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0. INTRODUCCION

La Hoja a escala 1:25.000 de El Sabinar (283-1V), es el cuarto cuadrante de la Hoja a
escala 1:50.000 (Fustifana, 283). La mayor parte de esta Hoja pertenece a la
Comunidad Auténoma de Aragdn, a excepcidon de una porcién occidental, que
pertenece a la Comunidad Foral de Navarra. Esta porcién forma parte de la comarca
de la Ribera Navarra del Ebro, regiéon que se extiende a lo largo de las margenes del
Ebro en el limite con las Comunidades Auténomas de La Rioja y Aragoén. El unico
nucleo que aparece en la Hoja es el que le da nombre, El Sabinar, perteneciente a
Aragén, no existiendo ningun tipo de nucleo urbano en el territorio navarro de la Hoja.

Sera de esta zona navarra de la que se ocupara esta memoria esencialmente, aunque
dado que se ha cartografiado una banda de un kildbmetro en la zona de borde, también
se hara referencia a esta ampliaciéon cuando sea necesario.

Todo el espacio de Navarra se incluye dentro del Parque Natural de las Bardenas
Reales. La cota de mayor altitud, 650 m., se localiza en la Plana de la Negra, relieve
tabular que domina todo el ambito de la hoja, mientras que las zonas mas bajas
aparecen en territorio aragonés, en la cuenca del rio Arba. Al margen de la Plana de
la Negra, el relieve navarro es bastante accidentado, especialmente en las vertientes
sur y suroeste de la Plana, donde las denominadas “Caidas de la Negra”, forman un
espacio de gran valor ambiental y paisajistico, lo que ha llevado a su inclusién como
Reserva Natural.

La red hidrografica de la Hoja esta formada por barrancos, en los que el agua
solamente circula con ocasién de abundantes precipitaciones. Estos barrancos drenan
hacia el barranco de Tudela, que a su vez desagua en el Ebro en las proximidades de
Tudela. La temperatura media anual varia de 13° a 14° con veranos calurosos, con
maximas de 40° e inviernos frios, pudiéndose alcanzar temperaturas de -5°.

Geologicamente, la Hoja de El Sabinar forma parte de la Cuenca del Ebro en su
totalidad. En ella se distinguen dos grandes ciclos sedimentarios: Un primer ciclo de
caracter marino, en la que la cuenca estaria conectada con el océano situado al Este,
abarcando los sedimentos hasta el Eoceno terminal y una segunda etapa de caracter
continental, actuando de forma endorreica que se desarrollaria a lo largo de todo el
Eoceno terminal, Oligoceno y Mioceno. A partir del Plioceno, en la cuenca ya
colmatada se desarrolla una fase erosiva que tiene su origen en el desarrollo de la red
fluvial del Ebro, con drenaje hacia el Mediterraneo.

Toda estd zona se comporté durante el Terciario como una subcuenca (Cuenca
Navarro-Riojana en el sentido de SALVANY, 1989) con relativa independencia de los
sectores vecinos, representados al E y O por el Sector Central o Aragonés y de La
Bureba, respectivamente. Los margenes septentrional y meridional de la Cuenca
Navarro-Riojana estan delimitados por los cabalgamientos de la Sierra de Cantabria y
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Cuenca de Pamplona (Pirineos) al Norte, y por las Sierra de Cameros y Moncayo
(Cordillera Ibérica) al Sur y Suroeste.

A este segundo ciclo continental pertenecen todos los materiales de la Hoja de
Tudela, incluida dentro del denominado “Sector occidental de la cuenca del Ebro”.
Denominaciéon acufiada por ORTI y SALVANY(), para agrupar las formaciones
terciarias que estan bien desarrolladas en la Ribera de Navarra y contintan hacia la
Rioja y la zona occidental de la Cuenca del Ebro en Aragén. En Navarra, toda la
sedimentacion de Terciario continental se extiende desde el transito Eoceno-
Oligoceno hasta el Mioceno superior, estando caracterizada por el desarrollo de
sistemas de abanicos aluviales en los margenes de la cuenca (Pirineos e |bérica),
sistemas fluviales y fluviolacustres en las zonas intermedias de transicidon y sistemas
lacustres en las zonas centrales de la cuenca.

Toda la Hoja esta ocupada por distintos barrancos y valles que afluyen al rio Ebro,
dando lugar a numerosos depésitos de caracter fluvial. Ademas de estos depdsitos de
caracter fluvial, también aparecen en la Hoja depésitos originados en procesos de
laderas, poligénicos y de caracter endorreico.

Aunque los primeros estudios sobre esta zona datan de las primeras décadas del siglo
XX, realmente fue en la década de los afios 60 del pasado siglo cuando se realizaron
los primeros estudios importantes. Se trata de estudios de caracter estratigrafico
regional y se deben en gran medida a ORIOL RIBA y diversos colaboradores (RIBA,
1955, 1964, RIBA y PEREZ, 1962, CRUSAFONT et al., 1966, y mas recientemente,
RIBA et al,, 1983, RIBA y JURADO, 1992 y RIBA, 1992). En esta misma época se
inicia la prospeccién petrolera en el pais con la perforaciéon, en las hojas de Peralta y
Calahorra, de los sondeos Marcilla-1, (Valdebro, 1953) y Arnedo-1, (Amospain, 1962),
y cuyos resultados figuran de forma resumida en la publicacion especifica del IGME,
(1987).

Ya en la década de los afios 70, el conocimiento de la geologia de esta zona del
Terciario de Navarra se amplia con la elaboracién de la primera cartografia a escala
1:25.000 de Navarra, pionera en Espaia y realizada por gedlogos de la Diputacién
Foral de Navarra: Jaime Solé, Javier Castiella, Cayo Puigdefabregas, Joaquin Del
Valle y otros colaboradores. Estas cartografias se sintetizan con la publicaciéon del
primer Mapa Geoldgico de Navarra (CASTIELLA et al., 1978) a escala 1:200.000,. De
esta misma época son también los primeros mapas geoldgicos a escala 1:50.000 del
Plan MAGNA editados por el IGME (Hojas de Sadaba, Lodosa, Logrofio, Alfaro,
Calahorra, Tudela y Sos del Rey Catdlico) y realizados por el mismo grupo de
gedlogos, con la asistencia del paleontélogo Ramirez del Pozo. Otro trabajo relevante
de este periodo es la tesis de licenciatura de SOLE (1972) sobre el Terciario del
margen NO de la Ribera de Navarra.

A finales de la siguiente década SALVANY, (1989) presenta su tesis doctoral, centrada
en el estudio de los depdsitos lacustres evaporiticos del Terciario de Navarra y La
Rioja. Esta tesis estuvo financiada por el Gobierno de Navarra, en un convenio con la
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Universidad Central de Barcelona, cuyo informe final fue realizado por ORTI y
SALVANY, (1986). De los estudios de Salvany se derivan un buen numero de
publicaciones, entre las que destacan las de SALVANY (1989), MUNOZ y SALVANY
(1990), SALVANY et al. (1994), SALVANY y ORTI (1994), y INGLES et al (1994,
1998).

También son importantes los trabajos realizados por diversos autores sobre las
Unidades Tectosedimentarias en la Cuenca del Ebro. En especial, destaca la tesis de
A. MUNOZ (1991) dedicada al analisis tectosedimentario del terciario en la Rioja, asi
como otros trabajos del mismo autor en colaboraciones, MUNOZ, PARDO y VILLENA
(1986-87 Y 1992), y MUNOZ y CASAS (1997), y los trabajos sobre la estratigrafia y
sedimentologia de la regién Tarazona-Tudela: PEREZ, MUNOZ., PARDO y ARENAS,
(1989); PEREZ.; MUNOZ.: PARDO.; ARENAS. y VILLENA, (1988)

Durante esta década de los 80 el IGME publica las Hojas MAGNA a escala 1:50.000
de Allo, Tafalla, Viana, Peralta y Sanglesa. Entre los estudios mas recientes cabe
destacar la revisién y actualizacion del Mapa Geoldégico de Navarra, a escala
1:200.000 (GOBIERNO DE NAVARRA, 1997) y a escala 1:25.000, en cuyo marco se
realiza el presente trabajo.

La cartografia de esta Hoja esta basada en la realizada a escala 1:25.000 por la
DIPUTACION FORAL DE NAVARRA, la Hoja de Tudela a escala 1:50.000 del plan
MAGNA, y los datos cartograficos de distintos estudios. Sobre todas se ha realizado la
pertinente actualizacién cartogréfica y geoldgica en base a criterios estructurales y
sedimentarios fundamentalmente.
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1. ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de esta Hoja se ha realizado basandose en criterios secuenciales,
definiendo unidades tectosedimentarias limitadas por rupturas deposicionales con
expresion cuencal. En cada unidad asi definida y delimitada se han cartografiado los
distintos cuerpos litolégicos, determinando hasta donde ha sido posible, sus
variaciones espaciales y sus relaciones de facies.

La descripcién de los niveles cartograficos se ha realizado con el apoyo de las
distintas bases de datos elaboradas en esta Hoja, agrupandose dichos niveles en las
diferentes unidades tectosedimentarias que se han definido en esta regién, teniendo
en cuenta la escala de trabajo y su caracter, eminentemente cartografico.

Desde el punto de vista geolégico, esta Hoja se encuentra situada en el transito entre
la Cadena Ibérica y la Cuenca del Ebro. Los materiales aflorantes pueden agruparse
en dos grandes conjuntos: Terciario y Cuaternario, cuyas caracteristicas y distribucion
presentan acusadas diferencias estando totalmente ausentes los depésitos
pertenecientes al Paleozoico y Mesozoico.

