolla
en nuestra zona no supera los 100 metros, pudiendo estar notableme
reducido, caso del anticlinal de Huici a 10 metros.

Las variaciones litolégicas entre los diversos cortes son practicamer
inexistentes, encontrandose soélo pequefias diferencias debidas al ma
o menor grado metamoérfico que hayan sufrido los materiales.

La secuencia comienza con 15 metros de calizas arenosas muy 0S
ras y nodulosas con restos de gasterOpodos que alternan con finos lec
mas detriticos, a los que siguen 40 metros de margas arenosas de c
negro con abundancia de mica y pirita.

Al final de estos niveles se observan algunos bancos conglomeratic
de color rojizo y reducida potencia. Los conglomerados, con una tran
de cantos de 0,5 a 2 centimetros de naturaleza caliza y con evidencias
reducido transporte, y matriz lutitica (40 % de la roca) de micas y mine
rales arcillosos, pasan lateralmente a areniscas de igual tonalidad por
minucion del tamafio de grano. Hacia el techo persiste el caracter detriti
y asi aparecen 35 metros de areniscas amarillentas de grano fino, muy |
teorizables, con pequefias intercalaciones de margas detriticas mas osci

Por encima se sittan 20 metros de sedimentos caracterizados por
alternancia de calizas negras microcristalinas con lechos de arcillas cal
reas, generalmente micaceas, con fauna de lamelibranquios y gasteropo
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Finaliza la serie con otros 20 metros de calizas grises y compactas, c
nodulos de silex y restos de briozoos, estratificadas en bancos del0,5 a
metro, ausentes en el corte de Areso, que indican el transito a nuevas
cies marinas.

Salvo escasos ostracodos indeterminables, que solamente nos orien
hacia la existencia de unas condiciones de sedimentacién de tipo salob
no se tienen suficientes datos que permitan precisar la edad del comple
Purbeck-Weald. Sin duda parte de estos materiales deben pertenecer
Jurasico terminal, fijando segin esto su limite inferior en el Oxfordense
Kinmeridgense. El problema se plantea de forma andloga a la hora de da
el limite superior, sin embargo para el paquete de calizas con ysilex
briozoos ViLLALOBOS Yy RAMIREZ DEL Pozo (1971) dan una edad Valan-
giniense.

2.2.4. CRETACICO INFERIOR

Los materiales pertenecientes al Cretacico inferior, se sitlan transgr
sivamente sobre el complejo Purbeck-Weald, y se encuentran ampliamer
difundidos en la mitad meridional de la zona estudiada.

Engloban dos unidades litologicas, el complejo Urgoniano y el com
plejo Supraurgoniano. Ambos presentan unas caracteristicas litoldgicas bi
diferenciables, razén por la que su delimitacion en cartografia se realiza c
bastante precision.

Como veremos mas adelante, la datacion del complejo Urgoniano
presenta mayores problemas. Sin embargo no ocurre lo mismo a la hora
datar el complejo Supraurgoniano. Esta dificultad se deriva fundamenta
mente de la escasez de fosiles caracteristicos en el mismo.

2.2.4.1. Complejo Urgoniano

Bajo esta denominacién se relne un conjunto muy heterogéneo de n
teriales que va desde calizas zobgenas, generalmente lenticulares, hasta
niscas bien estratificadas, pasando por términos intermedios que particig
de las caracteristicas litoldgicas de unas y otras.

El uso de Urgoniano para designar a estas rocas no deja de ser 1
generalizacion de dicho término, por cuanto la mayoria de los autores ace
tan el mismo al referirse exclusivamente a las calizas masivas edificad
por organismos constructores y caracterizadas por la ausencia casi total
elementos terrigenos.

Dentro de los sedimentos del complejo Urgoniano es caracteristica
presencia de cambios bruscos de facies, tanto en sentido vertical como
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el horizontal. Esto parece tener como principal causa la proximidad a ul
zona de altos fondos, a parte de la existencia de unas condiciones fisi
guimicas necesarias que propicien la vida de los organismos constructor
como son: aguas limpias y agitadas, temperatura del agua relativame
elevada y saturaciéon del medio en carbonato calcico.

La descripcion que sigue resume las observaciones realizadas en
cortes recogidos de la figura m?° Particularmente en la seccién de Artxo-
teguieta, a su paso por la carretera que se dirige al barranco de Eraz
el complejo Urgoniano aflora de un modo continuo, reuniendo este tre
zado o6ptimas condiciones para el estudio estratigrafico de la serie. |
obstante las transformaciones postdiagenéticas de origen metamorfico
fridas por estos materiales, enmascaran en diversos casos la composi
original de los mismos.

Aunque la distribucién de las facies Urgonianas en la zona de tr:
bajo es en general bastante uniforme, justamente en el borde occidental
la misma presenta una notable disminucién de su potencia; asi mient
en el corte de Artxoteguieta se presentan con un espesor de unos 580 |
tros, en la localidad de Areso sélamente afloran 300 metros. Ademas ex
ten diversos puntos, caso del flanco N. del Anticlinal de Huici, donde s
observa al complejo Urgoniano reducido hasta unos 40 metros, sin du
por las sucesivas laminaciones de origen tecténico a que se ha visto
metido.

El complejo Urgoniano comienza con 30 metros de calizas arcillosa
parcialmente recristalizadas cdPalorbitolina lenticularis (BLUMENB),
entre las que se intercalan pequefios niveles de lutitas y areniscas a
llosas de tonos oscuros con restos de orbitolinas y algunos ostracodos n
mal conservados. A continuacién se sitan 50 metros de calizas microcr
talinas arrecifales, masivas, de colores grises, fétidas, con rudistas y lan
libranquios, sobre las que se disponen 120 metros de calizas microcris
linas algo arenosas, bien estratificadas en bancos de 40 a 100 centimet
Sus tonos claros, la abundancia de pirita y otros componentes minera
son el resultado de una marmorizacion a la que han estado sometidas
posterioridad a su formacion.

A este paquete le sigue un pequefio tramo de unos 25 metros rep
sentado por delgados niveles de areniscas, intercalandose a diferentes
turas otros de limolitas arcillosas, que hacia el techo se van haciendo n
calcareas. Al microscopio las areniscas estan formadas en un 75 % |
granos de cuarzo generalmente poco redondeados, ademas contienen
bastante frecuencia cristales de mica blanca y en pequefas cantidades f
mentos rocosos, plagioclasa y turmalina, todo ello inmerso en una mat
sericitica mezclada con 6xidos de hierro.

La parte superior de la sucesién corresponde a un paguete de cali
organégenas con estratificacion mal definida de unos 350 metros de ¢
pesor, frecuentemente marmorizadas, presentando hacia la mitad del n
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mo una intercalacién de 30 metros no carbontada similar a la anteriorme
te descrita.

La abundancia de organismos como poliperos, rudistas, etc. imp
men a la roca un cardcter arrecifal que se hace patente a la escala
afloramiento. Por otra parte la presencia de orbitolinas, algas, restos
lamelibranquios y otros foraminiferos, permiten definir a estos materiale
como calizas bioclasticas (biomicritas), aunque también pueden apare
determinados niveles mas calcareniticos.

Para este tramo superior se ha determinado una asociacion que |
mite fijar el limite del techo del complejo Urgoniano en el Aptense supe
rior. La biofacies consta delesorbitolina texana texanéROEMER), Me-
sorbitolina texana parvdDOUGLASS), Simplorbitolina conulu§SCHROE-
DER), Haplofragmoides greigi(HENSON), Coskinolinella sp. y Radiolas
y placas de Equinidos.

2.2.4.2.Complejo Supraurgoniano

La formacién mas alta del Cretacico inferior reposa directamente s
bre el complejo Urgoniano. Comprende una potente sucesion alternante
pizarras con caracteristicas flyschoides que presentan un metamorfis
incipiente. Estas facies margosas, dotadas de esquistosidad muy des:
llada s6lo muestran el buzamiento original en los niveles mas competent

Salvo el Paleozoico es sin duda el complejo Supraurgoniano el g
mas difusion presenta. En nuestra zona aparece en dos bandas: La
septentrional en la que el conjunto define un sinclinorio (sinclinal de Le
za) de direccion E.-W., con una estructura interna de detalle bastante cc
pleja, y otra al S. que ocupa el fondo del valle de Larraun y bordea ir
portantes estructuras tectonicas como el flanco S. del anticlinal de Hu
y los domos de Lulota y Sintxalku.

La potencia del complejo Supraurgoniano, es dificil de precisar, fu
damentalmente por la monotonia y la falta de niveles guia en sus me
riales, sin embargo se puede estimar en unos 1.000 metros.

Para la descripcion de la serie se ha elegido el corte que a lo lar
de la carretera, y desde Leiza se dirige al alto de Huici (Figura n.° t
En el kildbmetro 3 de la misma, se observa el muro de la sucesion que
inicia con unos 200 metros, en los que se aprecia una alternancia de
niscas y limolitas calcareason algunos niveles de arcillas. En la base
aparecen escasos horizontes de microconglomerados de cantos subre
deados, de naturaleza cuarcitica, cuyos diametros no superan los 3
limetros.

Las areniscas dispuestas en bancos de 10 a 30 centimetros, de co
amarillentos y generalmente alteradas, presentan ocasionalmente est
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Areni scas de grano grueso y congl oner ados
con nivel es de pizarras cal careas.

F zarras y areni scas cal careas con
i ntercal aci ones de |inos.

200
Aternancia de areniscas y linolitas
100 cal careas con nivel es de nicrocongl oner ados.
o

C.  Ugoniano

Fig. 5. Columna estratigrafica del complejo Supraurgonisano.

ficacion cruzada. Al microscopio se observa una trama de granos de cua
y fragmentos de roca de tamafio arena fina con una matriz arcillosa rica
Oxidos de hierro y cemento calcéreo.

En las limolitas se reconoce laminacién paralela a veces interrumpi
por la desigual distribucion de pequefios cristales cubicos de pirita.

La sucesion continda con un potente paquete de mas de 600 met
de pizarras calcareas muy oscurasencialmente margas micriticas are-
nosas con esquistosidad de fractura, bien estratificadas en bancos de h
70 centimetros, que alternan con niveles de limos y areniscas calcareas
grano fino. En general todos los materiales, aparte de sus constituyen
principales, presentan secundariamente una elevada proporciéon de m
detriticas, cloritas en parte de alteracién, y en menor cuantia cristales
talco de recristalizacion, turmalina, esfena, zircon, etc.
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Esta alternancia de tramos duros y blandos que simplemente defil
un tipo de sedimentacion ritmica, a partir de un determinado nivel, pre
senta verdaderos caracteres flyschoides. En efecto hacia el techo hay
destacar la existencia de niveles propiamente turbiditicos en los que
reconocen secuencias compuestas hasta por cuatro intervalos caracter
cos (secuencia de Bouma). Generalmente se inician a partir de una suy
ficie de erosibn con un nivel masivo de granuclasificacion (intervalo A),
le sigue otro con laminacion paralela (intervalo B) depositado en condicic
nes de flujo rapido, pasando con el descenso en la velocidad del mism
a un nivel con laminacién cruzada (intervalo C). La secuencia finaliza co
limos y arcillas (intervalo D) sobre los que se sitlla un nuevo ciclo. En |
base es frecuente observar marcas de corriente como «flute cast», «sc
and fill» y huellas formadas por objetos en movimiento como «groove cast:

El complejo Supraurgoniano finaliza con 200 metros de sedimentao
fundamentalmente compuestos por areniscas de grano grueso que alter
con lechos de pizarras calcareas similares a las de la anterior sucesion.
areniscas, cuarciticas y de colores ocraceos, poseen una matriz limosa.
las inmediaciones del alto de Huici un talud de reciente ejecucion en |
carretera, pone al descubierto unos niveles conglomeraticos de poca c
tinuidad lateral que no superan los 50 centimetros de espesor. Los c:
tos de escasa redondez y con diametros inferiores a los 4 centimetros,
de naturaleza cuarcitica, ademas aparecen fragmentos de areniscas ¢
zas y pizarras; la matriz es arenoso-limosa.

En conjunto todos los materiales del complejo Supraurgoniano sc
muy negros en corte fresco, caracter ligado al medio reductor en que
formaron, que se manifiesta por la gran cantidad de pirita y particule
carbonosas diseminadas. La presencia de sulfuros es de especial imf
tancia en el tramo intermedio, donde los cubos de pirita llegan a alca
zar los 4 centimetros de arista.