El sistema terciario, comienza en esta Hoja por una serie de depdsitos evaporiticos,
pertenecientes a la Fm. Los Arcos, constituyendo la UTS inferior de esta zona, sobre
los que se superponen varios sistemas de abanicos aluviales, cuyos apices se
localizan en la Ibérica, y lacustres, asignados al Nedgeno, y en el que se han
diferenciado cuatro Unidades Tectosedimentarias, aflorando en esta hoja, Unicamente
las dos inferiores.

1.1. TERCIARIO

En Navarra, los sedimentos del Terciario continental de la Cuenca del Ebro, se
distribuyen por el sector meridional de esta comunidad, estando comprendidos
estratigraficamente entre el Eoceno-Oligoceno y el Mioceno superior.

El limite septentrional de esta cuenca, esta constituido por importantes accidentes
tectdnicos con direccién preferente E-W (fallas de Codés-Monjardin, Alaiz y Monreal),
que ponen en contacto los sedimentos continentales que rellenan esta cuenca con
depdsitos del Mesozoico y Paledgeno surpirenaico.

El limite meridional, esta formado por los sedimentos del Mesozoico de la Cordillera
Ibérica. Por el este, estos sedimentos del Terciario continental mantienen una
continuidad a través de Aragén y Catalufia y por el oeste continban hacia la
Comunidad de La Rioja, formando en conjunto la Cuenca Terciaria Continental del
Ebro.
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En este sector, la sedimentacion estuvo en todo momento caracterizada por el
desarrollo de sistemas de abanicos aluviales en los margenes de la cuenca (Pirineos y
Cordillera Ibérica) y sistemas lacustres principalmente evaporiticos en su zona central,
asi como sistemas fluviales y fluvio-lacustres intermedios de extensiéon vy
caracteristicas variables segun los casos (RIBA, 1964; CRUSAFONT et al., 19663;
PUIGDEFABREGAS, 1975; RIBA et al., 1983; SALVANY, 1989a, PEREZ, 1989;
MUNOZ, 1991).

Esta cuenca presenta una importante subsidencia durante el Oligoceno,
sedimentandose mas de 4000 metros de depdsitos. En el Mioceno, estos procesos de
subsidencia se ralentizan, acumulandose uUnicamente unos centenares de metros de
sedimentos, iniciandose, en este periodo, las fases principales de plegamiento que
marcan profundamente la paleogeografia de la cuenca. Estas factores determinan que
el depocentro de la cuenca de los sistemas lacustres, emigre hacia el este, hacia
Aragén, dominando en Navarra y la Rioja la sedimentacién detritica, con el
emplazamiento de amplios sistemas aluviales en los margenes de la cuenca y el
desarrollo de sistemas fluviales y fluvio-lacustres en la zona central, con su drenaje
hacia el centro de la cuenca.

El Terciario continental navarro ofrece una gran variedad de cuerpos litolégicos que se
distribuyen irregularmente tanto en la horizontal como en la vertical, lo que a su vez
condiciona una enorme profusién de cambios laterales de facies.

En esta zona de esta Hoja, se han definido por PEREZ, 1989; en el Nedgeno, cuatro
Unidades Tectosedimentarias que integran sistemas aluviales y lacustres, estando
bien representados en esta zona la primera y la segunda UTS. En la primera UTS se
integran la Formacion Fitero, en las zonas proximales a la Cordillera Ibérica, y las
Formaciones Cascante, Alfaro, Tudela y Monteagudo, cuya edad esta comprendida
entre el Ageniense y el Aragoniense medio. La segunda UTS, comprendida entre el
Aragoniense medio y superior, equivale a la parte superior de la Formacion Fitero y a
facies detriticas y carbonatadas por encima de la Formacién Yesos de Monteagudo.
Las UTS tercera y cuarta afloran en sectores mas alejados de esta hoja.

MUNOZ, 1992; define en esta regién diez UTS, de las que las ocho primeras afloran
en la Cuenca del Ebro y las dos restantes en cubetas marginales. Siguiendo los
criterios establecidos por este autor y atendiendo a los depésitos que afloran en esta
Hoja, define en esta zona las UTS A5, A6, A7 y A8, cuyos limites se corresponden con
los establecidos por PEREZ, 1989, e indicados anteriormente.
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1.1.1. MIOCENO

1.1.1.1. Arcillas 'y margas ocres con niveles de calizas (nivel
cartografico 8). Facies Tudela, nivel superior. Aragoniense.

Aparece en contacto transicional sobre la unidad intermedia de Alfaro (Unidad 7), que
no aflora en esta hoja. Esta unidad, solamente se encuentra en la esquina inferior
izquierda de la hoja, en el limite entre las comunidades de Navarra y Aragén.

Como en el resto de unidades de las Facies Alfaro y Tudela, su espesor es muy
variable, dependiendo de su interdigitacion con las unidades lutiticas infrayacentes
(unidad 5) y con la unidad lutitica lateral (unidad 7), habiéndose medido espesor
maximos de alrededor de 100 m. en las series de Sancho Abarca y El Sabinar, en
hojas contiguas a esta.

Litolégicamente es muy similar a la similar a la unidad inferior de la Facies Tudela, ya
que se trata de una sucesidn fundamentalmente arcillosa con intercalaciones de
capas de calizas y margocalizas, y con menor frecuencia en capas de areniscas y
limolitas.

Las arcillas son algo limosas y predominan las tonalidades rojizas y beige/ocre,
aunque también son frecuentes los niveles grises. Se presentan en tramos de espesor
decimétrico a métrico.

Las calizas tienen texturas de tipo grainstone y grano fino, y se manifiestan en capas
decimétricas que pueden amalgamarse en niveles de hasta 2 m. Las capas de
margas 0 margocalizas son mas frecuentes que en la unidad inferior de Tudela y son
siempre de espesor centimétrico a decimétrico. La continuidad lateral de estas capas
de caliza oscila entre un centenar de metros y varios kilémetros.

Las capas de areniscas y limolitas son poco frecuentes, mucho menos que en las
Facies Alfaro, y consisten en pequefos paleocanales de tipo ribbon, de varios metros
de continuidad lateral, o bien en capas tabulares de espesor centimétrico a métrico.

Desde el punto de vista la unidad representa distintos episodios de sedimentacion
caliza en pequefios lagos de caracter relativamente efimero y salino, alternando con
episodios en los que domina la sedimentacién terrigena en ambientes de llanura
lutitica aluvial, surcada muy localmente por pequefios canales fluviales sinuosos.

10
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1.1.1.2. Arcillas rojas con paleocanales de arenisca (nivel cartografico
10). Aragoniense.

Esta unidad cartogréfica aflora en las laderas de los barrancos situados al sur de la
Plana de la Negra.

Se trata de un nivel muy continuo de arcillas rojas con espesores entre 40 y 50
metros, que hacia el sur se hace progresivamente mas detritico, con mayor profusién
de canales de areniscas. Estos paleocanales tienen espesores que superan los 2 m
de potencia en muchos casos y aparecen en todos los niveles de la unidad, si bien,
hacia techo su presencia es mas abundante. En las series mas orientales, se hace
notar asi mismo un descenso del caracter detritico de la unidad.

Esporadicamente, se intercalan capas de caliza, pero en menor medida que en hojas
contiguas situadas al oeste.

Los contactos con las unidades infra y suprayacentes son claros ya que en el primer
caso, el contraste con las margas grises de la unidad 8 se hace notable y, en el caso
de la unidad suprayacente, formada por una potente capa calcarea, el contraste
litolégico marca la diferencia.

Sedimentolégicamente, esta facies representa el desarrollo de un importante sistema
fluvial procedente del sur que, progresivamente, pasa hacia el norte y este a una
llanura lutitica distal con algunos pequefios lagos carbonatados.

1.1.1.3. Calizas, margas y arcillas (nivel -cartografico 11).
Aragoniense.

Esta unidad es una de las mas representadas en la hoja, ocupando amplias
extensiones de las laderas de la Plana de la Negra. Esta elevacién ocupa gran parte
de la zona navarra de la Hoja, zona de la que se ocupa esta memoria y la cartografia
realizada..

El corte mas completo de esta unidad aparece en la serie de Sancho Abarca (283-1V),
donde la serie se inicia con un potente nivel calizo de 5 m. de espesor constituido por
una superposicion de capas calcareas de caraceas con abundante bioturbacién. Por
encima se encuentra una serie alternante de arcillas grises y rojas con capas de
calizas de pequefio espesor. En algunas zonas se individualiza un tramo arcilloso
rojizo con niveles de areniscas y limolitas.

El tramo basal calcareo se adelgaza hacia el norte, teniendo en la serie de El portillo
un espesor que no supera los 2 m. En esa misma direccién las arcillas toman
tonalidades grisaceas y desaparecen las areniscas por completo y, en conjunto, la
serie se vuelve margosa.
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Esta unidad representa, desde el punto de vista sedimentolégico, una etapa donde
abundan los medios lacustres carbonatados, desarrollados probablemente en un
amplio corredor de orientacion E-O abierto hacia el centro de la cuenca. Hacia los
margenes de este pasillo, las facies de esta unidad indican una mayor presencia de
materiales aluviales encajantes.