La datacion del complejo Supraurgoniano presenta los problemas
aquellas formaciones sedimentadas en condiciones euxinicas y por tal
practicamente carentes de fauna; sin embargo cabe sefalar el hallazgo
algunos macrofésiles cuyo orden de aparicién es el siguiente: hacia
base el tramo intermedio contiene escaso numerDistidea sp.ademas
en el tramo superior se han determinado diversos ejemplaie®akramus
concentricus (SOWERBY) vy Latidorsella sp.Aunque su limite superior de
edad no puede fijarse con exactitud por la falta de materiales mas mod
nos, la asociacion de fauna permite encuadrar al complejo Supraurgonic
dentro del Albense.

2.2.5. CRETACICO SUPERIOR

P. LAMARE en sus investigaciones de los Pirineos Vascos reconoc
parte de los materiales del Cretacico superior a lo largo de un surco I
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tural que se prolonga desde Tolosa a Elizondo, y englobando bajo el cor
cepto de «flysch nord-pirenaicosiefine una unidad morfolégica aislada
gue denomind «depresion intermedia». En nuestro caso tal depresié
aflora en una amplia banda, de unos 10 kilbmetros de longitud y anchur
variable, que desde el término de Ezcurra hasta las inmediaciones del pue
to de Urto, atraviesa de E. a W. la zona en estudio.

Tal depresion se encuentra perfectamente delimitada al S. por la fall
de Leiza, importante accidente tectonico que define el frente de la zon;
de marmoles, coincidiendo su contacto septentrional con otra fractura sul
paralela a la anterior, que constituye a su vez el borde meridional de
macizo paleozoico de Cinco Villas.

De esta manera al quedar confinado y comprimido entre estas do
grandes unidades, el Cretacico superior aflora en una estructura sincline
apreciandose un notable acortamiento en sus materiales, puesto de ma
fiesto por los innumerables repliegues observados en distintos puntos.

La escasez de afloramientos obliga a que las observaciones se rea
cen aisladamente, ademas la propia estructura interna de los materials
dificulta el levantamiento de un corte tipo. De otro lado estd su ubica-
cion, que al presentarse flanqueado tecténicamente, no permite el recon
cimiento de los niveles basales del mismo.

Para describir la naturaleza de los materiales, sin embargo, se h
elegido en el término de Gorritzaran un camino que se dirige al alto de
Ezcurra atravesando al menos buena parte de la sucesion.

Las observaciones se inician en la falla de Leiza con una zona d
brechas de unos 10 metros, sin duda de origen tectdnico, en la que entr
a formar parte cantos de muy diversas procedencias y edades, desde el |
leozoico al Cretacico superior, con rocas igneas diversas, incluso ultrabz
sicas. Seguidamente aparecen niveles propiamente del Cretacico super
en posicion invertida, segun los criterios de polaridad de la esquistosida
de fractura reconocible por todo el conjunto. Estos primeros niveles (figu-
ra n.° 6) estan representados por 50 metros de margas arcillosas, algo a
nosas, gris-azuladas que a medida que se asciende en la serie se vert
lizan para adoptar posteriormente su posicion normal; paralelamente |a
margas se van haciendo mas calcareas.

A continuacién se dispone un tramo superior que comprende uno
400 metros de sedimentos de caracteristicas flyschoides. En realidad
trata de una sucesion bastante monétona en la que alternan calizas arcil
sas con margas arenosas Yy areniscas, generalmente bien estratificadas
bancos de 5 a 20 centimetros. Con frecuencia se encuentran algunos ni\
les de limos y argilitas calcareas, asi como escasas secuencias turbiditic
completas y diversas laminaciones.

Por algunos de los motivos antes citados, su potencia total no puec
calcularse con exactitud, pero puede aproximarse a los 600 metros.
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Al ternanci as de calizas arcill osas,
nargas y areniscas.

200,
100 |
Margas arcillosas y areni scas
0. Brecha t ect oni ca.

Fig. 6. Columna estratigrafica del Cretacico superior.

Existe un pequefio afloramiento, al N. del ya descrito, situado en ¢
término de Leizalarrea donde el flysch reposa directamente en discordan
sobre los términos mas antiguos del macizo de Cinco Villas. Fuera de
zona se tienen noticias de la existencia de otros afloramientos con idé
ticas relaciones espaciales, que confirman por tanto el caracter transgres
del Cretéacico superior.

El estudio de una muestra correspondiente a una intercalacion calc
rea del tramo inferior ha dado como resultado el reconocimiento de la s
guiente microfauna:Rotalipora sp., Pithonella sphaerica(KAUFMANN) Y
Globotruncana helvéticaBoLLl). Con la presente asociacién se desprende
gue la transgresién que dio lugar a la sedimentacion de flysch Cretaci
superior, se inici6 en este punto de la cuenca al comienzo del Turonen:

103



HILARIO JESUS LLANOS ACEBO

En la parte superior, las muestras sometidas a levigacion han rev
do entre otros microfésilestrochammina globigeriniformis(PARKER &
JonEsg), Textularia sp., Haplophragmoides robul§#$1onTaANARO GALLITE -
LLI), Arenoturrispirilina aptica (TARov & KuzneisovAa), Ammodiscus sp.,
Usbekistania sp.Arenobulimina presli(Reus), Astrorhizidae sp., Gau-
drina laevigata ( FRANKE), Globotruncana lapparenti(BrRoTzEN), Globo-
truncana stuartiformis(DALBIEZ), etc. Esta biofacies, sin ser representativ
de un determinado nivel cronoestratigrafico, permite fijar la edad de
niveles superiores en el Santoniense.
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Para su estudio la zona se ha subdividido en dos grandes unidad
tectdnicas: zona nordpirenaica y zona de marmoles. Existe sin embargo ur
tercera, la depresion flysch del Cretacico superior, consistente en una f
guefa unidad cobijada entre las dos primeras, para cuya descripcién
ha destinado un breve apartado.

3.1. ZONA NORDPIRENAICA

En la cartografia esta representada por parte de la terminacién oce
dental del borde meridional del macizo de Cinco Villas.

Ocupando buena parte de la mitad septentrional del area estudiac
esta constituida fundamentalmente por una vasta extensién de materia
paleozoicos sobre los que se sitian en clara discordancia los del Trias
ferior, cuyos afloramientos se disponen coincidentes con la actual perifer
del macizo.

Las deformaciones mas antiguas que afectaron al Paleozoico son |
correspondientes a la orogenia Hercinica; posteriormente y superpuesta
ésta ha actuado la orogenia Pirenaica. Ambas han originado estructur
con directrices tectonicas propias, que a continuacién se describen.

3.1.1. EsTRUCTURASHERCINICAS

Afectan a las rocas paleozoicas agrupadas en la sucesién esquistosa
Cinco Villas, descrita en el capitulo de Estratigrafia.

El estudio del Carbonifero presenta las dificultades que se deriva
de la ausencia de niveles guia en el mismo, no permitiendo el reconocimie
to de sus rasgos estructurales mas generales. Como veremos esta cor
riedad queda solucionada por el estudio y observacion detallados de n
merosas estructuras menores presentes en los materiales.
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Para esta parte del macizo de Cinco Vil@amros (1976) aborda el
estudio del Carbonifero de una forma metddica a partir del andlisis de
diversos sistemas de micro y mesopliegues de diferentes estilos tecton
siendo cada uno de ellos representativo de una determinada etapa de c
macion. Campos reconoce dos fases claramente hercinicas, seguidas en
tiempo por otras mas tardias. El comienzo de estas Ultimas permanece
davia incierto, pero lo que realmente importa en ellas, y en esto estan
acuerdo diversos autores, es que su desarrollo muy bien pudo produc
durante e incluso después del ciclo alpino.

Por nuestros datos hemos comprobado la veracidad de los argume
presentados poCampos, ademas creemos que los resultados derivados ¢
presente estudio son plenamente satisfactorios para la explicacién de
fendmenos tal y como aparecen en el campo.

3.1.1.1. Primera Fase De Deformacion jF

Estd caracterizada por el desarrollo de pliegues isoclinales tumbal
con un flanco inverso largo. En relacion con éstos y por la propia mecé
ca del plegamiento, se origina una esquistosidad de fly)os(bparalela
a la estratificacion ($ en los flancos. Es justamente en las charnelas ¢
los mismos donde puede diferenciarse la esquistosidad &g, Eunquea
veces se presenta cierta dificultad, como es el caso de niveles lutiticos
de la esquistosidad puede determinar la total desaparicion de la estre
cacion.

La geometria de los pliegues varia con la naturaleza de los nive
plegados. Asi mientras los niveles mas competentes tienden a mantene
potencia, los lutiticos originan pliegues similares con adelgazamiento
sus flancos y acumulacion de material en la zona de charnela.

Por lo general en la mayoria de los pliegues se pone de manifiesto
comportamiento diferencial entre los niveles de diferente litologia, resi
tando ser su forma de un tipo u otro atendiendo al mayor o menor ndm
de niveles de distinta o igual naturaleza representados.

La S generalmente paralela al plano axial de los pliegues sufre refr
ciones en las zonas de charnela al atravesar niveles de distinta litolo

Al microscopio y a favor de la esquistosidad se observa un crecimie
to de minerales con metamorfismo de grado muy bajo.

Quizas una de las estructuras mas espectaculares originadas dul
esta fase de deformacion son las figuras de transposicion desarr@lad:
partir de fracturas que laminan los flancos de los pliegues. Los elemen
transpuestos se presentan en el campo como «peces tectdnicos» que
frecuencia constituyen restos de charnelas de pliegues desenraizados.

En algunos puntos de la carretera que conduce a Goizueta, se
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Fig. 7. 40 ejes de pliegues de Fase I. Contornos de 0O, 1, 3, 6 y > 6 %.

localizado estructuras cilindricas referibles a mullions de plegamient
constituidos por un apilamiento de charnelas separadas de pliegues pal
tos asociados a otro de orden mayor de primera fase.

Del estudio y disposicion de los pliegues de primera fase distribuid
por este sector, se constata que se originaron segln una orientaciéon pi
rencial aproximada N.-S. (figura n.° 7).

3.1.1.2. Segunda Fase de Deformacion,)(F

En relacién con esta segunda fase se originan plieguessi(Rétricos,
de plano axial subvertical, que plieguen a su ve®,a en consecuencia
deforman los pliegues de primera fase. El tamafio de los mismos es n
variable; comdnmente los pequefios pliegues de escala centimétrica se
servan con mayor frecuencia que los de magnitudes superiores.
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Fig. 8. 41 ejes de pliegues de Fase Il. Contornos de 0, 1, 4, 7y > 7 %.

Aunque el plegamiento es generalmente suave, el tipo de pliegues
ria en funcion de la naturaleza de los niveles plegados, apreciandose
comportamiento diferencial de los mismos ante la deformacién, que en ¢
finitiva determina el estilo de plegamiento.

Paralelamente se desarrolla una esquistosidgdp(®o penetrativa
qgue crenula &,. La crenulacion se manifiesta por un microplegadoSde
en los niveles menos competentes, que en ocasiones evolucionan origir
do pequefias transposiciones controladas $oEN los lechos méas cuarci-
ticos laS,, o bien no se presenta, o cuando los atraviesa, se dispone co
una esquistosidad de fractura muy espaciada.

Al microscopio no se reconoce ningun crecimiento de minerales a f
vor de la esquistosidad, a lo sumo se observa ocasionalmente alguna |
rientacion de minerales micaceos.

La medicion sistematica de ejes B de los pliegues de segunda f:
indica que la orientacion mas comudn de los mismos es la NE-SW; no ol
tante y peor representado aparece otro sistema de direccion NW-SE d
nido por un segundo agrupamiento de pliegues que pudieran ser conju
dos de los anteriores (figura n.° 8).
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3.1.2. ESTRUCTURAS ALPINAS

Dentro de las estructuras alpinas hay que considerar en primer lug
el accidente que delimita por el S. la depresion flysch del Cretacico sup
rior y el macizo de Cinco Villas. Hacia el interior del segundo, la falta dt
niveles guia en el Carbonifero, dificulta enormemente el estudio de su d
formacién. Sin embargo en la proximidad de su borde meridional, la exi
tencia de materiales posthercinicos permite el establecimiento de los r:
gos estructurales originados durante el ciclo alpino.

3.1.2.1. EIl Borde Meridional del Macizo de Cinco Villas

Se presenta jalonado por una falla inversa, que en el area estudiada,
lo largo de casi 10 kildbmetros, atravesando la vertiente septentrional d
valle de Leizaran, el Carbonifero cabalga con vergencia S, al Cretacico su
rior de la depresion flysch. En nuestro sector esta falla, que posteriormel
se prolonga hacia el E., por el valle de Ezcurra hasta las cercanias de S
testeban, la denominamos falla de Leizaran.