1.1.1.4. Arcillas rojas con areniscas (nivel -cartografico 12).
Aragoniense.

Bordeando la Plana La Negra, entre las calizas de la unidad infrayacente (11) y las
calizas que constituyen el techo de La Negra, se encuentra una serie detritica formada
por arcillas rojas con niveles de areniscas (paleocanales). Su espesor es de 70-80 m.

Los niveles de areniscas aparecen especialmente en la base de la unidad, mientras
que hacia techo se empiezan a intercalar niveles de calizas hasta pasar gradualmente
a la unidad superior caliza.

Sedimentoldégicamente, esta unidad corresponden al desarrollo de un sistema aluvial
distal, caracterizado por una extensa llanura lutitica, que aparece cruzada por canales
de arenisca. Estos materiales, por criterios estratigraficos de correspondencia con
materiales de zonas vecinas, se atribuyen al Aragoniense.

1.1.1.5. Calizas y margas grises (nivel cartografico 13). Aragoniense.

La unidad que conforma la Plana de la Negra esta compuesta por una potente serie
calcarea de 40 metros de potencia. Se trata de niveles bien estratificados de calizas
con niveles margosos intercalados, que pueden apreciarse con claridad en el corte de
Sancho Abarca.

En este perfil, la unidad se inicia con un potente tramo calizo de 23 m. de potencia
formado por capas de 0.5 a 2 m. de espesor, con abundantes fragmentos fosiles de
gasterépodos, caraceas, ostracodos, etc. Son capas masivas con trazas de
bioturbacién a techo y diversas estructuras, tales como laminaciones, ondulaciones y
estratificaciones cruzadas de pequefia escala. Seguidamente aparece una serie
alternante de calizas y margas que gradualmente pasa al tramo superior de la unidad.

Esta unidad calcarea representa el desarrollo de un sistema lacustre carbonatado, que
abarcaria gran parte de la Depresién del Ebro en su region aragonesa. Estos lagos
debieron tener una buena profundidad y estabilidad.

1.1.1.6. Margas y calizas (nivel cartografico 14). Aragoniense.

La Negra, en su parte meridional perteneciente a esta Hoja, esta culminada por unos
materiales margosos con algunas capas de calizas intercaladas de la que no aparece
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su techo en la region. Como en caso de la unidad anterior, en el corte que culmina en
la ermita de Sancho Abarca es donde mejor se puede apreciar sus caracteristicas.

Con una potencia de 35 metros, se distinguen los tramos siguientes: un primer tramo
de margas de gran pureza con un espesor de 16 m., le sigue unos niveles de margas
con capas calcareniticas que alcanzan 11 m. de potencia. La parte final de la serie
esta compuesta de un nivel calcarenitico de 2 m de potencia y restos de gasterépodos
y bioturbacién a techo y, por ultimo, 6 metros de margas ocres con capas
calcareniticas.

Estos materiales en la zona de Bardenas se atribuyen, por consideraciones
regionales, a medios de transicidén entre facies de abanicos aluviales de caracter distal
y facies lacustre-palustres. Los niveles superiores de la serie se incluirian ya en
medios de este tipo con cierta influencia fluvial. La unidad se atribuye al Aragoniense.

1.2.  CUATERNARIO

1.2.1. PLIO-CUATERNARIO

1.2.1.1. Cantos, gravas, arcillas y arenas (Glacis de Piedemonte),
(nivel cartografico 15). Plio-Cuaternario.

El glacis de piedemonte que aparece en esta hoja, en la Plana de la Negra, pertenece
a la parte distal del Piedemonte Pirenaico. Es el mas antiguo de los glacis de la hoja 'y
su estudio en detalle ha sido realizado por GRACIA (1985) que lo asocia a sistemas
de glacis-terraza, definiéndolo como un depésito originado por un medio fluvial de
canales anastomosados que cubren grandes extensiones de la depresion Somontana,
dando lugar a una gran planicie deposicional. En este caso concreto se sitla sobre
una plataforma calcarea lo que ha permitido su conservacién. Segun el mismo autor
esta formado por cuerpos canaliformes de areniscas de grano grueso con limos y
arcillas verdes y amarillentas. Tiene un espesor maximo de 6 m aunque, lateralmente,
presenta grandes variaciones de espesor, pudiendo incluso desaparecer y una
pendiente del 3 al 6 por 1.000. La litologia del depésito indica una clara procedencia
pirenaica axial y su granulometria evidencia un medio de baja energia. A techo suele
presentar costras calcareas de 1-1'5 m de potencia, probablemente producidas en
épocas de encharcamiento con un régimen de aportes poco energético.
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1.2.2. PLEISTOCENO

1.2.2.1. Cantos y gravas con abundante matriz limoso-arcillosa (Glacis
de cobertera), (nivel cartografico 16). Pleistoceno inferior-Pleistoceno
superior.

Los glacis de cobertera se forman con posterioridad al glacis de piedemonte pirenaico.
Son depésitos con una pequeina representacién superficial, concentrada en la ladera
sur de la Plana de la Negra. Se ha reconocido un solo nivel, aunque en hojas
préximas se han cartografiado hasta tres o cuatro niveles. Los mas altos suelen tener
pendientes del 2 a 5% y unos depdsitos muy poco consistentes, formados por clastos
de calizas muy angulosos. Su cementacién es escasa y también su potencia, casi
siempre inferior a 2 m.

1.2.3. HOLOCENO

1.2.3.1. Limos, arcillas y arenas con cantos y bloques (Coluviones),
(nivel cartografico 25). Holoceno

Se distribuyen al pie de las laderas y en zonas mas altas, por debajo de los escarpes.
Tienen formas alargadas, mas o menos estrechas y se disponen paralelamente a los
escarpes 0 a los rios. Algunos ejemplos se pueden observar en las laderas norte y sur
de la Plana de la Negra. Su constitucién litologica depende directamente de la
naturaleza de los materiales que existen en la parte alta de las laderas. Predominan
los limos y arcillas con cantos angulosos y subangulosos de tamafio muy variable, con
frecuencia, de orden decimétrico. Por su posiciéon con respecto al relieve y su relacién
con el resto de los depdsitos cuaternarios, se han asignado al Holoceno.

1.2.3.2. Limos, arcillas, arenas y gravas (Aluviales-coluviales), (nivel
cartografico 26). Holoceno.

Los aluviales-coluviales son depésitos de origen mixto, caracteristicos de valles poco
encajados en los que resulta extremadamente dificil discriminar entre la parte derivada
de un origen fluvial y la que posee un origen gravitacional. Su composicién presenta
escasas variaciones, reflejando, en cualquier caso, la del sustrato donde se
desarrollan, por ello predominan los términos lutiticos con delgadas hiladas de cantos
de calizas y arenisca, asi como niveles de arenas. Su espesor, dificil de establecer,
debe oscilar entre 2 y 5m. Légicamente, se les ha asignado la misma edad que a los
depésitos de fondo de valle y a los coluviones, es decir, Holoceno.

14



ACTUALIZACION E INFORMATIZACION DE LA CARTOGRAFIA
GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000. HOJAS 283, 320 y 321
Cuadrante 283-1V. Memoria

1.2.3.3. Cantos, gravas, arenas y arcillas (Fondos de valle), (nivel
cartografico 29). Holoceno

Los fondos de valle se encuentran son muy escasos en este hoja de El Sabinar donde
hay un manifiesto predominio de la erosiéon. Su génesis produce formas alargadas y
estrechas segun las principales direcciones de debilidad o las direcciones de las
estructuras dominantes. Los uUnicos ejemplos se pueden ver al norte de la hoja y al
sur, concretamente en el barranco de la Virgen. Estan constituidos por los depésitos
que deja el agua en arroyos y barrancos. En ellos predominan las lutitas grises y ocres
que contienen clastos de diferentes tamanos y naturaleza, incluso bloques. En menor
medida, también, se observan niveles de arenas. La naturaleza de los clastos varia
segun la procedencia, pero, en esta zona, suelen ser de areniscas de grano muy fino
y algunas calizas. La potencia, casi nunca visible en su totalidad, se estima entre 3y 5
m. Dadas las caracteristicas litologicas de la zona y el clima semiarido, son depdsitos
muy parecidos a los de los aluviales-coluviales. Por su relaciéon con la red fluvial
actual, se les supone una edad Holoceno.

1.2.3.4. Bloques y arcillas (Deslizamientos), (nivel cartografico 32).
Holoceno.

Los deslizamientos aparecen al norte, por debajo del escarpe de la Plana de la Negra.
Son de pequefas dimensiones y todavia se observan con claridad tanto el material
deslizado como la cabecera del mismo. Es de suponer que en un futuro, por la
erosién y la gravedad, la masa caida se incorpore al torrente fluvial, siendo movilizada
hacia zonas mas bajas. Sus formas son circulares y parece tratarse de movimientos
de traslacién. Ahora bien, como el transporte ha debido ser muy corto, el material que
los constituye se limita a la roca original fragmentada y una matriz arcillosa resultante
del frotamiento. La potencia es dificil de determinar pero no parece superar los 7-8 m.
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2. TECTONICA

La Hoja a escala 1.25.000 de El Sabinar (283-1) se localiza en el “sector occidental de
la cuenca del Ebro”. Esta cuenca constituye un area de sedimentacion terciaria de
geometria triangular que se comporta como cuenca de antepais respecto al orégeno
pirenaico.

La estructura de Cuenca del Ebro y de las cadenas alpinas que la limitan (Pirineos al
N, Cordillera Ibérica al S y Catalanides al E) es el producto de la convergencia de las
placas Ibérica y Europea, comenzada hacia finales del Cretacico, y continuando
durante buena parte del Terciario, hasta el Mioceno.

Esta compresidén entre dichas placas, dio lugar, en la vertiente surpirenaica, a un
conjunto de laminas cabalgantes hacia el S., mientras que en el margen contrapuesto,
la compresion provoca el cabalgamiento de la Sierra de la Demanda, con un
desplazamiento de 20-30 km. hacia el Norte, y de la Sierra de Cameros.

La deformacién producida se desplaza de forma heterécrona hacia el Oeste a lo largo
del trazado de la cadena, que enlaza en este sentido con la Sierra de Cantabria-
Montes Obarenes y Cordillera Cantabrica.

Tectonicamente, la Cuenca del Ebro estd formada por un basamento rigido y una
cobertera formada por materiales continentales terciarios plegados, con importantes
acumulaciones de evaporitas que facilitan los despegues y los procesos halocinéticos,
especialmente en zonas centrales de la cuenca. Esta cobertera ha sufrido el empuje
de los cabalgamientos frontales del borde pirenaico en su margen septentrional y del
sistema ibérico en su margen meridional, como se puede comprobar en los
cuadrantes colindantes de Gravalos (281-Il) y Cervera del rio Alhama (281-1V)

La colisién de placas finalizé en el Luteciense, durante el Eoceno, momento en el que
se produce la denominada Fase Pirenaica, aunque el régimen compresivo continué
hasta el Mioceno.

Con la culminacién de esta se produjo el acercamiento definitivo entre las placas
Ibérica y Europea. El resultado de esta colisién dio lugar, en la cadena pirenaica, a un
cinturén de pliegues y cabalgamientos, agrupados en las denominadas laminas
cabalgantes (mantos), que se propagd hacia el antepais.

A partir del Eoceno superior y durante el Oligoceno inferior emergen los
cabalgamientos de basamento de la zona axial pirenaica sobre las rocas de la
cobertera deformada, lo que motiva el principal desplazamiento de las laminas
cabalgantes surpirenaicas sobre la Cuenca de Ebro.

16



ACTUALIZACION E INFORMATIZACION DE LA CARTOGRAFIA
GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000. HOJAS 283, 320 y 321
Cuadrante 283-1V. Memoria

La traslacién del conjunto hacia el Sur facilita la emergencia de la rampa frontal del
cabalgamiento surpirenaico y se evidencia por la deformacidn interna y progresiva de
los depésitos clasticos terciarios, con la creacidén de sistemas de pliegues y
cabalgamientos en las series paledégenas.

Durante el Oligoceno superior y Mioceno inferior se verifica el emplazamiento definitivo
del Manto de Gavarnie, originando una serie de estructuras plegadas y/o cabalgantes
a lo largo del frente surpirenaico. En consecuencia, la propagacion de despegues no
emergentes hacia la cuenca de antepais pasiva (Cuenca del Ebro) motiva la
migracion de los depocentros sedimentarios hacia el Sur.

En esta zona de la Cuenca, en cuya parte noroccidental, se enmarca la zona de
estudio, el plegamiento tuvo lugar en el Mioceno inferior a medio.

Durante este periodo se produjo el plegamiento de la cuenca navarro-riojana como
resultado de la etapa principal de compresién pirenaica. Se desarrollaron extensos
pliegues de direccion NO-SE, que compartimentaron la cuenca en diferentes dominios
sedimentarios, situados en los surcos sinclinales, mas o menos independientes entre
si, desplazandose los grandes sistemas lacustres evaporiticos de centro de cuenca,
caracteristicos de la etapa anterior, hacia el sector aragonés, convirtiéndose el sector
navarro-riojano en una zona de sedimentaciéon principalmente detritica tanto en el
margen ibérico como en el pirenaico.

El resultado del plegamiento en esta zona es un conjunto de pliegues de gran longitud
de eje y flancos comparativamente cortos, dispuestos en direccién NO-SE y vergentes
al Sur, que definen el denominado Dominio Plegado del Ebro, del cual la Hoja que nos
ocupa se situa al Sur y Este.

De la informacién de subsuelo existentes, especialmente lineas sismicas proximas y el
sondeo Marcilla-1, emplazado en la Hoja de Peralta (n° 206-1V), se deduce que los
principales anticlinales corresponden a cabalgamientos ciegos hacia el SSO,
relacionados con pliegues de crecimiento. Los niveles de despegue estan
representados por formaciones evaporiticas terciarias, especialmente los Yesos de
Falces, bajo los que se encuentra la serie terciaria autéctona en disposicidon
claramente tabular.

A diferencia del Dominio Plegado del Ebro, en toda esta zona situada mas hacia el Sur
no existen fendmenos tectonicos que hayan afectado a las unidades detriticas
miocenas. Unicamente se constata un buzamiento de 2-5° hacia el SSE. Esta ligera
inclinacidn esta propiciada por la disposicién sedimentaria y la ubicacidn regional.

En toda esta zona, las huellas de plegamiento del Dominio Plegado del Ebro
unicamente se reconocen en la vecina Hoja de Portillo de Santa Margarita (283-), en
la unidad de los Yesos de Los Arcos. Esta unidad muestra una cierta tecténica, al
formar parte del cierre periclinal del anticlinal de Arguedas, Este cierre se localiza en
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las Hojas inmediatamente situadas al Norte (Arguedas, 244-IV y Los Hermanos, 245-

10

La parte de occidental de la Hoja de El Sabinar esta influenciada por este plegamiento,
que produce un levantamiento de la serie terciaria, que lleva acompafiado un
basculamiento hacia el sur. Hacia el Este, la deformacidén de la serie se amortigua,
quedando en disposicion tabular. EI buzamiento de los materiales en Bardenas,
aunque suave, entre 1 y 3° de inclinacién, hace que se produzca una importante caida
de cota de los niveles estratigraficos.

En algunas zonas, los depdsitos terciarios de Bardenas estan surcados por fallas de
direccién N/NNE al S, que se hacen especialmente visibles en la zona del Barranco de
Tudela, donde los cortes de la carretera Tudela-Ejea deja al descubierto algunos
saltos tecténicos. Es un sistema de fallas normales de escaso desplazamiento que
afecta sobre todo a los materiales carbonatados. GRACIA y SIMON (1986), deducen
que este campo de fallas ha sido generado por un esfuerzo distensivo triaxial con o3
orientado en la direccién E-O. Respecto a la edad de esta deformacion, lo unico que
se puede precisar es que tuvo lugar con posterioridad al Aragoniense medio.

Un aspecto importante de la tecténica de la region bardenera lo constituyen las
deformaciones geotecténicas. Durante el Nebégeno, se desarrollo en toda esta zona
una tecténica de tipo distensivo, que tuvo como consecuencia, el desarrollo de fallas
normales de distintas escalas. El campo de esfuerzos compatible con esta
deformacion indica que se trata de una distensién triaxial con o, préximo a E-O, lo que
origina fallas normales de direccién N-S. Posteriormente, en el Mioceno superior, el
campo evoluciona hacia un régimen de distension radial con o3 en la misma direccion,
que origina diaclasas de orientacion N-S. El intercambio de los ejes o,y 05 en la
horizontal trajo como consecuencia la aparicion de familias secundarias de fracturas
en direccion E-O. Toda esta tectonica distensiva tuvo como consecuencia el
basculamiento suave de los materiales terciarios.

Este proceso distensivo continla en la actualidad, como se puede observar en la
existencia de basculamientos en niveles de terrazas préximos a Fustifana vy en la
existencia de pequefias fracturas que afectan al glacis de cobertera de la Plana de la
Negra.
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3. GEOMORFOLOGIA
3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La superficie que aqui se cartografia y estudia queda incluida en la hoja de El Sabinar
(283-1V), a escala 1:25.000, ocupando la parte mas occidental de la misma. Se trata
del territorio que pertenece a la Comunidad Foral de Navarra. Se ha cartografiado,
ademas, una banda de 1 Km de ancho, perteneciente, ya, a la provincia de Zaragoza

El relieve de este sector es muy variado, con las maximas alturas en la gran mesa de
la Plana de la Negra, con 642 m 2n El Estrecho, 641 en la Casa del Pinar, 624 en
Farrique y 612 m en Punta del Aguilar y las mas bajas en los fondos de los valles,
donde se llega a descender hasta los 320 m, como sucede en el barranco de
Valdeldzaro. Entre unas y otras alturas se desarrollan una serie de relieves
estructurales escalonados e incididos por la red fluvial.

Desde el punto de vista fisiografico, ALBERTO et al (1984) sefialan que esta zona se
enmarca en la unidad de la Depresién Terciaria del Ebro, en concreto en la unién de la
subunidad del Somontano o Piedemonte Pirenaico y las Plataformas o mesas
calcareas de la Bardena Negra.

Por otra parte, la Depresién del Ebro es una cuenca sedimentaria de forma triangular,
rellena durante el Terciario y limitada, al norte, por los Pirineos y los Montes Vasco-
Cantabricos, al sur, por la Cordillera Ibérica y, al este, por la Cordillera Costero-
Catalana. Para ORTI (1990) esta zona se localiza, dentro de la depresion, en su sector
centro-meridional, ocupando una posicion intermedia entre la Cuenca de La Rioja-
Navarra (RIBA et al., 1983) o Cubeta Navarro-Riojana, al oeste, y la Cuenca
Aragonesa, al este.