La superficie de falla posee uiriclinacion de unos 70° y su salto en
la vertical debe ser superior a los 2@tetros. A lo largo de este accidente
se puede observar cédmo entre las pizarras paleozoicas y el Cretacico st
rior se sitan pellizcados, pequefios afloramientos de materiales trigsicos
cretacicos, junto a otros de rocas basicas.

Esta es la situacion general que presenta la falla de Leizardn en nu
tra zona. Sin embargo en la latitud de Areso el Carbonifero se lamina te
tonicamente desapareciendo en términos mesozoicos. Paralelamente la |
sufre un relevo por la aparicion del afloramiento ofitico de Plazaola, sep
rado de la anterior por una estrecha lamina de Trias superior que, a n
dida que progresamos hacia el W., adquiere un mayor desarrollo, pres
tando en el limite de la zona un cierto caracter diapirico.

En consecuencia la falla de Leizardn se amortigua hacia el W. pasz
do a ser una superficie de despegue, a nivel del Trias superior, de pe
de la cobertera mesozoica.

3.1.2.2. Estructuras Alpinas dentro del Macizo de Cinco Villas

Como anteriormente hemos indicado, en este apartado solamente
tratardn las estructuras alpinas ubicadas en la proximidad del borde m
dional del macizo, cuyo estudio ha podido abordarse gracias a la existen
de materiales posthercinicos intercalados entre el Carbonifero, al servir
tos de excelentes niveles guias cara a la evaluacién de la deformacion
conjunto.
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En el sector occidental no se aprecian estructuras importantes a
cepcién de dos pequefias fallas de rumbo N.-S., que desplazan el coni
siempre discordante, de las areniscas del Buntsandstein del monte Ip
sobre las cuarcitas y pizarras del Carbonifero.

A partir de este punto y hacia el E. la situacién se complica. Las ofi
de Plazaola dan paso a un extenso afloramiento de Buntsandstein de «
cion N.-80°-E., limitado lateralmente por fallas subverticales, que evc
cionan posteriormente a inversas. La continuidad de la estructura, con
timentada por fallas de tensién correspondientes al sistema N.-S., st
interrumpida en el término de Leizalarrea por un segundo afloramie
ofitico, tras el que aparece de nuevo el Buntsandstein fraccionado, por
falla longitudinal E.-W., en dos bloques, de los cuales el mas meridic
define un anticlinal simétrico muy suave. En realidad se trata de una
guefia bdéveda anticlinal de direccion E.-W., cuya mitad oriental se enct
tra actualmente desmantelada por la erosion, quedando al descubiert
ndcleo mas antiguo de materiales paleozoicos.

La estructura en banda finaliza hacia su parte oriental con el ests
cimiento de sucesivas escamas tectOnicas de Buntsandstein, entre la:
se disponen materiales del Carbonifero. Las escamas estudiadas se er
tran limitadas por dos superficies, una la correspondiente al contacto dis
dante del Buntsandstein sobre el Carbonifero, y la segunda, responsab
la escarnacién, consistente en una falla inversa de vergencia S. en la
el blogue N. es el cabalgante.

Estas son las relaciones que presentan las tres estructuras situac
N. de la zona de escamas, sin embargo al S. de las anteriores, se di
una cuarta en la que el bloque cabalgante es el S. De esta manera en
tructura general de la zona de escamas participan una falla subvertic
vergencia N. y tres fallas inversas con desplazamiento ascendente del
que septentrional.

Posteriormente las escamas desaparecen al acufarse definitivar
el Buntsandstein, contactando entonces los materiales Carboniferos de
bos bloques.

Aparte de las estructuras en las que el Carbonifero y el Buntsand
se comportan solidariamente como un conjunto ante la deformacion,
que sefialar la existencia de otras estructuras menores, presentes exc
mente en el Carbonifero y circunscritas en la vecindad de la zona de ¢
mas. En realidad se trata de pequefios pliegues de deslizamiento fle:
con una esquistosidad de fractura muy grosera y subvertical de direc
E.-W., que afectan a los pliegues de las fases hercinicas. En efecto cor
cuencia se encuentran pliegues dd-lacon inclinaciones que nos orientar
hacia el establecimiento de una deformacién posterior a la segunda

La figura n.° 9, correspondiente a la representacion de los ejes
estos pliegues, nos muestra una direccion E.-W. para este plegami
coincidente con la de su esquistosidad y a su vez con la orientaciéon d
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Fig. 9. 38 ejes de pliegues posthercinicos. Contornos de 0, 1, 4, 8 y > 8 %.

principales estructuras alpinas ya descritas. Todo ello hace pensar que €
pliegues posthercinicos asociados espacialmente a la zona de escama
encuentran ademas ligados genéticamente a la misma, con lo que se
cluye que el plegamiento originario tuvo lugar durante el ciclo alpino.

3.2. ZONA DE MARMOLES

La zona de marmoles regionalmente hablando puede considerarse
mo una unidad tecténica, con determinadas peculiaridades que la hacen
fectamente diferenciable de las que le rodean. En la zona estudiada se |
ocupando la mitad meridional del area cartografiada.

Consiste en una banda de direcciéon E.-W. y anchura variable, que, ¢
de Alegria de Oria hasta Elizondo, se extiende durante aproximadame
50 kilometros a través de una parte de los Pirineos Vascos constituida
materiales mesozoicos, intensamente plegados durante la orogenia Pire
ca, que presentan un metamorfismo de bajo grado.

113



HILARIO JESUS LLANOS ACEBO

El limite N. de la zona de marmoles queda definido por una impc
tante dislocacion que a su paso por el area estudiada la denominaremos
de Leiza. Su delimitacién S. es mas problematica, existiendo una paulat
transiciébn hasta términos no metamorficos.

Para esta unidadlAmARE (1936) definié el concepto de «nappe des
marbres», sin embargo se ha preferido cambiarlo por el de zona de mar
les para evitar las posibles implicaciones tectonicas que ello conlleva..

Aungue la situacion de las estructuras de la zona de marmoles 1
ponden a un mismo mecanismo de comprension, para su estudio se hg
tablecido la siguiente division.

3.2.1. EL BORDE SEPTENTRIONAL DE LA ZONA DE MARMOLES

Esta definido por una gran zona de falla que surca el area estudi
por delante de la zona de méarmoles.

Este importante accidente tectonico con caracter de falla inversa (fe
de Leiza) pone en contacto los materiales de la zona de marmoles y los
la depresion flysch del Cretacico superior, segin un esquema en el que
primeros, constituidos en una cobertera o nivel estructural superior, cak
gan a los ultimos en el transcurso de un plegamiento generalizado de
gencia N.

Solamente en dos ocasiones la falla de Leiza ve interrumpida su c
tinuidad. Al E. de Leiza lo hace una pequefia fractura de rumbo N.-S. «
rrespondiente a una etapa tardia de distensién. Ademas en el términc
Gorritzaran existe una falla de desgarre de escasa amplitud, de direct
NW.-SE. con cizallamiento senestroso, que muy bien pudiera estar re
cionada con el desarrollo de la falla de Leiza y en cuyo bloque nor-orien
se alojan dos pequefios pliegues que se describirdn en el siguiente apar

La intensidad de los esfuerzos se centra con especial significacion
la falla de Leiza. Asi en su proximidad hay que sefialar la existencia
una banda de brechas de anchura variable, localizable preferentemente
el tramo inferior del Jurdsico, caracterizada por una trituracibn mecan
de rocas carbonatadas, que en algunos casos alcanzan la categoria de
nitas.

Por otra parte y al N. de la zona de brechas aparecen tres cufias
relativa extension constituidas por rocas paleozoicas y ofiticas, que con
geometria aproximadamente ojival, se extienden desde Areso hasta el
de Ezcurra, jalonando el trazado de la falla de Leiza. La disposicion de
les afloramientos en relacion con sus unidades envolventes, no deja de
ciertamente original. En efecto, y mientras la delimitacion con el Cretaci
superior se presenta por falla inversa de vergencia norte, por el sur,
contorno con el frente de la zona de marmoles, estd constituido por una
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gunda falla inversa de vergencia opuesta. Ademas sus superficies de d
zamiento se encuentran alaveadas, con lo que dichas fallas lateralment
confunden con la falla de Leiza.

Seguln esto se podria pensar originariamente en un esquema en el (
los afloramientos citados representasen pequefios isleos tectdnjcos autc
nos, como consecuencia de sucederse en el tiempo dos movimientos (tr
cionales de sentidos opuestos. Sin embargo, como veremos a continuac
no parece ser ésta la causa que explique satisfactoriamente su presencic
clinandonos mas bhien por otra procedencia para estos afloramientos.

Corrobora esto ultimo la coexistencia de los mismos en la zona
falla, con pequefias escamas, no cartografiables y muy trituradas de m
riales cuyacompleja naturaleza denota un origen en el zécalo profundo.
es la principal caracteristica de las grandes alineaciones situadas a lo |
de la cadena en el area nordpirenaica, confirmando el caracter de estru
profunda de la falla de Leiza.

En conclusién podemos considerar a la falla de Leiza, como el pla
de deslizamiento, con una importante componente de salto en direcci
de una estructura cabalgante de vergencia norte, que es la zona de ma
les, a favor de la cual y por comprension han podido sustraerse paguete
rocas, correspondientes a la zona axial subyacente, y posteriormente ¢
dos a su posicion actual en la superficie topografica.

3.2.2. LA ESTRUCTURACION INTERNA DE LA ZONA DE MARMOLES

Como ya se ha sefialado las estructuras de la cobertera represent
en el area estudiada, son las originadas como respuesta a los esfuerzc
compresién que actuaron sobre los materiales mesozoicos presentes er
ta parte de los Pirineos Vascos, condicionando la formacion de pliggue:
fallas asociadas.

Las estructuras que hemos de considerar en este apartado son:
pliegues de la serie frontal, el sinclinal de Leiza y el anticlinal complejo ¢
Huici y sus domos adyacentes.

3.2.2.1. Los Pliegues de la Serie Frontal

Al S. de la falla de Leiza, la zona de marmoles se inicia con una se
frontal caracterizada por un perfil estratigrafico completo desde el Juras
al complejo Supraurgoniano, cuyo buzamiento general al S., en princif
relativamente moderado, hacia el E. progresivamente se verticaliza, lleg
do en algunos puntos a su inversidsi en el término de Gorritzaran,
donde los esfuerzos se han dejado sentir con mas intensidad, aparecen
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pequefios pliegues de direccion E.-W., situados entre la carretera de E:
rra y la ladera septentrional del monte Cornieta.

Los estratos del Cretacico no intervienen en estos pliegues, estal
afectados Unicamente los materiales del Jurasico.

El elemento méas meridional lo constituye un anticlinal simétrico, cuy
ndcleo estd ocupado por las dolomias y marmoles del tramo inferior. Inr
diatamente al N. del anterior se dispone paralelamente el segundo pliec
Se trata de un pliegue sinclinal asimétrico, en el que se reconoce una (
vergencia sur. Sus flancos, constituidos por las dolomais del tramo infer
con idénticos buzamientos, se presentan muy apretados, adquiriend
pliegue un marcado caracter isoclinal. En su nucleo se sitlan las margas
tramo medio, aunque a retazos, pueden aparecer niveles de calizas de
mo superior lo que da idea de un pliegue de tipo isoclinal vergente, c
el nacleo en parte extruido.

Lateralmente las estructuras comienzan en la pequefa falla de de
rre descrita en el apartado 3.2.adoptando inicialmente una direccion
aproximada E.-W., que posteriormente se incurva algo al NE., con lo ©
en el limite occidental de la zona, al menos la Ultima estructura descr
tiende a desaparecer al chocar su eje con la falla de Leiza, formando
ésta un angulo agudo.

Fuera del area estudiada se ha seguido la prolongacion de las es
turas hasta el barranco de Basacaitz, situado al W. de Erasun, do
finalmente se atentan. Todavia mas al E., entre Beinza y Donamaria,
pueden observar pliegues con idénticas caracteristicas, dispuestos sie
en el frente de la zona de marmoles.

Volviendo a nuestra zona, la delimitacion septentrional de los pliegu
la forma una de las dos fallas de vergencias opuestas, en las que la fall
Leiza se desdobla al cobijarse en su plano de deslizamiento una de las
flas» de rocas paleozoicas antes descritas. El hecho de que en uno d
pliegues se advierta una clara vergencia sur, contraria a la extendida
pliamente por el resto de la cobertera, se debe simplemente a la con
nente vertical creada en relacion con el arrastre de la escama de paleoz
durante su movimiento ascensional a lo largo de la falla de Leiza, por
gue creemos que es un dato local no generalizable.

3.2.2.2. El Sinclinal de Leiza

Como continuacion hacia el S. de la serie frontal, y situada entre é
y el anticlinal de Huici, las series del Jurasico y Cretacico inferior forme
una estructura sinclinorial de vergencia norte, en cuyo nucleo afloran
materiales del complejo Supraurgoniano, que denominaremos sinclinal
Leiza.
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Fig. 10. 80 polos d&,. Contornos de 0, 5, 10, 15 y > 15 %.

El sinclinal de Leiza presenta una asimetria acusada, asi mientras
flanco septentrional buza de forma mas o menos constante con un an
de unos 45° al S., el flanco meridional se encuentra invertido, inclinandc
con un fuerte angulo también en el mismo sentido. La figura n.° 10, rep
senta la proyeccion equiareal de los polosSgmedidos en el sinclinal de
Leiza.

La estructura que se inicia por el W., presenta una direccion E.-V
gue se mantiene practicamente constante a lo largo de todo su desar
por el area estudiada, si bien hacia la latitud de Leiza, sufre una ligera
flexion.

En el capitulo de Estratigrafia, al describir la naturaleza de los ma
riales del complejo Supraurgoniano, se advierte sobre la monotonia que
racteriza a alguno de sus tramos. Por otra parte, se pensé que el tipc
plegamiento, marcadamente concéntrico, originaria un flujo de los nive
del complejo Supraurgoniano hacia el nicleo del pliegue, con la consigui
te creacion de interesantes estructuras menores, que NoS Propusimos
diar.
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Fig. 11. 40 ejes de pliegues de arrastre. Contornos de 0, 5, 10, 15 y > 15 %.

La principal dificultad que se presenta al abordar el andlisis microte
tonico del sinclinal de Leiza, es por tanto la ausencia de niveles guia. Aft
tunadamente la existencia de una esquistosidad ampliamente difundida
estos materiales, unida a la de un escaso nuimero de pliegues de arre
ha contribuido decisivamente a la resolucion del problema. Precisame
el estudio detallado de las relaciones existentes entre esquistosidad y e
tificacion, ha puesto de manifiesto una compleja estructura en el inter
del sinclinal, constituida de N. a S. por dos pliegues simétricos, singlinal
anticlinal sucesivamente, tras los que se disponen otras tres estructura
plegamiento invertidas, de vergencia norte, concordantes con la de or
mayor aqui considerada.

Los pliegues menores, que responden a un comportamiento de de
zamiento flexural, han facilitado asi mismo con su geometria, el estab
cimiento de las vergencias en distintos puntos de la serie.

La figura n.° 11 muestra el diagrama de ejes de pliegues menores r
didos en el complejo Supraurgoniano, sefialandonos una orientacion,
se separa ligeramente de la esperada para los mismos. Sin embargo la
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H _.1:3:::‘

Fig. 12. 51 polos de5. Contornos de 0, 5, 10, 20 y > 20 %.

de esta desviacion, es la inflexion general, que en esta zona sufre la
tructura.

En este mismo apartado se ha sefalado la existencia de una esqui
sidad desarrollada en relacion con el acortamiento N.-S. de los materia
del complejo Supraurgoniano. Esta esquistosidad no es penetrativa y af
ta principalmente a los niveles de grano fino.

Su interseccién con la estratificacion, produce una lineacién, cuy
orientaciéon coincide con la de los ejes de los pliegues originados durante
plegamiento. La figura n.22, recoge el diagrama, en el que se represents
estadisticamente las orientaciones de la esquistosidad.

En el afloramiento se presenta como una fracturacion de espacia
centimétrico, que forma un bajo angulo con la estratificacion, dando
caracter pizarroso a los materiales. Esta es la causa que ha motivado el
tal vez impropio, del término «pizarras», aunque éste es realmente el .
pecto que presentan en el campo.

Muy comudnmente pueden reconocerse estructuras menores referik
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a boudinage. Los boudins se sitian en aquellos bancos, cuya rigidez es r
superior a la del material que lo incluye. Las capas menos rigidas, situac
a cada lado, concuerdan con la forma del boudin, curvandose en el est
chamiento entre boudins adyacentes. Longitudinalmente cada boudin, f
see la misma orientacion que la estructura en la que se encuentra, con
mando de esta manera su origen tectdnico, asociado al desarrollo de
esquistosidad en los niveles menos competentes.

3.2.2.3. El Anticlinal de Huici y Domos Adyacentes

Como prolongacién hacia el S. del sinclinal de Leiza y hasta el limite
meridional del area estudiada, afloran una serie de estructuras de ple
miento, que en conjunto presentan una disposicidon bastante irregular, co
tituidas por el anticlinal de Huici y sus domos adyacentes.

Quizas el rasgo mas sobresaliente del anticlinal de Huici, sea su
nuosa geometria, que se patentiza aln mas, por el contorno que descri
las calizas Urgonianas de su flanco S.

Se trata de una estructura anticlinal de vergencia N., cuyo flanco se
tentrional invertido se inclina hacia el S. con un fuerte angulo, similar
la de su flanco meridional, A partir de Gorriti, el eje del pliegue adopt:
progresivamente una direccion SE., que al alcanzar la latitud de Hui
cambia de orientaciéon doblandose hacia el E., al describir una ondulaci
con concavidad hacia el NE, Aunque el nlcleo del pliegue esta ocupado
su totalidad por las dolomias del Jurasico, coincidiendo con su eje, se @
vierte la existencia de una estrecha lamina de Trias superior, extraida f
compresion.

Mas alla del limite oriental, la estructura se prolonga lateralmente, er
lazando con el nudo de Beruete. Por el contrario, hacia el W., el repenti
hundimiento del eje del pliegue, provoca su desaparicion, conformando
un cierre perianticlinal un tanto irregular por interferencia con el domc
de Sintxalku.

El flanco N. del anticlinal de Huici estd afectado por un importante
accidente tecténico, la falla inversa de Huici transpuesta por una cizal
de rumbo NE.-SW. en las proximidades de Huici, que posteriormente
atenta hacia el E. Segun esto, dicho flanco queda dividido en dos segm
tos con complicacion tectdnica diferente, separados a su vez por la fa
subtransversal mencionada. En el sector occidental, la falla inversa de Hu
pone en contacto los materiales del tramo inferior del Jurasico, que cons
tuyen el nucleo del pliegue, con el complejo Urgoniano, que por otra par
se observa notablemente disminuido. Su mitad oriental se corresponde ¢
el plano existente entre el Jurdsico terminal y el complejo Urgoniano.

La falla inversa de Huici, en relacién con la cual se efectia un pe
guefio cabalgamiento, responsable de la desigual laminacion de las se

120



ESTUDIO GEOLOGICO, CINCO VILLAS, HUICI-LEIZA

supratriasicas del flanco N., se extiende por consiguiente a lo largo de toc
la estructura, con un trazado paralelo al del eje del pliegue, presentando
superficie de deslizamiento un buzamiento constante de unos 60° al S.

El flanco S. se caracteriza por presentar un perfil estratigrafico, don
de las series supratridsicas se encuentran completas, a excepcion del cc
plejo Purbeck-Weald, cuya reducida potencia no permite su representacic
en la cartografia.

Sin embargo, la caracteristica mas notable del anticlinal de Huici, e
la presencia al S. de dicha localidad, de una prominencia morfolégica sut
circular, emplazada entre el eje del pliegue y su flanco meridional, dando |
apariencia de una pequefia isla de materiales cretacicos flotando en el se
del Jurésico. En efecto se trata de una pequefa cubeta tectdnica colga
constituida por calizas urgonianasn cuyo nucleo se sitian niveles del
complejo Supraurgoniano. Ademas sus bordes se encuentran absolutame
accidentados por fallas subverticales, razén que nos ha llevado a asimila
a una estructura primitiva residual, desarrollada en relacibn con un dic
pirismo precoz. Asi al evolucionar el conjunto en el sentido de conforma
una estructura mayor, parte de la bdveda anticlinal se resquebrajo, con
consiguiente hundimiento, favoreciendo de esta manera la acumulacion
material halocinético y su posterior inyeccion forzada, en aquella regiol
de menor presién, que actualmente coincide con el eje del anticlinal d
Huici.

Al S. de Gorriti aparece una gran elevacién constituida por la prolon:
gacion de las calizas urgonianas, que bordean el anticlinal de Huici, al ada
tarse a una nueva estructura anticlinal de corta extension, que denomir
mos domo de Sintxalku. Se trata de una estructura algo alargada en el s
tido E.-W., cuyo nucleo aparece rodeado por términos del complejo St
praurgoniano.

Todavia mas al S., se observa una segunda estructura similar, aunc
de menor amplitud, de contorno elipsoidal, que constituye el domo de Lt
lota. Entre éste y el precedente se localiza una estrecha banda de materi
del complejo Supraurgoniano, que afloran a lo largo de un exiguo corred
natural, situado entre las estribaciones del puerto de Azpiroz y la localide
de Betelu, ocupando un pliegue sinclinal de direccion SW.-SE.

La simplicidad de las estructuras no requiere que se insista en sus di
cripciones, ya que quedan perfectamente reflejadas en la cartografia. |
obstante conviene sefialar una caracteristica comin a las tres, que es
ligera vergencia hacia el N. que presentan.

Una rapida observacion a la cartografia, induce a pensar que la co
figuracion actual del anticlinal de Huici y sus domos adyacentes, responc
a una situacién en la que al menos, dos actividades tecténicas se han s
dido en el tiempo. Dos son también las teorias que pueden formularse, p:
explicar en principio, las relaciones espaciales existentes entre las estr
turas descritas.
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Por un lado, la disposicion particularmente arqueada del conjunto, pu
diera asociarse con el estado final alcanzado por las estructuras, en el tral
curso de dos fases de deformacion superpuestas, de directrices tectoni
opuestas. Asi la primera de ellas, coincidente con la fase principal de |
orogenia Pirenaica, originaria amplias estructuras de plegamiento de dire
cién E.-W. Con la segunda fase, de menor intensidad, tendria lugar la ap
ricibn de nuevas estructuras de plegamiento de direccion aproximada N.-S
en correspondencia a un acortamiento E.-W. de la cobertera, desarrollac
en relacion con un posible desplazamiento senestroso péstumo de la fa
de Leiza.

La presencia de una banda de Trias superior encajada por inyecci
forzada en el ndcleo del anticlinal de Huici, confirma sin embargo, el mar-
cado caracter diapirico de esta estructura. Ademas, recientes trabajos r
lizados sobre el diapirismo en la cuenca Cantabrica, apoyan la tésis de |
desarrollo inicial del mismo de edad intracretacica, y por consiguiente an
terior a la fase principal de plegamiento. Estas puntualiaciones, entre otra
creemos que descartan la hipétesis precedente, en favor de otra que ex|
qgue el establecimiento de las estructuras anticlinales sobre diapiros prec
ces, que a medida que evolucionan quedarian englobados en el interi
de las mismas.

El resultado de tal interferencia es la configuracibn de una estructur:
compleja, de contorno festoneado, constituida por nudcleos en los que
aprecia un claro abovedamiento, separados por otros, relativos a zonas
ténicamente deprimidas.

3.3. DEPRESION FLYSCH DEL CRETACICO SUPERIOR

En los epigrafes anteriores, al explicar la delimitacion de las princi-
pales unidades, se ha mencionado la existencia de una tercera, represel
da por la depresion flysch del Cretacico superior. Se trata de una peque
unidad, constituida por materiales del Cretacico superior, que en nuest
zona afloran en una amplia estructura sinclinal de direccion E.-W.

Sus flancos estan marcados por dos importantes accidentes tecténic
El flanco septentrional se encuentra afectado por la falla de Leizaran vy
descrita. En el flanco S., los materiales se ponen en contacto con el frer
de la zona de marmoles a lo largo de la falla de Leiza.

En la proximidad de dichas fallas, y en relacion directa con las mis.
mas, los materiales del Cretécico superior configuran estructuras de pleg
miento de escala métrica, y desarrollan una esquistosidad, poco penetrz
va, en los niveles mas arcillosos.
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3.4. EVOLUCION TECTONICA DE LOS PIRINEOS VASCOS

En este apartado, no tenemos el propdsito de enumerar los compl
cados mecanismos que se han sucedido hasta la configuracién actual de
cadena. Tal empresa constituiria el resultado de innumerables observaci
nes realizadas en amplios sectores del dominio pirenaico, si bien, por
conocimiento que tenemos de areas préximas, a parte de los datos extr
dos de aquella que nos ocupa, nos creemos en la situacién de poder bosq
jar la evolucién tecténica, al menos de parte, de los Pirineos Vascos.