En lineas generales, en la hoja de El Sabinar, existen tres tipos de relieve diferente:
las altas plataformas de la Plana de la Negra, las vertientes con relieves estructurales
y las vertientes con predominio de la erosién. Esta erosién es debida
fundamentalmente a la existencia de un clima arido y un suelo escasamente
vegetado. Por otra parte, sobre las calizas de la Plana de la Negra se conserva parte
del Piedemonte Pirenaico, al que se hara referencia en apartados posteriores.

La red fluvial de todo este sector se ordena en torno al rio Ebro, que aunque no
aparece concretamente en esta hoja, recoge todas las aguas que aqui se recogen.
Como la zona es muy pequefia, sélo se pueden mencionar algunos barrancos que
desde la gran mesa de la Plana de la Negra descienden hacia los valles principales,
todos ellos con un alto poder erosivo. Entre estos barrancos destacan los de
Valdenovillas, Valdegorrién, Valdeldzaro y de la Virgen. Son cursos efimeros y
funcionales en ocasiones extraordinarias.

19



ACTUALIZACION E INFORMATIZACION DE LA CARTOGRAFIA
GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000. HOJAS 283, 320 y 321
Cuadrante 283-1V. Memoria

Climatolégicamente, este sector posee un clima de tipo semiarido, caracterizado por
lluvias escasas y esporadicas, veranos calurosos e inviernos frios. Es una zona arida
y esteparia donde las precipitaciones varian entre los 400 y 500 mm. La temperatura
media anual oscila entre los 13 y 14 °C, con épocas en las que se alcanzan los 50 °C
de maxima y otras con -5 °C de minima. El viento también es un elemento clave en
las Bardenas Reales, sobre todo en las zonas deforestadas, donde el cierzo, un viento
helador en invierno y moderado en verano, se produce por las diferencias entre las
altas presiones del Cantabrico, Europa o la Meseta y las bajas del Mediterraneo. En
esta zona esteparia, entre el Moncayo y los Pirineos, el cierzo suele soplar en
direccién NO-SE, alcanzando con facilidad los 70 km/h, aunque puede llegar hasta
120 km/h.

Es una zona absolutamente despoblada, donde no existen nucleos urbanos y donde
sblo se encuentran pequefas corralizas y parideras para el ganado. Lo mismo sucede
con las vias de comunicacion, que son casi inexistentes por carecer de carreteras
asfaltadas y el resto se limita a un entramado de numerosos caminos y pistas, no
todos en buenas condiciones de circulacién pero que, en su conjunto, permiten el
acceso a la practica totalidad de la superficie cartografiada.

La economia se limita a la ganaderia, reducida casi exclusivamente a la cria de
ganado lanar, cabrio y porcino, en pequefias granjas. Existen grandes extensiones de
coniferas y frondosas en las laderas de la mesa de la Plana de la Negra que
desparecen en las superficies calcareas de mayor tamarno.

3.2. ANTECEDENTES

Los trabajos de indole geomorfolégica llevados a cabo en este sector de la Depresion
del Ebro han sido, por lo general, bastante escasos. Sin embargo, en los ultimos afios,
se han ido realizando una serie de estudios de caracter general entre los que hay que
sefialar el de GUTIERREZ y PENA (1994) sobre la totalidad de la cuenca, en el marco
del libro “Geomorfologia de Espafia®, asi como el Mapa Geoldgico de la Comunidad
de Navarra a escala 1:200.000 (GOBIERNO DE NAVARRA, 1997).

Respecto a estudios mas concretos, la mayoria se basan en los depésitos de
terrazas y glacis del rio Ebro, destacando los de RIBA y BOMER (1957), GONZALO
(1977 y 1979), LERANOZ (1989) y LERANOZ (1990 a) que aborda el endorreismo del
sector meridional navarro. Por su interés neotecténico es preciso sefalar la
publicacion de ATARES et al. (1983), en relacion con la existencia de fallas
cuaternarias en el area de Alcanadre. También, por su relacién directa con la zona de
estudio, son considerables los trabajos de MENSUA y BIELZA (1974) y LERANOZ
(1990 b) centrados en el curso bajo del rio Ega y en el Ebro, asi como los de GRACIA
y SIMON (1986) sobre el campo de fallas miocenas de La Bardena Negra y de
GRACIA (1985) en el que estudia las formaciones aluviales de la depresién
somontana de Cinco Villas.
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También es preciso destacar las aportaciones de las hojas geolédgicas, a escala
1:50.000, correspondientes al Plan MAGNA, especialmente las de Alfaro (244), Tudela
(282), Fustifana (283) o Tauste (321). Por ultimo, mencién aparte merecen las hojas
geolégicas y geomorfolégicas, a escala 1:25.000, realizadas dentro del “Proyecto de
actualizacién e informatizacién de la cartografia geolégica de Navarra”, llevado a cabo
por GOBIERNO DE NAVARRA en afios sucesivos, por la gran cantidad de datos
aportados y la puesta al dia en el conocimiento geoldgico de la region.

3.3. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

El estudio morfolégico que aqui se realiza ha sido abordado desde dos puntos de
vista. El primero, considerando el relieve como algo estatico, es decir, como una
consecuencia del sustrato geolégico vy de la disposicibn del mismo (estudio
morfoestructural) y, el segundo, desde la dinAmica que supone la incidencia de los
procesos exdégenos sobre dicho sustrato (estudio del modelado).

3.3.1. ESTUDIO MORFOESTRUCTURAL

La superficie que representa la hoja de El Sabinar (283-1V) se localiza entre la Cuenca
de La Rioja-Navarra y la Cuenca Aragonesa, ambas pertenecientes a la Depresién del
Ebro. En este sector, la estructura geologica es muy sencilla y tiene una clara
influencia en el relieve. De acuerdo con los rasgos geoldgicos regionales, son las
rocas sedimentarias las que integran el sustrato, siendo modelado posteriormente por
la accién de los agentes externos.

3.3.1.1. Formas estructurales

La mayor parte de la hoja esta constituida por materiales pertenecientes al Mioceno,
consistentes en arcillas, margas y calizas con tramos de areniscas. Como las capas
son de diferente dureza, hay también una diferente resistencia a la erosién; si a ello le
afadimos una disposicién horizontal o subhorizontal de los sedimentos, el relieve
resultante es una serie escalonada de superficies, replanos estructurales y resaltes
estructurales que marcan los niveles mas competentes. Estos niveles duros son los
que permiten definir la estructura regional, consistente en una sucesion tabular
deformada segun grandes pliegues y con un ligero basculamiento hacia el sur y
sureste.

Los resaltes poseen una continuidad muy variable y pueden aparecer como escarpes
mas o0 menos pronunciados que, en algunos casos, superan los 100 m. Las
superficies estructurales de mayor amplitud son las que forman las mesas de la Plana
de la Negra y la Plana de Sancho Abarca, aunque la primera aloja encima un glacis de
piedemonte que impide verla en su totalidad. También es frecuente observar
pequefios cerros conicos.
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3.3.2. ESTUDIO DEL. MODELADO

3.3.2.1. Formas de ladera

Estan representadas por coluviones y por algunos deslizamientos. Los primeros se
distribuyen al pie de algunas laderas y también en zonas mas elevadas, por debajo de
los escarpes. Sus formas son alargadas, mas o menos estrechas y se disponen
paralelamente a los escarpes o0 a los rios. Algunos ejemplos se pueden observar en
las laderas norte y sur de la Plana de la Negra, al noroeste de Punta del Aguilay en el
barranco de la Virgen, al sur de la hoja.

Los deslizamientos aparecen al norte, por debajo del escarpe de la Plana de la Negra.
Son de pequefias dimensiones y todavia se observan con claridad tanto el material
deslizado como la cabecera del mismo. Es de suponer que en un futuro, por la erosion
y la gravedad, la masa caida se incorpore al torrente fluvial, siendo movilizada hacia
zonas mas bajas. Sus formas son circulares y parece tratarse de movimientos de
traslacion.

3.3.2.2. Formas fluviales y de escorrentia superficial

En este grupo se incluyen tanto formas sedimentarias como erosivas. Las primeras
son muy escasas, limitandose a los fondos de valle y las segundas, mas numerosas,
son: arroyada en regueros, incision vertical, carcavas, cabeceras de carcavas y
aristas.

Los fondos de valle se encuentran distribuidos por la superficie aqui considerada,
cubriendo el fondo de barrancos y arroyos. Su génesis dado lugar a formas alargadas
y estrechas segun las direcciones mayor debilidad o las direcciones de las estructuras
dominantes. Son muy escasos y aparecen algunos ejemplos en el limite norte de la
hoja y, al sur, en el barranco de la Virgen.

Por lo que se refiere a las formas erosivas cabe decir que son muy frecuentes en esta
parte del territorio navarro. El predominio de sedimentos blandos y los procesos que
actdan en un clima semiarido, favorecen el desarrollo de la incisién, la arroyada y la
formacién de algunas aristas, sobre los sedimentos del Terciario. Son muy
importantes las carcavas con sus correspondientes cabeceras en todas las Bardenas
Reales, donde todo el conjunto de procesos erosivos produce un paisaje muy
peculiar. En esta area de la hoja de El Sabinar la erosién es muy intensa y se
observan magnificos ejemplos en todas las laderas que rodean a la gran mesa de la
Plana de la Negra y de la Plana de Sancho Abarca.
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3.3.2.3. Formas karsticas

La representacion de los procesos karticos es poco significativa en esta hoja. Solo se
ha podido cartografiar un ejemplo de dolina cubierta en el paraje de La Plana. La
presencia de esta forma indica que los procesos karsticos han estado presentes en
este sector, pero posiblemente los procesos de encajamiento fluvial han sido tan
rapidos que han dejado esta mesa aislada y colgada en relaciéon con el nivel de base
local. La aparicion posterior de un clima semiarido, ha impedido el desarrollo de estos
procesos. Ademas los sedimentos distales del Glacis de Piedemonte han cubierto
esta forma karstica, suavizando mucho sus bordes y dificultando su reconocimiento.