Aunque los rasgos estructurales de los Pirineos Vascos, se cesaron
lo largo de sucesivas fases desarrolladas durante el ciclo alpino, con ant
rioridad a éste, y como preambulo que en definitiva propicid las condicio-
nes para su establecimiento, hizo su apariciéon la orogenia Hercinica, afe
tando a los materiales paleozoicos, que en nuestra zona, se constituyel
en un agrupamiento litoldgico de relieve positivo. Sin embargo, no es hast
gue se alcanza una etapa tardihercinica de distencion, caracterizada por
aparicion de grandes lineas de fractura que compartimentaron el maci:
Hercinico, cuando se configura la cuenca sedimentaria mesozoica.

Es sabido que durante el desarrollo de un ciclo orogénico completo
se suceden varias fases iniciales, capaces de provocar una inestabilidad
en la cuenca de sedimentacion, que a posteriori conducen al establecimie
to de una nueva fase, en la que la distribucion del campo de esfuerzos,
termina en definitiva, el plegamiento de los materiales depositados en d
cha cuenca. La evolucion tectonica, aqui expuesta en términos simpliste
es vdlida para la explicacién de los hechos que motivaron la existencia c
las estructuras en el zécalo y en la cobertera.

En general estas fases iniciales no condicionan importantes deform:
ciones, pero si originan movimientos verticales a lo largo de grandes frac
turas o zonas de debilidad existentes en la Corteza (falla de Leiza, falla «
Leizaran, etc.). Ademas estos movimientos verticales van a controlar ¢
tipo de material acumulado en la cuenca.

La primera fase, conocida en la literatura como fase neocinmérica
tuvo lugar, coincidiendo con el limite Jurasico-Cretacico, y determind er
principio la distribucién de los materiales del complejo Purbeck-Weald.
Los movimientos asociados fueron de tal envergadura, que en algunos se
tores, caso del flanco S. del anticlinal de Huici, prevalecio la falta de se
dimentacién, no ocurriendo lo mismo en la serie frontal de la zona de
méarmoles, en la que el complejo Purbeck-Weald, claramente discordan
sobre el Jurasico, se presenta con todo su desarrollo.

A partir de este momento, la cuenca sufre un progresivo hundimientc
gue se prolonga hasta la total sedimentacion del complejo Supraurgonian
Al final del Albense de nuevo la inestabilidad se hace sentir en la cuenc:
Con la consolidacion de una nueva fase, fase alstrica, se generaliza un n
vimiento ascensional, individualizandose en este momento la zona de mé
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moles, ya que creemos que fue a partir de esta pulsacién cuando tuvo lug
el metamorfismo.

La elevacién de la zona de marmoles, determin6 paralelamente el €
tablecimiento de una fosa alargada o surco periférico, localizado entre |
unidad recientemente creada y el macizo de Cinco Villas, donde se acumt
una serie de materiales transgresivos durante el Cretacico superior.

Puede decirse que hasta el Cretacico superior las condiciones reine
tes en los Pirineos Vascos, son de tension, asi se suceden movimientos \
ticales alternativos sin que todavia se reconozcan sefiales de acortamie
en los materiales, aunque si pudieron darse desplazamientos halocinétic
a nivel del Trias superior, causantes de primitivas estructuras diapirica

No obstante, en un momento que no podemos precisar, al no exis
materiales mas recientes, pero siempre posterior al Cretacico terminal,
desencadend la fase principal de la orogenia Pirenaica, originando estruc
ras de plegamiento de direccién E.-W.

Las fallas que anteriormente actuaron selectivamente en la cuenca
sedimentacion, volvieron a rejugar ahora como fallas inversas, configural
do los frentes actuales de la zona de marmoles y del macizo de Cinco Ville
asi como la zona de escamas situada en el interior del mismo.

La intensidad de los esfuerzos fue de tal magnitud que la coberte
se desarraigé a favor de la falla de Leiza, creando una estructura cabalg
te de vergencia N. sobre la depresion flysch del Cretacico superior. L
existencia de material plastico a nivel del Trias superior facilité la autono
mia entre la cobertera mesozoica y el zécalo, con lo que uno y otro se ©
formaron con relativa independencia. Durante este tiempo el macizo
Cinco Villas represent6 el papel de parachoque, sin embargo al ceder |
empujes, sufri6 un movimiento de retroceso mediante el cual su borde m
ridional cabalgé hacia el S. al Cretacico superior de la depresion flyscl
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Una de las caracteristicas mas importantes manifestadas por los m
teriales paleozoicos de la sucesion esquistosa de Cinco Villas, es la pr
sencia de un metamorfismo dinamotérmico de grado bajo desarrollado di
rante la primera fase de deformacion de la orogenia Hercinica.

Ademas, asociados a un vulcanismo finitridsico que tuvo lugar en €
area de sedimentacion de los Pirineos Vascos, aparecen en nuestra reg
masas de rocas igneas basicas comUnmente conocidas con el nombre
ofitas.

Asi mismo, coincidiendo con el trazado de la falla de Leiza, afloran pe
guefias escamas de materiales que presentan un metamorfismo elevado,
yo origen profundo, esta fuera de toda duda.

Por dltimo la existencia de minerales metamorficos, ampliamente di
fundidos en las series mesozoicas que constituyen la zona de marmol
confirman las transformaciones sufridas por las mismas con posterioride
a su deposicion.

Estos son los principales temas que abordaremos en el presente
pitulo.

4.1. METAMORFISMO DEL PALEOZOICO DE CINCO VILLAS

Aungue tradicionalmente se ha considerado la presencia de un met
morfismo regional que afecta a los materiales que constituyen el maciz
de Cinco Villas, en lo que concierne a nuestro sector, nos encontram
ante un caso en el que resulta ciertamente problematica tal afirmacion,
bien las observaciones realizadas revelan la existencia de débiles trans
maciones postdiagenéticas en las rocas, que en todo caso coincidirian
el desarrollo de un estadio bajo de metamorfismo. El grado metamorfic
fue tan débil que fundamentalmente origind la reorientacion y recristali
zacion de los minerales ya existentes en la roca, sin embargo el peque
tamafio de sus granos dificulta su determinacion al microscopio y el est
dio de las texturas metamorficas asociadas.
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Entre los minerales que caracterizan a esta fase de metamorfismo
gue citar la presencia de cuarzo y minerales micaceos, a los que acompe
particulas de grafito y 6xidos de hierro finamente divididos.

Los granos recrecidos de cuarzo, con un tamafio medio de 0,5 m
se disponen paralelamenteSa desarrollandose mas facilmente en sombra:
de presion, ademas el cuarzo recristaliza preferentemente entre granos
yacentes. Los minerales pertenecientes al grupo de las micas estan re
sentados por mica blanca y clorita, igualmente orientados seguunque
poseen un reducido tamafio, generalmente inferior al de los granos de ci
zo, al microscopio se distinguen con relativa claridad, presentando la clo
ta un débil pleocroismo de tonalidad verdosa.

El crecimiento sincinematico de los minerales respect®ohaliga ne-
cesariamente a relacionarlo con un metamorfismo dinamotérmico desar
llado durante la primera fase de la orogenia Hercinica.

Por otra parte, en relacidon con la presencia de cizallas que forman
bajo angulo con los planos axiales de los plieguef, déos materiales del
Carbonifero se encuentran localmente muy tectonizados. En corresponc
cia con ellas se originan texturas cataclasticas, transformandose las rc
en milonitas.

En general la baja cristalinidad que caracteriza a estas rocas es del
en parte a la presencia de materia carbonosa, que como se sabe actla
elemento inhibidor de las reacciones metamorficas.

RaGoT (1976) en zonas como la que nos ocupa, donde no se tien
suficientes argumentos para definir el grado metamorfico de los mater
les, por métodos tradicionales, estudia precisamente la evolucion alcanz
por las particulas carbonosas diseminadas en las rocas, basandose en 1
das de microrreflectancia y de difraccion de Rayos X. Asi de acuerdo c
el grado de organizacion que presenten, se puede determinar el estadio
del metamorfismo de igual manera que cuando se utiliza como criterio
grado de cristalinidad de la fraccién arcillosa (illita).

4.2. OFITAS

En la mitad septentrional de la zona estudiada, las rocas verdes
nocidas con el nombre de ofitas, se encuentran espacialmente asaciad
los materiales de Buntsandstein, formando con ellos una banda de dir
cion E.-W. separada del Paleozoico por soluciones de continuidad. Cal
graficamente se distinguen dos afloramientos principales, los de Leiza
rea y Plazaola. Tienen espesores variables entre 300 y 1.000 m. y late
mente se acufian, sin que se aprecie una clara continuidad entre los mis

Como prolongacion al W. de esta banda aparece en las inmediacio
del alto de Urto en tercer afloramiento. Su posicidon geoldgica varia en |
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lacion con los anteriores. Asi mientras lateralmente encaja con el Bundt
sanstein, el resto de su contorno, aproximadamente elipsoidal, esta en co
tacto con los materiales del Trias superior.

Hacia el S. y coincidiendo con el borde meridional del macizo de Cin-
co Villas, se pueden reconocer pequefias masas pellizcadas de ofitas. S
embargo en su extremo oriental aparecen dos afloramientos bien conse
vados, el Ultimo de los cuales se continda fuera del area estudiada.

Aparte de estos afloramientos marginales del macizo existen otros d
importancia volumétrica menor y que por el contrario encierran un gran
interés. Se trata de escamas ofiticas localizadas en el frente de la zona |
marmoles, que presentan una mineralogia diferente a la de las anteriore
como consecuencia de haber sufrido ciertas transformaciones durante el m
tamorfismo pirenaico. En general son poco numerosas, siendo el principz
afloramiento el situado en el vértice del monte Urtézar.

4.2.1. PETROGRAFIA

Los caracteres mineraldgicos de las ofitas estudiadas evidencian la
existencia de dos tipos fundamentales, segin hayan sido afectados por
metamorfismo pirenaico o no. Asi se agrupan por un lado las ofitas situa
das al N, de la depresion flysch del Cretacico superior y por otro las aso
ciadas al frente de la zona de marmoles.

4.2.1.1. Las ofitas del macizo de Cinco Villas

Para su estudio se han tomado muestras procedentes de los aflor
mientos de Plazaola y Leizalarrea, asi como de la masa ofitica que atre
viesa la carretera que conduce a Goizueta, en el Km. 19,7. Tanto una comn
otra, y salvo algunas precisiones de detalle, revelan unas caracteristicas [
trograficas idénticas por lo que su descripcibn se realiza en comdn.

Las muestras estudiadas tienen una textura granular, heterométric:
holocristalina, hipidiomorfica, constituida esencialmente por un entrama-
do de plagioclasas y grandes masas de piroxenos, que aparecen como ac
gados policristalinos, dispuestos en el seno de una matriz de grano fino ric
en plagioclasas. Comunmente las plagioclasas se encuentran englobadas |
ciliticamente por los piroxenos, sobre todo en sus bordes, siguiendo las d
recciones cristalograficas de los mismos. Ademas existen fenocristales ai
lados de plagioclasa cuyas dimensiones destacan netamente sobre las f
meras. Los piroxenos contienen inclusiones de olivino generalmente xenc
morfas, rodeadas por una aureola de minerales secundarios de alteracic
Asimismo es frecuente encontrar pequefios grupos de cristales redonde
dos de olivino dispersos por la roca.
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A estas fases principales, que constituyen mas del 90 % del volum
total de la roca, hay que afadir una fase residual intersticial constituic
por cloritas, micas, cuarzo y minerales opacos.

A continuacién se describen las principales especies mineraldgicas ¢
tudiadas:

— Plagioclasa: son las mas abundantes constituyendo del 40%l 50
de los minerales presentes en las ofitas. Como ya se ha adelantado se |
den distinguir dos tipos morfolégicosin escaso numero de fenocristales
bien desarrollados, generalmente aislados, de hasta 2 mm., y el resto |
mado por un conjunto de pequefios cristales que escasamente superan
0,4 mm., de longitud.

Las variaciones de composicién dentro de un mismo individuo, carac
terizadas por una ostensible zonacién, son corrientemente observadas,
embargo en los elementos minoritarios se patentizan con mas intensid

Las determinaciones ¢pticas muestran que para los primeros los po
centajes en anortita varian desde un 85 % en el centro hasta un 50 %
los bordes, por el contrario, para los segundos se ha establecido un in
valo composicional menos basico comprendido entre el 60 y el 30 % pa
el interior y periferia respectivamente.