3.3.2.4. Formas poligénicas

En este apartado se consideran las formas y los depdsitos que han necesitado para
su formacién la accién de varios procesos. Se han reconocido glacis de techo de
piedemonte, glacis de cobertera y aluviales-coluviales.

El glacis de piedemonte que aparece en esta hoja, en la Plana de la Negra, pertenece
a la parte distal del Piedemonte Pirenaico. Es el mas antiguo de los glacis de la hoja 'y
su estudio en detalle ha sido realizado por GRACIA (1985) que lo asocia a sistemas
de glacis-terraza, definiéndolo como un depésito originado por un medio fluvial de
canales anastomosados que cubre grandes extensiones de la depresién Somontana,
dando lugar a una gran planicie deposicional. En este caso concreto se sitla sobre
una plataforma calcarea lo que ha permitido su conservacién.

Los glacis de cobertera se forman a continuacién del glacis de piedemonte pirenaico.
Son depdsitos con una representacién superficial pequefia, apareciendo en la ladera
sur del la Plana de la Negra. Se ha reconocido un solo nivel, aunque en hojas
contiguas se ha podido detectar hasta tres o cuatro niveles.

3.4. FORMACIONES SUPERFICIALES

Se consideran como tales todas aquellas formas con depdsito, consolidado o no, que
pueden sufrir una consolidacién posterior y que estan relacionadas con el relieve que
se observa en la actualidad (GOY el al.,, 1981). La principal caracteristica de las
formaciones superficiales es su cartografiabilidad, quedando definidas por una serie
de atributos como: litologia, geometria, textura, potencia, tamano, génesis y
cronologia, siempre que sea posible.

Las formaciones superficiales de ladera estan constituidas por coluviones y
deslizamientos. Los coluviones son depdsitos de reducido espesor, en general inferior
a 2 m, con escasa representacion superficial y distribuidos irregularmente, aunque casi
siempre suelen estar al pie de las laderas. Su constitucién litolégica depende
directamente de la naturaleza de los materiales que existan en la parte alta de las
vertientes. En este caso predominan los limos y arcillas con cantos angulosos y
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subangulosos de tamafio muy variable, con frecuencia de orden decimétrico. Por su
posicidbn con respecto al relieve y su relacién con el resto de los depésitos
cuaternarios, se han asighado al Holoceno. En cuanto a los deslizamientos solo cabe
decir que como el transporte ha sido muy corto, el material que los constituye se limita
a la roca original fragmentada y una matriz arcillosa resultante del frotamiento. La
potencia es dificil de determinar pero no parece superar los 7-8 m.

Por lo que se refiere a las formaciones superficiales de caracter fluvial, sélo se han
reconocido los depésitos de fondo de valle. Estan constituidos por los sedimentos que
deja el agua en arroyos y barrancos y tienen formas alargadas y estrechas que se
adaptan a la morfologia de la red drenaje. En ellos predominan las lutitas grises y
ocres que contienen clastos de diferentes tamafios y naturaleza, incluso bloques; en
menor medida, se observan niveles de arenas. La naturaleza de los clastos varia
segun la procedencia pero, en esta zona, suelen ser de areniscas de grano muy fino y
algunas calizas. La potencia, casi nunca visible en su totalidad, se estima entre 3y 5
m. Se les supone una edad Holoceno.

Las formaciones superficiales de caracter poligénico destacan especialmente en esta
hoja. El glacis de techo de piedemonte o glacis de la Plana de la Negra, segun
GRACIA (1985), esta formado por cuerpos canaliformes de areniscas de grano grueso
con limos y arcillas verdes y amarillentas. Tiene un espesor maximo de 6 m aunque,
lateralmente, presenta grandes variaciones de espesor, pudiendo incluso
desaparecer, y una pendiente del 3 al 6 por 1.000. La litologia del depésito indica una
clara procedencia de la zona pirenaica axial y su granulometria evidencia un medio de
baja energia. A techo suele presentar costras calcareas de 1-1'5 m de potencia,
probablemente producidas en épocas de encharcamiento con un régimen de aportes
poco energético.

Los glacis de cobertera son escasos y se caracterizan por tener pendientes mas altas,
del 2 a 5%, y unos depdsitos muy poco consistentes formados por clastos de calizas
muy angulosos. Estan poco cementados y su potencia es casi siempre inferior a 2 m.

3.5. EVOLUCION DINAMICA

La evolucion geomorfolégica de una zona es dificil de analizar sin enmarcarla en un
ambito regional mas amplio, por ello esta hoja de El Sabinar, como todas las de su
entorno, debe ser considerada en el contexto de la Depresién del Ebro.

Una vez colmatada la cuenca, es decir finalizada la sedimentacién terciaria, se inicia
una fase exorreica hacia el Mediterraneo, en la que instala la red fluvial del Ebro y una
gran cantidad de material se pone en movimiento por el proceso de vaciado. El paso
del régimen endorreico al exorreico segun diversos autores (RIBA et al, 1983), debe
producirse en el transito Mioceno-Plioceno, o posiblemente algo antes, aunque la falta
de dataciones en este lapso de tiempo no permite establecer claramente el comienzo
de este proceso.
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En la hoja de Fustifiana (283), a escala 1:50.000, en la que queda incluida esta hoja
de El Sabinar (283-1V), a escala 1:25.000, se sefiala como ZUIDAM (1976) habla de la
presencia de una superficie de erosion al sur de Zaragoza, a una cota de 620 m,
sobre las calizas de La Muela. Igualmente en la hoja de El Sabinar, los niveles
encostrados de la Plana de la Negra se sitian a 620-640 m. ZUIDAM (1976) supone
una edad fini-pliocena para esta superficie, aunque también podria ser algo anterior.

A continuacién tendria lugar la instalaciéon del Piedemonte pirenaico, aqui llamado
Glacis de techo de piedemonte. HERNANDEZ PACHECO, en 1949, ya sefalo la
presencia del canturral pirenaico en esta zona y lo asemejé a las rafias extremenas,
de edad pliocuaternaria. Estos sedimentos, desde un punto de Vvista
tectosedimentario, como indica GRACIA (1985), supondrian la elevacion relativa del
area pirenaica y, puesto que el glacis erosiona parcialmente las calizas del Paramo
que GUTIERREZ et al., 1982, identifica en La Muela y en La Plana de Zaragoza, su
edad seria post-Nedgeno

En el ambito de la hoja, una vez generado el glacis de techo de piedemonte, la red
fluvial, en su accién remontante, progresaria desde el ambito del rio Ebro hacia el
Norte. A mediados del Pleistoceno, el modelado se caracterizaria por el desarrollo de
otros glacis, estableciéndose un sistema diferente para cada una de las cuencas.
Paralelamente al proceso de formacién de los glacis, el rio Ebro en su encajamiento
va dando origen a los diferentes niveles de terrazas, de los que existen buenos
ejemplos en el cuadrante suroeste de la hoja.

En el Holoceno, la dinamica fluvial ha seguido gozando de gran preponderancia en el
modelado de la regién, tanto por la accién llevada a cabo en los fondos de los valles,
como por la ejercida en las laderas. En cuanto a los depdsitos de gravedad,
permanecen conservados en forma de coluviones. Localmente, la accién humana, ha
provocado algunas modificaciones en el relieve, si bien se trata de procesos de poca
envergadura.

La influencia del sustrato también ha sido puesta de manifiesto por la profusién de
superficies estructurales, escarpes, mesas y cerros conicos que la erosién ha
modelado y que constituyen elementos inseparables del paisaje actual en la regién,
sobre todo en el sector de las Bardenas Reales.

3.6. MORFOLOGIA ACTUAL-SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

La fisonomia actual de la hoja de El Sabinar (283-1V) es debida fundamentalmente a
dos factores, la estructura del sustrato y la acciéon erosiva y sedimentaria producida
durante el Cuaternario y encabezada por la dinamica fluvial.

En general, la red de drenaje se encaja mediante procesos de incision vertical, muy
evidentes en todas las Bardenas Reales. Estos procesos van acompanados por
retroceso de las laderas y desarrollo de carcavas. El desarrollo de las mismas, asi
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como el de los barrancos, o la erosidn por subfusidn o pipping, estan ligados a la
accién torrencial propia de las zonas en las que domina un clima semiarido. Pero sera
la pérdida de vegetacién o los usos del suelo los que controlen la evolucidn futura de
estos procesos.

La previsible evolucion del relieve a corto plazo no sugiere modificaciones importantes
en relacién con los procesos actuales, a excepciéon de Las Bardenas, siendo de
esperar una tendencia general de suavizacién del relieve y la aproximacién al nivel de
base local, marcado por el rio Ebro.
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4. HISTORIA GEOLOGICA

La Hoja a escala 1:50.000 de Fustifiana, de la que forma parte el cuadrante 283-1V, El
Sabinar, se situa en el centro de la Depresidn del Ebro, y dentro de esta, sé ubica en
la denominada Cuenca Navarro-Riojana (SALVANY, 1989) que constituye una
subcuenca de la cuenca del Ebro.