Aunque las plagioclasas de las rocas en cuestion se presentan ¢
prendentemente bien conservadas, ocasionalmente se pueden reconoce
gunas transformaciones o alteraciones. La alteracion mas frecuenteme
observada consiste en una seritizacion parcial relacionada con la descc
posicion de los términos mas calcicos, originando la aparicion de pequ
flos grupos arremolinados de micas blancas, dificilmente determinables, c
ritas y cuarzo.

— Piroxeno: después de las plagioclasas los piroxenos son los me,
representados, constituyendo del 30 al 40 % de los minerales. Se tr
de cristales incoloros 0 muy débilmente pleocroicos cuyos tamafos vari
entre 0,5y 4 mm.

El estudio 6ptico muestra la existencia de dos tipos diferentes de
roxeno. En efecto, con ayuda de la platina universal de 5 ejes, la det
minacién sistematica del angulo de los ejes Opticos segun la bisectriz agu
pone de manifiesto la coexistencia de dos variedades. Una correspondie
a cristales pseudouniaxicos de pigeonita y otra en la que se reconoce |
variacion del angulo 2V comprendida entre 40 y 60 grados, que coinci
con las caracteristicas de una augita tipica. Este ha sido el principal crite
determinante, toda vez que las medidas de sus birrefringencias y angL
de extincion han resultado ser similares.

Por otra parte el mayor tamafio de los cristales de augita unido a
existencia de un cleavage bien desarrollado en los mismos, en contra de
fracturacion irregular de las pigeonitas, son otros criterios que facilitan ¢
clasificacion. Ademas las pigeonitas poseen un relieve superior y un to
algo parduzco.
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La distribucion de unas y otras no se realiza al azar en el interior ©
la roca, por el contrario se observa entre ellas la existencia de unas relac
nes estructurales caracteristicas que se describen a continuacion. Gene
mente, en la disposicion mas corriente, aparece la pigeonita a lo largo
dos estrechas bandas que bordean a la augita central. El paso entre la
gita y la pigeonita, lejos de ser gradual, se presenta asombrosamente nit
lo que confirma la cristalizacion de las pigeonitas en una etapa posteric

— Olivino considerado como mineral accesorio, no constituye ma
del 6 % del volumen total de las ofitas. Se presenta en pequefios crista
granulares de contornos redondeados, aislados o en el interior de los pi
Xenos, con tamafos que varian entre 0,2 y 0,6 mm. En ocasiones se
servan sus bordes corroidos indicando su inestabilidad durante la criste
zacion del magma basico.

Al microscopio se reconoce sin dificultad por su fuerte indice de re
fraccion y sus colores de polarizacion elevados amarillo-verdosos de terc
orden. Dadas sus reducidas dimensiones, y a falta de otras determinac
nes, estos caracteres resultan insuficientes para precisar su exacta nat
leza. No obstante podria pensarse en una variedad olivinica rica en hier

Generalmente se presentan en avanzado estado de alteracién que
inicia a favor de pequefias fracturas existentes en sus cristales. La alte
cion en un estadio posterior puede progresar hasta la total desaparicion
los mismos quedando reemplazados por un conjunto de minerales sec
darios desigualmente distribuidos, definido por la asociacion de micas bla
cas talco, cloritas y magnetita.

4.2.1.2. Las ofitas de la zona de marmoles.

Aunque las ofitas tratadas en el presente apartado corresponden a
misma intrusion que las descritas anteriormente, la notable modificaci
de las paragénesis iniciales, confirman la existencia de un metamorfisn
posterior a su solidificacion, determinado por la elevacion de la temper
tura en las rocas englobadas dentro de la zona de marmoles.

Los afloramientos, poco numerosos y de exiguas dimensione
se sitban jalonando el trazado de la falla de Leiza. Esta disposicic
ha condicionado la intensa trituracién y consiguiente disgregacién de s
componentes minerales, por lo que para su estudio se ha recurrido al a
ramiento ofitico del monte Urtezar, cuya potencia de unos 100 metros,
permitido su mejor conservacion.

Las rocas muestreadas conservan parte de la textura ofitica origir
y restos de sus componentes primarios. Sin embargo el rasgo mas cara
ristico es la existencia de minerales de neoformacién tales como anfibol
epidotas y plagioclasas sdédicas, originados a espensas de piroxenos y
gioclasas. Asi la naturaleza de las transformaciones es bien distinta se
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se considere como punto de partida unos u otros. En efecto los piroxer
se transforman en anfiboles por un proceso de uralitizacion. Por el contra
las plagioclasas ricas en calcio se descomponen para dar albita y epidc

La uralitizacién en los piroxenos comienza por los bordes alcanzanc
el interior de los cristales, siguiendo sus planos de exfoliacion. El fenc
meno culmina con la sustitucién total del cristal de piroxeno, si bier
pueden conservarse relictos de primitivas augitas. En lamina delgada |
anfiboles se reconocen por su pleocroismo verde-azulado, extincién ob
cua, alargamiento positivo y angulo 2V elevado proximo a los 70° co
lo que se concluye que se trata de un hornblenda comdn.

Paralelamente las plagioclasas sufren una degradacion en su com
sicion, que se traduce por la aparicion de albita y epidota. La intensidz
de la transformacion es francamente variable. Asi es frecuente encontrar
una misma muestra zonas donde la composicion de las plagioclasas no
variado. Los cristales de epidota agrupados en pequefios individuos jur
a las plagioclasas neoformadas se caracterizan por presentar un elevado
dice de refraccion y colores de polarizacion bajos del gris al amarillo d
primer orden.

Como minerales secundarios hay que citar la existencia de pequef
cristales de mica y clorita distribuidos entre los anfiboles y plagioclasa
procedentes de la transformacion de los mismos.

4.2.2. GEOQUIMICA

WaLGENWITZ (1976), en su estudio petrolégico de las rocas intrusi-
vas de la region de Elizondo, basandose fundamentalmente en los resu
dos de nueve analisis quimicos, realizados en muestras cuyos afloramier
no son sino la continuacion de los tratados en el presente trabajo, asig
a las ofitas un caracter gabroico asociado a un magmatismo de tipo toleitic

Aunque hubiese sido nuestro deseo, no se dispone por el momento
andlisis quimicos que permitan establecer el tipo de magma originario
las ofitas estudiadas. Sin embargo sus caracteres mineraldgicos principa
tales como la presencia de augita y pigeonita, olivino circunscrito en el ir
terior de los piroxenos y pequefas cantidades de cuarzo en la fase inte
ticial, muestran claramente su caracter toleitico. En conclusion se pue
precisar que las rocas estudiadas tienen composiciones basalticas toleiti
iniciales, no habiendo sufrido practicamente ninguna diferenciacion.

4.2.3. EDAD DE LAS OFITAS

Regionalmente hablando, e independientemente de las zonas dor
afloran a lo largo de las grandes lineas de fracturas, es un hecho geoldg
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conocido que las ofitas aparecen cominmente asociadas a los niveles a
llosos del Trias superior. Este puede ser el caso de aquellas zonas de
cuenca Cantabrica, donde por algin motivo se han desarrollado fenémer
diapiricos. Esta relacion espacial existente entre el Trias superior y ofite
ha llevado a considerarlas tradicionalmente como Triasicas.

En nuestro sector segun los criterios de campo no puede llearse
ninguna conclusion exacta a cerca de su edad. A lo sumo su aparicic
siempre relacionada con los materiales del Trias, permite fijar su establ
cimiento con posterioridad a dicho periodo.

Los niveles conglomeraticos existentes en la base del complejo Pu
beck-Weald contienen con frecuencia cantos rodados de ofitas, lo que p
mite afirmar que las rocas intrusivas son al menos mas antiguas que
Cretacico. Otras conclusiones no pueden obtenerse a partir de hechos
ramente estratigraficos, tecténicos e incluso metamorficos, pues en la v
cindad de los afloramientos no se han observado transformaciones en
rocas encajantes.

Sin embargoWaLcenwiTz (1976), en recientes estudios de las ofitas
situadas al E. de la zona de trabajo establece la edad de la intrusién en
momento que coincide con el limite Jurasico-Triasico. En efecto, basal
dose en medidas de cronologia absoluta de diversas muestras, presenta |
resultados analiticos equivalentes a una edad de 193 millones de afios.
gun ésto se debe considerar el emplazamiento de las ofitas de los Pirine
Vascos, al final del Triasico o comienzo del Jurasico, bajo una coberte
sedimentaria de reducida potencia en la que quedarian englobadas gra
al poder expansivo de las arcillas del Trias superior.

4.2.4. SIGNIFICADO

Considerada la presencia de ofitas como un fenémeno que se desar
ll6 dentro del area de sedimentacion, se tiene la vision de un vulcanisn
que en un determinado periodo de tiempo anterior a la fase principal
la orogenia Pirenaica, elevé magmas basicos, confirmando un momento
inestabilidad en la cuenca y la presencia de zonas maviles.

Estas emisiones han podido ser expulsadas al exterior o hien proc
rarse un espacio como rocas intrusivas subvolcanicas en las arcillas del Ti
superior, presentandose como pequefios lacolitos.

Las zonas de debilidad que facilitaron la ascension del magma y q
constituyeron importantes elementos paleogeograficos compartimentadol
de la cuenca, estaban ya configuradas al final de la orogenesia Hercini
por lo que se explica la mayor profusibn de rocas basicas en la perife
del macizo de Cinco Villas.

En conclusién las ofitas localizadas en las lineas de separacion |
las grandes unidades estructurales, constituyen el testimonio de granc
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zonas de fractura en el z6calo que condicionaron la evolucién de esta par
de los Pirineos Vascos durante todo el Mesozoico.

4.3. ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS ASOCIADAS
A LA FALLA DE LEIZA

Ademas de los afloramientos ofiticos ligados al frente de la zona de
marmoles y descritos en el epigrafe 4.2.1.2. existen con poca frecuenc
masas irregulares de rocas de naturaleza compleja. Sus afloramientos es
represeatados por pequefias escamas intensamente trituradas y generaln
te mezcladas con materiales paleozoicos y mesozoicos.

Aungue las muestras recogidas han revelado escasa informacion d
bido principalmente al gran deterioro que presentan, para su estudio nc
hemos remitido a otros sectores con idéntica localizacion, situados al E. d
area estudiada, donde las observaciones merecen un alto grado de fiab
dad. Dos son los afloramientos visitados; por un lado el que se encuent
en la localidad de Erasun, y en segundo término el situado a 400 metros
E. de Ciga, cuya ubicacion coincide con una antigua explotacion yesifere

Como veremos, la aparicion de las rocas en cuestion presenta un sigr
ficado tecténico comun, sin embargo sus asociaciones paragenéticas indic
origenes diferented.as muestras estudiadas corresponden con una roc:
eruptiva ultrabasica y otra de textura granoblastica, referibles a una lerzc
lita serpentinizada y a una granulita respectivamente.

4.3.1. PETROGRAFIA

A continuacién se describen los principales tipos de rocas encontrada

4.3.1.1. Lerzolitas

Se trata de una roca de grano medio de textura holocristalina hipidio
morfica y composicion ultrabasicaaracterizada por la existencia de la
asociacion mineral piroxeno-olivino-espinela.

Los piroxenos se presentan en cristales de hasta 7 mm. generalmel
incoloros y de birrefringencias variables, indicadoras de la coexistencia d
especies composicionalmente diferentess analisis quimicos realizados
por WALGENWITZ (1976) en las lerzolitas halladas en los alrededores de
Ciga, constatan la presencia de dos variedades ricas en aliumina corresp
dientes a una enstatita y a un diopsido.

El olivino escasamente representado aparece en pequefios cristales
deados por masas lamelares de serpentina.
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Las espinelas se reconocen por su isotropia y tonalidad verde oscur
formando pequefios agregados cristalinos individualizados.

Ademas hay que citar la existencia de minerales, ampliamente repre
sentados, resultantes de la alteracion de los silicatos descritos, que cor
tituyen mas del 70 % del volumen total de la roca. Al microscopio se iden-
tifican por su birrefrigencia débil y textura entrecruzada, pudiendo tratar-
se de cristales de antigorita.

4.3.1.2. Granulitas

Se trata de una roca de textura granoblastica poligonal que presen
una composicion compleja como consecuencia de haber sufrido procest
de retrometamorfismo en sucesivas fases, la Ultima de las cuales estaria
lacionada con el metamorfismo de bajo grado que se desarroll6 en la zor
de marmoles, Por consiguiente la asociacién mineraldgica presente esta f
mada por la superposicion de varias paragénesis.

Esencialmente estan constituidas por cristales de plagioclasa calcic
granate, anfiboles ferromagnesianos y biotita. Sin embargo esta asociacic
tipica de una facies anfibolita, sustituye a otra anterior de tipo granuliticc
como lo indica la pseudomorfosis practicamente total de antiguos piroxe
nos por los anfiboles. Menos represeatados aparecen un determinado r
mero de minerales, caracterizados por una desigual distribucién, y que tie
nen un caracter accesorio, como son epidota, hornblenda, escapolita
calcita.

WaLGeENwITZ (1976) resume la evolucién seguida por estas rocas es
tableciendo las siguientes fases:

Inicialmente en un zécalo profundo una roca de tipo gabroico se equi
libra en las condiciones de facies granulita presentando la asociacion labr
dorita-ortopiroxeno-granate-apatito-biotita.

Posteriormente se establece una paragénesis mesozonal, probablem
te de edad Hercinica, caracterizada por la desestabilizacién del ortoporix
no para dar anfiboles ferromagnesianos como antofilita y cummingtonita

Finalmente la roca removilizada durante la tectogénesis pirenaica st
fre un dltimo episodio metamorfico de bajo grado que propicia la reaccior
entre plagioclasas célcicas y anfiboles originando la aparicion de hornbler
da hastingsitica. Paralelamente las plagioclasas se transforman descom
niéndose en escapolita, epidota y calcita.

4.3.1.3. Granitos

Ademéas de las rocas anteriormente descritas se encuentran otras cL
mineralogia, coincidente con la de un granito alcalino, se caracteriza por |
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presencia de cuarzo, feldespato, plagioclasa y escasa cantidad de biotita |
cialmente desferrificada.

Generalmente poseen una textura granuda tipica, sin embargo mucl
de estas rocas presentan texturas cataclasticas debidas a la disgregacion
canica de sus componentes minerales, producida durante el proceso de
censién. En ocasiones la milonitizaciéon ha alcanzado cotas elevadas c
lo que dichas rocas pueden considerarse como gneises cuarzo-feldespati

4.3.2. EDAD

Aparte de admitir que la ubicacion de las rocas estudiadas respon
a un mecanismo de extrusion a favor de la falla de Leiza que tuvo lug
durante la fase principal de la orogenia Pirenaica, no se tienen suficient
datos para pronunciarse acerca de sus edades. Se sabe sin embargo
sus equivalentes mas préximos se hallan bien representados en sect
mas orientales de la cadena, caso del Pirineo Central. Por tanto poder
considerarlas como procedentes de la zona profunda paleozoica, corresp
diente a la prolongacion occidental de la zona axial subyacente, caracte
zada por la presencia de rocas igneas y rocas de metamorfismo elevado cc
granulitas, migmatitas, etc., que presumiblemente constituyen un zé6ca
antiguo.

4.3.3. SIGNIFICADO

En el apartado 3.4., al describir los acontecimientos tecténicos mas re
vantes acaecidos en el area estudiada, se hace hincapié en el papel repre
tado por la falla de Leiza, considerandola como un importante elemen
paleogeografico que determind entre otras la distribucién de los material
del Cretéacico superior. En efecto, con el desarrollo inicial del metamorfis
mo y la posterior elevacion de la zona de marmoles, se individualiz6 ent
ésta y el macizo de Cinco Villas una cuenca alargada de direccion E.-\
donde se acumulé una sucesién de tipo flyschoide, corespondiendo a L
sedimentacion ritmica que se desarrollé al final de este periodo.

En relacién con el metamorfismo de los materiales mesozoicos, no gu
remos adelantar aln conclusion alguna, pues se tratardn ampliamente el
siguiente apartado, no obstante conviene apuntar ya la estrecha vinct
cion existente entre la falla de Leiza y el desarrollo del mismo.

La importancia de la falla de Leiza a la escala de esta parte de la c
dillera es grande, pues constituye el limite entre las principales unidad
como son zona axial y macizos externos. Ademas la aparicion de las roc
descritas, igualmente representadas en las grandes alineaciones de la
dena Pirenaica, confirma desde el punto de vista estructural las analog
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existentes entre la falla de Leiza y la falla nordpirenaica, pudiendo consi
derar aquella como la prolongacion de la falla nordpirenaica en el NW. de
la provincia de Navarra.

4.4. METAMORFISMO DE LOS MATERIALES MESOZOICOS

La presencia de rocas marmoreas, actualmente explotadas en distint
puntos de los Pirineos Vascos, pone de manifiesto la existencia de un m
tamorfismo que afectd a las series mesozoicas durante el Cretacico.

El conjunto de materiales transformados de naturaleza carbonatad
constituidos originalmente por calizas dolomiticas, calizas y margocalizas
define una unidad que hemos denominado zona de marmoles. En esta m:
de marmoles aparecen a distintas alturas, niveles conteniendo minerales
metamorfismo, localmente bien desarrollados, intercalados con otros en I
gue aparentemente el metamorfismo se ha ejercido con menor intenside

4.4.1. EDAD Y NATURALEZA DE LOS MATERIALES AFECTADOS

Geograficamente los materiales afectados por el metamorfismo pire
naico forman una banda de anchura variable (Figura n.° 13), que en dire
cibn E.-W. atraviesa a la zona estudiada al S. de la falla de Leiza.

Su delimitacion por el S. ha resultado ser una labor ardua, toda ve
gue el paso de niveles metamorficos a sedimentos intactos es de natura
za transicional. No obstante las observaciones realizadas indican que
distribucion es tal que en su limite occidental escasamente supera el tec
del Jurasico inferior. A partir de Areso las transformaciones, en correspor
dencia con su aumento lateral en su intensidad, superan niveles progre
vamente mas altos de las series supratriasicas, incluido parte del comple
Supraurgoniano, llegando a presentar en su terminacion oriental un maxin
de unos 3 kildbmetros.

Mas al E. y con objeto de estudiar la posible evolucién del metamor
fismo, se ha seguido su prolongacion hasta la localidad de Labayen, conf
mandose la existencia de facies petrograficamente cada vez mas metam
ficas.

Al S. se han reconocido todavia algunas transformaciones a lo larg
de una segunda banda que coincide con el eje del anticlinal de Huici. G
neralmente su grado metamorfico es mucho menor y espacialmente se a
cia a los niveles basales del Jurasico.

Antes de pasar a describir las principales facies estudiadas en la zo
de marmoles, conviene examinar la forma de aparicion de los minerals
neoformados. En una primera aproximacion hay que sefialar la presenc
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8] | 2km

Fig. 13. Esquema cartografico del area estudiada mostrando la distribucion del metamorfisr
pirenaico.
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en un mismo afloramiento de determinados niveles, individualizados de
los que les rodean, que podriamos llamar privilegiados, donde se advier!
una gran profusion de minerales metamorficos. Segln esto pudiera per
sarse que en determinados horizontes estratigraficos se desarrollan nuev
especies minerales mas facilmente que en otros.

Sin adelantar por el momento ninguna conclusiébn cabe esperar qu
se traten de niveles que originalmente poseian una composicion Mas vari
da que la de las capas adyacentes constituidas practicamente por carbon
calcico, y por tanto con una mayor potencialidad para la neoformacion de
minerales.

Un buen ejemplo de lo que acabamos de citar lo constituye la secciot
del complejo Urgoniano a la altura del monte Cornieta. Igualmente al E.
del area estudiada, concretamente en el camino que discurre por el barra
co de Basacaitz, situado al W. de Erasun, se puede reconocer un aflor:
miento continuo desde el Jurdsico medio hasta el techo del Aptense don
los marmoles con minerales se presentan en bancos de potencia variab
generalmente débil, instercalados en concordancia con niveles de marmole
puros. Aungque esta situacion se repite varias veces en una misma suc
sién, sus limites inferior y superior son siempre netos, evocando en conse
cuencia alternancias litolégicas sucesivas en los depdsitos sedimentaric
primitivos.

4.4.2. PETROGRAFIA

Describimos sucintamente los distintos tipos de texturas desarrolla-
das por el metamorfismo en los diferentes materiales afectados, hacienc
hincapié en las morfologias méas caracteristicas de los minerales, sin olvidz
las relaciones blastesis-deformacion.

Los marmoles son rocas de colores claros, masivas, que aparecen inc
vidualizadas en el interior de una serie con menos evidencias de recristal
zacion, observandolos con potencias de hasta 200 metros.

Presentan generalmente texturas granoblasticas con bordes indentad
de tendencia poligonal. También pueden reconocerse texturas granoblas
cas elongadas heterométricas en los niveles donde se desarrolla una esqt
tosidad. Por lo general el tamafio de grano varia de fino a medio.

Los minerales de metamorfismo principales son: escapolitas, micas, tal
co y feldespatos, y aparecen como porfidoblastos de tamafio milimétrico si
una orientacion definida, aunque debido a las deformaciones sufridas co
posterioridad, pueden existir reorientaciones a pequefia escala observanc
se en casos propicios el caracter claramente precinemético de algunos
los minerales. Asi mismo en determinadas laminas delgadas se observi
cristales sinesquistosos y otros heliciticos desorientados que cortan a
esquistosidad.
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El escaso nimero de muestras recogidas, unido a la desigual distribt
cion de la esquistosidad en los materiales, preferentemente localizable e
los niveles menos competentes, dificulta enormemente el establecimient
de las relaciones blastesis-deformacion. Sin embargo se puede afirmar qt
el metamorfismo se inicié6 ya con anterioridad a la fase principal de plega-
miento, y que su desarrollo se prolongd hasta la desaparicion de dicha pu
sacion.

A continuacion, y por este motivo, se enumera cada uno de los mine
rales metamorficos, intentando dar el mayor nimero de precisiones miner:
I6gicas y estructurales que ayuden a un mejor esclarecimiento del pro
blema.

— Calcita

La calcita es el mas representado de todos los minerales estudiadc
Se caracteriza por la presencia de cristales indentados, a menudo de gr
talla que definen una textura granoblastica poligonal tipica, ocupando ma
del 90 % del volumen total de las rocas.

En ocasiones es el Unico mineral constituyente de las rocas, caso
los marmoles puros, aunque sobre ellos aparecen distribuidos pequefi
ndcleos de pirita y algunos listoncillos de flogopita. En los marmoles dolo-
miticos la calcita es acompafiada por cristales romboédricos de dolomita ¢
igual tamafio.

— Cuarzo

Al igual que los minerales que se citan posteriormente, el cuarzo s
presenta como accesorio sobre un fondo constituido esencialmente por c:
cita, en cristales de hasta 0,5 milimetros totalmente desorientados y mt
idiomérficos. Las secciones paralelas al eje C Optico muestran comunmet
te la forma bipiramidal bien desarrollada. En general son algo peciliticos
asi engloban algunos cristalitos de calcita.

— Talco

Considerado como elemento minoritario, no constituye mas dd 5
del volumen total de las rocas. Aparece generalmente en los niveles m
dolomiticos, si bien esta mejor representado en los marmoles del Jurasi
inferior.

Se presenta en pequefios grupos arremolinados de cristales tabula
incoloros que no superan los 0,2 milimetros, sin una orientacion preferer
te, sobre un fondo constituido por carbonatos. Al microscopio se distin:
guen por su extincidon recta, alargamiento positivo y elevada birrefringen
cia, ademas poseen un cleavage bien desarrollado y son pseudounidxicos
gativos.
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El talco acompafiado de cristales de cuarzo se desarrolla asi mismo
las sombras de presién producidas por objetos pretectdnicos, caso de
cubos de pirita existentes en los materiales del complejo Supraurgonian

— Flogopita

Se trata de cristales con débil pleocroismo amarillento y cleavage p:
ralelo al alargamiento que se presentan en formas muy alargadas y est
chas totalmente desorientadas.

A excepcion de su birrefringencia, moderada, el resto de sus caract
res opticos son por lo general comunes a otras micas e incluso al talco. E
es la razon por la que en ocasiones se hace realmente dificil la distinci
entre unos y otros.

— Escapolitas

Quizas las escapolitas sean los minerales mas caracteristicos del me
morfismo pirenaico, pues independientemente de la especie considerada
a excepciéon de los carbonatos, son los mas difundidos, pudiendo apare
en casi todos los niveles de los materiales mesozoicos.

Se presentan en formas prismaticas cuadrangulares milimétricas
tonos oscuros, perfectamente visibles en el afloramiento y especialmel
abundantes en los marmoles del complejo Urgoniano, llegando a constiti
en algunos horizontes privilegiados del orden del 20 % del volumen tot:
de la roca.

Siguiendo la clasificaciériTrRoGeR (RouBAULT, 1963), las escapolitas
constituyen una serie isomorfa entre la marialita y la meionita. Al micros
copio se distinguen por ser unidxicas negativas y poseer extincionyrecta
alargamiento negativo, si bien se constata en los miembros de la serie |
progresiva variacion de sus birrefringencias, Unico criterio optico utilizad
como argumento para la exacta determinacién de una u otra especie.