Teniendo en cuenta las distintas unidades caracterizadas en esta Hoja y las hojas
limitrofes, en este apartado se va a tratar de ajustar una sintesis paleogeografica y
evolutiva que de idea de la historia geoldgica de esta zona.

La depresién del Ebro es una de las grandes cuencas terciarias peninsulares junto
con las cuencas del Duero y la del Guadalquivir, La evolucién paleogeogréfica de la
cuenca del Ebro, en la época terciaria, estuvo controlada por el régimen tecténico,
manteniéndose activa desde el Paleoceno hasta el Mioceno terminal. Esta actividad
tectdénica varia la configuracion geografica a lo largo del tiempo en funcién del
levantamiento de las cordilleras limitrofes: Pirineos al Norte, la Ibérica al Sur y las
Catalanides hacia el Este. De todas estas cordilleras; la mayor influencia en la
paleogeografia de la Depresion del Ebro se debe al levantamiento de la Cadena
Pirenaica, que se ha levantado cabalgando los depédsitos terciarios. Respecto a esta
cadena, la Depresion del Ebro se comporta como cuenca de antepais meridional a lo
largo del Terciario.

La compresién se inicia en el Cretacico Superior en las zonas mas orientales de la
cuenca, desplazandose hacia el Oeste progresivamente.

A finales del Eoceno se produce, en la cuenca de antepais surpirenaica, la retirada
definitiva del mar hacia el Oeste debido al levantamiento de la cadena Pirenaica. La
depresion del Ebro se convierte en una cuenca endorreica que registra un importante
acumulo de materiales continentales aluviales y lacustres, situacién que se mantiene
hasta bien entrado el Mioceno. La interrupcion de la comunicacién con el mar marca el
inicio del Oligoceno, a partir del cual se generaliza la sedimentacién continental en la
Cuenca, situacién que se mantiene hasta la actualidad.

El analisis secuencial de la sucesién terciaria continental ha dado como resultado el
establecimiento de una serie de ciclos sedimentarios, delimitados por propagaciones
aluviales bruscas hacia el Sur relacionadas con impulsos tecténicos en los margenes.
Cada ciclo tiende a organizarse, en términos generales, de acuerdo con un episodio
de actividad diastréfica menguante dando lugar a una secuencia estrato y
granodecreciente. No obstante algunos ciclos tienden a organizarse de forma
contrapuesta o compleja.

En conjunto se evidencia una migracion mantenida hacia zonas mas meridionales del
surco de sedimentacién aluvial, a consecuencia del empuje de la cadena en el mismo
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sentido. Esta circunstancia, unida a una probable progresién de la actividad diastréfica
da como resultado una secuencia negativa general, de tendencia estrato y
clastocreciente, con desarrollo de facies aluviales cada vez mas proximales hacia
techo y a la aparicién de series mas modernas hacia el Sur.

Durante los inicios del el Oligoceno superior, en esta zona de la Cuenca del Ebro, la
sedimentacion se concreta a partir de sistemas aluviales procedentes de los relieves
pirenaico e ibérico, que pasan, a distancia creciente de los margenes, a contextos
lacustres salinos. El predominio de ambos ambientes es alternante a lo largo del
Terciario, aunque cada vez con mayor influencia de los primeros en el Mioceno, de
modo que se suceden los episodios generalizados de propagacion aluvial,
relacionados con impulsos diastréficos, y las etapas de expansidon lacustre,
caracterizadas por extensos cuerpos evaporiticos en el registro sedimentario.

Las areas lacustres evaporiticas, desarrolladas de forma amplia en los sectores
centrales de la cuenca, han experimentado una migracién mantenida hacia el Sur,
como consecuencia del levantamiento del Pirineo y de la progradacién de los sistemas
aluviales procedentes de este, parte de los cuales se reconocen en la zona de estudio
0 bien en areas préximas.

La Hoja de Fustifiana se sitia en el sector central de la cuenca y Ebro y esta
representada por materiales terciarios y cuaternarios de origen continental. La historia
geolégica de estas hojas que se desarrolla a continuacion se establece de acuerdo
con los datos obtenidos en la Hoja y con los del entorno préoximo

En el transito entre el Oligoceno Superior y el Mioceno Inferior se registran variaciones
sucesivas en la configuracion de la paleogeografia de la Cuenca Navarro-Riojana que
se traducen estratigraficamente en una alternancia entre unidades detriticas y
evaporiticas de gran continuidad, (SALVANY, 1989), configurando en conjunto la Fm.
Lerin, formada por alternancia de ciclos evaporiticos, (Alcanadre, facies yesiferas de
Peralta y Sesma, y Yesos de Los Arcos), y ciclos de caracter detriticos (facies
detriticas de Peralta, Sesma y Arcillas de Villafranca):

Los episodios de propagacién aluvial estan representados durante el Mioceno por las
unidades de Olite, Artajona y Ujue también conocidas como Facies de Allo, Sos y San
Martin de Unx. Hacia el Sur y Suroeste acontecen episodios algo similares a finales
del Paledgeno y comienzos del Mioceno en la Fm. Lerin, que incluye a veces
desarrollos evaporiticos importantes.

Los materiales terciarios que aparecen son de edad Mioceno y representan los ultimos
episodios del relleno de la cuenca de antepais Surpirenaica, o cuenca del Ebro
mediante episodios de propagacién aluvial. Este desarrollo aluvial esta representado,
desde el oeste ibérico, por la Fc. Fitero, formado por facies proximales, que agrupa el
conjunto de materiales aluviales y fluviales desarrollados en el margen ibérico de la
cuenca navarro-riojana durante el Mioceno inferior, la facies Cascante, que constituye
una unidad detritica que representa las facies intermedias de los abanicos, y por
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ultimo, dos formaciones litoestratigraficas, la Fm. Alfaro y la Fm. Tudela, de caracter
aluvial y lacustre respectivamente. Ambas formaciones son equivalentes lateralmente
y constituyen los depdsitos mas distales de estos abanicos.

Estos depdsitos se corresponden con dos sistemas aluviales contemporaneos (sistem
stack); uno de procedencia N (Ujué - Tudela) y otro de procedencia Sur (Fitero -
Tudela); ambos de caracter “strean dominated” (abanicos aluviales humedos, sensu
SCHUUM, 1977) que desembocan en una cuenca lacustre de tipo perenne. Se
apoyan discordantemente sobre las unidades anteriores (discordancia fini-Oligocena).

Durante este periodo, los sistemas aluviales presentan una disposicidén axial
submeridiana y se generan facies aluviales proximales indicativas claramente ya del
desplazamiento hacia el Sur del margen de la cuenca (Unidad de Olite y Facies Las
Bardenas) y mas claramente de manifiesto durante el Mioceno, en las Sierras de San
Pedro-Pefa situadas mas al Norte de la Hoja.

Los primeros registros que aparecen en estas Hojas corresponden a los depésitos
evaporiticos de la Fm. Los Arcos.

La sedimentacién de la Fm Alfaro y Tudela, y sus equivalentes, Fm. Olite y Miranda de
Arga, se localizan por toda la zona y fuera ya de ella en los sinclinales de Miranda de
Arga y en la continuacion hacia el Oeste del de Peralta. Hacia el Oeste, se expande la
Unidad de Olite, estando representada por facies aluviales distales. Esta, se acufa
hacia el Sur por su disposiciéon en on lap y por transito en vertical a las Unidades de
Miranda de Arga, que incluyen niveles lacustres carbonatados.

Se producen en consecuencia, durante los tiempos miocenos una marcada
reestructuracién paleogeografica en la cuenca que queda cubierta por facies aluviales
con el desplazamiento de la sedimentacidn evaporitica lacustre (Yesos de Zaragoza)
hacia el Este. Las facies aluviales mas progradantes y proximales de procedencia
pirenaica se encuentran aflorantes en las Sierras de San Pedro y Pefa y tienen sus
equivalentes laterales en la Unidad de Artajona y se situan por el S y SE. sobre la
Unidad de Olite y sobre las Facies de Las Bardenas.

En esta zona del Ebro, los depdsitos de atribucién correlativa estan integrados por las
Fms. Fitero, Cascante y Alfaro, que en esta zona estan representados por lutitas rojas
y ocres con intercalaciones de canales de conglomerados (equivalente de la Fm.
Cascante) y la Fm. Tudela por depésitos arcillosos con intercalaciones calcareas.

La estructuracién de este borde de la Cuenca del Ebro, acontece durante el Mioceno
inferior-medio y se articula en una serie monoclinal, en clara discordancia progresiva
de direccibn NNO-SSE y vergencia al Suroeste y Sur como resultado de la ultima
etapa importante de compresién pirenaica.
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El plegamiento sinsedimentario es el responsable de la discordancia progresiva del
borde de cuenca y por consiguiente de las discordancias internas reconocibles como
p.e. la discordancia basal de la Unidad de Olite (Fm. Tudela) con su marcado caracter
erosivo y la disposiciébn en on lap hacia las principales estructuras anticlinales.
También se encuentran relacionados con este plegamiento las notables diferencias de
espesor observables de un flanco a otro de algunas estructuras como la del anticlinal
de Falces y el sinclinal de Peralta y en definitiva de la compartimentacién incipiente en
la zona a favor de los surcos sinclinales.