El estudio Optico de las muestras recogidas, complementado a su \
con analisis de difraccion de Rayos X, muestra la existencia de dos varie
des diferentes, una rica en sodio constituida por dipyro, y otra célcica r
presentada por mizzonita.

Los cristales son muy idiomorficos, a veces de aspecto pretectdnic
reorientados seguli con pequefas fracturas perpendiculares al alargamier
to, aunque en general son heliciticos, observandolos englobando gran c
tidad de cristalitos de micas y cuarzo.

— Feldespatos Alcalinos

Los marmoles con feldespatos alcalinos estan mucho menos repartic
en los materiales mesozoicos que los marmoles con escapolitas. La ort
puede aparecer acompafiada por algunos cristales de flogopita, escapol
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y en contadas ocasiones, de plagioclasas. Se presenta en formas prismat
monoclinicas de unos 5 milimetros, en bancos de hasta 7 metros de es
sor, que alternan con niveles ricos en tremolita y escapolitas.

Al microscopio se reconocen por presentar secciones aproximadamer
rombicas de birrefringencia débil y angulo 2V proximo a los 70°. Algunas
veces sus bordes no son nitidos, con lo que recuerdan a cristales fantasr
desorientados en cuyo interior aparecen ocluidos otros minerales, sin er
bargo en otros casos se les puede atribuir un cierto caracter pretectoni
atendiendo a sus relaciones con la esquistosidad.

— Plagioclasas

Un determinado numero de calizas metamorficas presentan plagiocl
sas entre sus minerales de neoformacion, aunque los niveles donde es
feldespatos estan bien desarrollados, son por el contrario poco frecyente:
por lo general localizados en los marmoles del complejo Urgoniano.

Al S. de Leiza, entre las calizas arrecifales cercanas a a base del A
tense, se encuentra un paquete de marmoles blancos de unos 20 metro:
potencia donde las plagioclasas aparecen macroscOpicamente en crist:
prismaticos alargados y de tonos oscuros que inicialmente pueden conft
dirse con escapolitas.

Una lamina delgada correspondiente a este afloramiento muestra
microscopio un fondo constituido por cristales indentados de calcita, sob
el que destacan pequeifias unidades de pirita y flogopita, y algunas sec
nes de ortosa ademas de numerosos cristales d plagioclasa. Las plagiocl:
se distinguen por ser generalmente alargadas aunque pueden presentar
ciones rémbicas mas o0 menos perpendiculares a la bisectriz aguda. Se ca
terizan por su birrefringencia débil, siempre superior a la de la ogosa,
poseer maclas polisintéticas cominmente en combinacion con la
carlsbad.

Las determinaciones 6pticas de la composicion de las plagioclasas, ju
to con los andlisis de difraccion de Rayos X efectuados con cristales ais
dos muestran la existencia de una especie muy basica consistente en
townita.

— Tremolita

Dentro del grupo de los anfiboles, Unicamente la tremolita se ha r
conocido como tal en niveles fundamentalmente dolomiticos, situados ¢
el borde oriental de la banda de marmoles, indicando su presencia la e
tencia de un maximo del gradiente metamérfico en esta parte del area
tudiada.

La tremolita cristaliza en prismas incoloros de habitos aciculares
fracturas perpendiculares al alargamiento ocupadas por calcita, en los ¢
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se observa una cierta orientacion, aunque en determinadas muestras
frecuente encontrarlos con una desorientacion total.

Algunas secciones se caracterizan por presentar dos cleavages forn
do entre ellos un angulo de 56°, ademas se reconocen por ser biaxicos
gativos y poseer elevada birrefringencia, extincion oblicua y alargamien
positivo.

Generalmente la tremolita aparece en unidades individualizadas, bi
conservadas, pudiendo en ocasiones observarse una cierta alteracion el
mismas. La alteraciobn mas frecuente consiste en la sustitucion parcial
cristal de tremolita por pequefios grupos de micas y/o talco que se dis
nen a lo largo de las lineas de cleavage.

4.4.3. EDAD, TIPO Y SIGNIFICADO DEL METAMORFISMO

La situacion de la zona estudiada es semejante a la existente en
Pirineo centro-oriental que fue abordada Pawier (1959) (Figura n.° 2).
Para este autor el hecho de que el Cretacico superior no esté afectado
el metamorfismo, es el argumento que le lleva a considerar todo el me
morfismo como pretecténico y de edad Albense-Cenomanense.

Sin embargo como ya hemos mencionado, el estudio petrografico
los materiales aflorantes en nuestra zona nos lleva a comprobar que si |
existen algunos minerales claramente pretectonicos, la mayoria de los
nerales de neoformacién observados son sin o0 posttecténicos, siendo
altimo lo més frecuente.

Asi podemos observar cristales heliciticos de cuarzo, escapolitas, ¢
y blastesis estaticas que originan una total desorientacion de minerales
bulares y aciculares, tales como feldespatos y anfiboles, que en otras
diciones mostrarian una clara orientacién subsecuente a la deformaci

Por estas razones somos partidarios de un proceso metamoérfico
una cierta dilatacion temporal, que comenzaria con anterioridad al inic
de la principal fase de deformacién, y que tendria su mejor desarrollo c
posterioridad a la misma.

En este supuesto el hecho de que el Cretacico superior de la dej
sion flysch no esté afectado por el metamorfismo, sélo indicaria que el ¢
sarrollo de éste, si bien irregular y asociado a la falla de Leiza, Unicame
llegara a afectar en las zonas mas favorables a los niveles del Cretacica
ferior. Posteriormente es un Ultimo levantamiento de todo el blogue S.
favor de la falla de Leiza, el que ha condicionado la erosion de los ma
riales superiores, dejando al descubierto las zonas profundas de las st
mesozoicas alcanzadas por el metamorfismo. Esto es lo que esquema
mente tratamos de visualizar en la figura n.° 14,
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Fig. 14. Esquema que muestra la posible evolucion del metamorfismo y su asociacion &

falla de Leiza. En B se representa la anomalia térmica causante del metamorfismo pretectd

y en C la que origina blastesis sin postectonicas. Z, Paleozoico y Trias irfgriofyias
superior; J, Jurdsico; C.l., Cretécico inferior, C.S., Cetracico superior.

144



ESTUDIO GEOLOGICO, CINCO VILLAS, HUICI-LEIZA

Las dataciones absolutas del metamorfismo realizadasApBsRE-
DE, F. y McHARD-VITRAC, A. (1978), aunque de una sola muestra, ofre-
cen una edad de 86 millones de afios que corresponde aproximadament
un Cretécico terminal. Esta edad intermedia entre la propuestRAyR
(1959) y las ultimas etapas metamoérficas que nosotros invocamos, aunc
tiende a desplazarse a edades mas recientes, seria de esperar si efec
mente el metamorfismo tiene, como nosotros proponemos, un amplio d
sarrollo en el tiempo.

De todo esto se comprueba que el metamorfismo es debido a un ¢
mento térmico importante, intimamente relacionado al funcionamiento ©
la falla de Leiza, y por tanto restringido a sus proximidades. Evidentemen
este planteamiento nos lleva a considerar una estrecha vinculacién entre
metamorfismo y la presencia a lo largo de la falla de materiales ultrabasic
(lerzolitas) y restos de materiales de zonas profundas de la Corteza que
hemos mencionado en anteriores apartados. En consecuencia el funcic
miento de la falla de Leiza, con una importante componente de desgar
y la intrusion de lerzolitas, llevaria asociado la creacion de un domo térmic
gue seria el principal agente desencadenante del metamorfismo.

Segun esto el metamorfismo se produciria en una banda o correc
térmicamente andémalo. Esta suposicion quedaria corroborada por las de
ciones de las lerzolitas realizadas parBarReDE, F. Yy MICHARD- VI-
TRAC, A. (1978) en los Pirineos, que ofrecen una edad de 103 millones ¢
afios, que corresponderia al transito Cretacico medio-superior.

Por udltimo nos queda indicar que paralelamente a este funcionamie
to se produce en la cuenca Cantabrica un importante vulcanismo espiliti
(Cuevas, J., 1979) que parece claro que estaria relacionado con estos p
cesos y en concreto con el momento en el que se empieza a producil
individualizacion de la zona de marmoles. Este vulcanismo supondria
evolucion de la falla de Leiza hacia zonas mas occidentales, llegando |
cluso a interesar a toda la cuenca Cantabrica. Posteriormente, y como
hemos mencionado, en su Ultimo levantamiento obtendriamos la situaci
actual.

Las asociaciones metamorficas presentes no son compatibles como
dica RaviEr (1959) con un proceso de tipo metasomatico, sino al contrari
con el desarrollo de un metamorfismo térmico sobre unos materiales ¢
lechos de diferente composicion.

Las asociaciones observadas no son muy significativas para estable
el tipo barico de este proceso. No obstante, basandonos en los pocos d
de que disponemos, se puede apuntar hacia un tipo barico de baja pre
como lo indicaria la mineralogia desarrollada. De cualquier modo el hecl
de que no se hayan alcanzado los grados mas elevados del metamorfi
nos impide precisar la evolucion del mismo.
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Como resumen de todo lo antedicho podemos indicar que los resi
tados obtenidos son los siguientes:

12— Presenciade dos dominios estructurales, uno con materiales pe
leozoicos, que corresponde al macizo de Cinco Villas, y otro incluyando
las series mesozoicas en el que queda englobada la zona de marmoles.

2.°— Existencia de dos ciclos orogénicos. Ciclo Hercinico con dos f:
ses de deformacion: la primera con desarrollo de un metamorfismo dinam
térmico y la segunda de crenulacion. Ciclo Pirenaico con dos etapas difere
ciables: una inicial correspondiente a movimientos halocinéticos de ed
intracretacica, y otra posterior, al menos de edad tardicretacica de verg
cia N. con la que se alcanza la disposicion estructural actual de la regic

3.—Presenciade accidentes tardihercinicos que afectan a zonas prt
fundas del zécalo que produjeron la compartimentacién de la cuenca y c
dicionaron la sedimentacién de las series mesozoicas.

4.°— Presencia de un metamorfismo controlado por la existencia c
una anomalia térmica ligada al funcionamiento de la falla de Leiza.

52— Presenciale materiales basicorticales y restos del z4calo profur
do, igualmente relacionados con la evolucién de dicha falla.

6.°— Corespondencia entre la falla nordpirenaica, la falla de Leiza
su prolongacion en la cuenca Cantabrica representada por la existencia
una banda con efusiones de tipo espilitico.

* Este trabajo ha sido realizado en el Dpto. de Geologia de la Escuela Universitaria ¢
Profesorado de E.G.B. de Alava.
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Fotogr. 2. Estructuras de transposicion («peces tectonicos») desartillados en los mater
del Carbonifero. Carretera de Goizueta.
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Fotogr. 3. Estructuras de tipo mullion en los materiales
carboniferos. Carretera de Goizueta.

Fotogr. 4. Crenulacion d&,afectando a los niveles del
macizo de Cinco Villas.
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Fotogr. 5. Aspecto que presentan los pliegues posthercinicos en la proximidad a la zc
de escamas.

Fotogr. 6. Microfotografia mostrando las tres fases de deformacion del Paledzsioo.
metamorfica, F,de crenulacion yF,de fractura espaciada. 25 X. Nicoles X.
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Fotogr. 7. Pliegue dé pirenaica en los materiales del complejo Supraurgoniano. Alto
de Huici.

Fotogr. 8. Esquistosidad y patente abudinamiento congruente c&yvikible. Complejo
Supraurgoniano. Alto de Huici.
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Fotogr. 9. Cristales de piroxeno, y olivino parcialmente alterado, en las ofitas del maci
de Cinco Villas. 25 X. Nicoles X.

Fotogr. 10. Alternancia de niveles con distintas proporciones en el contenido de minere
metamorficos, en las proximidades del monte Cornieta.
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Fotogr. 11. Marmol del Jurésico inferior con textura granoblastica poligonal muy desarrollad
25 X. Nicoles X.

Fotogr. 12. Porfidoblasto pretectonico de calcita en los niveles esquistosos de los marm
jurasicos. 25 X. Nicoles X.
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Fotogr. 13. Caliza urgoniana con escapolitas conservando restos reconocibles de orbitoli
25 X. Nicoles X.

Fotogr. 14. Porfidoblastos desorientados de bytownita con diferentes tipos de macl:
25 X. Nicoles X.
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Fotogr. 15. Blastesis de anfiboles en los marmoles aptenses. 25 X. Nicoles X.
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