El origen del plegamiento esta relacionado con alguna de las fases de compresion
pirenaica, pero su posterior evolucién debe relacionarse también con la plasticidad de
las evaporitas que se presentan en el nulcleo, principalmente, y flancos de las
estructuras anticlinales. Este hecho se fundamenta en las estructuras observadas en
los distintos cortes a través de los anticlinales de Falces y Arguedas, fuera de la zona
de estudio, donde se puede apreciar que las estructuras que presentan los yesos son
totalmente diapiricas.

Por ultimo cabe destacar que segun estudios recientes, el principio del exorreismo en
la cuenca debid producirse en un momento préximo al Mioceno superior y como muy
tarde en el Plioceno. En esos tiempos tiene lugar la apertura de la Depresién del Ebro
al Mediterraneo, por lo que esta pasa a comportarse como una cuenca exorreica.
Empieza la etapa de vaciado erosional con la instalacién de sistemas aluviales y el
progresivo encajamiento de la red hidrografica. Estros procesos, unidos al desarrollo
de las diversas formas de erosién, dan lugar a la actual configuracién del relieve de la
Cuenca del Ebro.

30



ACTUALIZACION E INFORMATIZACION DE LA CARTOGRAFIA
GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000. HOJAS 283, 320 y 321
Cuadrante 283-1V. Memoria

5. GEOLOGIA ECONOMICA
51. RECURSOS MINERALES

No aparecen indicios minerales de ningln tipo en la Hoja 283-1V.

5.2. HIDROGEOLOGIA

5.2.1. INTRODUCCION

En este apartado se describen las caracteristicas hidrogeolégicas de las distintas
unidades de la Hoja a escala 1:25.000 n° 283-IIl correspondiente a El Sabinar, y se
establecen las caracteristicas hidrogeolégicas de distintas unidades acuiferas que
aparecen.

5.2.2. DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES

A continuacién se describen las principales caracteristicas hidrogeolégicas de las
distintas unidades cartograficas que aparecen en la Hoja, agrupadas en funcién de
sus caracteristicas litolégicas, geométricas y de permeabilidad.

o Fc.. Alfaro y Tudela. Mioceno inferior a medio

Las Fc. Alfaro y Tudela, en sus distintos niveles estan formada por una potente series
de arcillas rojizas, en las que se intercalan niveles de areniscas, en el caso de la
facies Alfaro y calizas margosas, en el caso de la facies Tudela. Se disponen de forma
discordante sobre la Fm. Lerin mediante un contacto truncacional y erosivo.

La permeabilidad es muy baja dado el marcado predominio de los términos arcillosos
y la escasa potencia de las intercalaciones. Unicamente se pueden desarrollar
acuiferos locales a favor de los niveles de calizas y areniscas mas potentes.

o Formaciones cuaternarias de alta permeabilidad

Se agrupan en esta apartado las formaciones permeables del Cuaternario que
litolbgicamente corresponden a depédsitos de gravas y arenas que pueden contener
términos lutiticos en proporciones menores.

Su origen esta ligado principalmente a la dinamica fluvial de los principales rios Ebro,
Arba de Biel, Queiles y Huecha. Las terrazas medias y bajas se desarrollan de forma
escalonada ocupando extensas superficies junto con otros materiales clasticos de
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génesis fluvial, y las terrazas altas algo mas aisladas, desconectadas parcialmente del
cauce actual.

La potencia de estos depodsitos es por lo general de orden métrico (1-20 m) aunque
pueden registrarse localmente valores mayores sobre substratos yesiferos
colapsados.

La permeabilidad es alta, al menos para los niveles bajos y medios, por porosidad
intergranular dada su granulometria grosera, escasez de matriz lutitica y poca o nula
cementacion.

Formaciones cuaternarias de media y baja permeabilidad

Se agrupan en el presente epigrafe las formaciones del Cuaternario que estan
constituidas litolégicamente por lutitas con un contenido variable en elementos
clasticos.

Corresponden principalmente a depésitos de ladera, endorreicos y conos aluviales.

Su composicidén litologica depende del area de procedencia consistiendo
generalmente en fangos con cantos de calizas y de areniscas en proporciones
variables.

La permeabilidad es, en términos generales, bastante baja para este conjunto de
depdsitos, si bien puede aumentar localmente por lavado de los finos, permitiendo el
paso de agua por porosidad intergranular.

5.2.3. UNIDADES ACUIFERAS

A continuacion se describen las Unidades Hidrogeolégicas que albergan formaciones
geolégicas susceptibles de almacenar y transmitir el agua, y por lo tanto capaces de
constituir acuiferos. Se trata de dos unidades acuiferas, definidas en el Proyecto
Hidrogeolodgico desarrollado entre 1975 y 1977 por la Diputacion Foral de Navarra
(D.F.N.).

Por orden cronoestratigrafico son:
- Unidad Hidrogeolégica Sur

- Unidad Hidrogeolégica del Aluvial del Ebro y Afluentes
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Aun que el funcionamiento de estas dos unidades es independiente, localmente
pueden presentar algunas conexiones. Sus principales caracteristicas hidrogeoldgicas
son las siguientes:

5.2.3.1. Unidad Hidrogeologica Sur
o Geometria

La Hoja de El Sabinar (283-1ll) se localiza en el sector central de la Cuenca del Ebro,
donde predominan las facies lutiticas de origen aluvial y las formaciones evaporiticas
lacustres, por lo que constituyen un conjunto bastante impermeable. Dentro de la
Cuenca del Ebro, la Unidad Hidrogeoldgica Sur esta representada por los materiales
terciarios de relleno de la Cuenca del Ebro en condiciones endorreicas.

La estructura de la serie terciaria en la zona se realiza a partir de una serie de pliegues
de gran radio ampliamente extendidos en direccion ESE-ONO, con buzamientos
crecientes hacia los ejes anticlinales.

Las formaciones lutiticas intercalan niveles de areniscas y calizas de escasa potencia
(decimétrica). En ocasiones estos niveles alcanzan espesores de orden métrico
constituyendo acuiferos locales de escasa entidad.

Por lo que se refiere a las unidades evaporiticas, estas pueden presentar potencias
de hasta cerca de 1000 m (Fm. Falces), segun se deduce de datos de sondeos,
aunque normalmente forman en superficie intervalos yesiferos muy expansivos de
unos 50 a 200 m de potencia, (Yesos de Sesma y de Los Arcos basicamente),
intercalados en facies lutiticas (Fm. Lerin). En el subsuelo aparecen como una
alternancia entre anhidritas y halita con intercalaciones de lutitas y carbonatos,
comportandose como formaciones salinas de muy baja permeabilidad.

La circulacion de agua se circunscribe a las zonas superficiales donde la karstificacién
de los yesos alcanza, en la Hojas 243 y 244, profundidades maximas del orden de
algunos metros, ya que normalmente se encuentran intercalados niveles arcillosos
que impiden la circulacion del agua, como es el caso de la Unidad Yesos de Los
Arcos.

o Funcionamiento hidrogeolégico

Los niveles mas potentes de areniscas pueden formar pequefios acuiferos confinados
que permiten cierta circulacién de agua en zonas con desarrollo de fracturacion y/o
diaclasado, y especialmente en situacién préxima a la superficie, donde presentan
procesos de descalcificacién. A mayor profundidad disminuye la porosidad por una
mayor cementacién, aumentando la mineralizacion de las aguas.
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Los horizontes de calizas de mayor potencia (2-3 m de espesor maximo, en las
Calizas de la Fm. Tudela) pueden albergar agua y permitir su circulacién través de
fracturas.

En los principales niveles evaporiticos, la permeabilidad se origina en los niveles
superficiales por karstificacion de los yesos, lo que puede dar lugar, en ocasiones, a
manantiales salinos, pero muy superficiales y de escasa entidad

En todos los casos la recarga se produce esencialmente por infiltracion del agua de
lluvia. La descarga se realiza por manantiales dispersos y por transferencia hacia los
rios a través de depdsitos cuaternarios permeables. Los caudales registrados en los
manantiales y pozos son bajos, con valores inferiores a 1 I/s.

o Parametros hidraulicos

No existen datos concretos de permeabilidad, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, etc., basados en ensayos de bombeo o test hidraulicos realizados
en la zona.

El elevado grado de consolidacién de muchos de los niveles areniscosos limita la
porosidad eficaz y por tanto su permeabilidad. Esto, unido a su caracter anisotrépico o
individualizado, reduce las posibilidades de explotacién.

En las unidades evaporiticas cabe sefalar la irregular distribucién de la karstificacién y
la pésima calidad de las aguas por su gran dureza y mineralizaciéon (aguas sulfatadas
y sulfatado-cloruradas calcicas y sédico-calcicas magnésicas) por lo que constituyen
recursos poco apreciados.

5.2.3.2. Unidad Hidrogeologica Aluvial del Ebro y Afluentes
o Geometria

De acuerdo con la descripcion propuesta en D.F.N., (1975-77), la Unidad
Hidrogeologica del Aluvial del Ebro y Afluentes comprende las llanuras aluviales o
fondos de valle y las terrazas encajadas del rio Ebro y sus principales afluentes. En la
parte correspondiente a la Ribera de Navarra se extiende desde Viana hasta Cortes
de Navarra y ocupa una superficie de unos 900 km?, de los que 735 km? pertenecen a
Navarra.

En la presente Hoja, (El Sabinar, 283-IV), comprende los acuiferos cuaternarios
ligados al curso del Ebro. En esta Unidad, los niveles acuiferos aparecen relacionados
con depésitos de arenas y gravas de cantos heterométricos, y registran una escasa o
nula cementacién, normalmente intercalados en materiales limosos y arcillosos,
correspondientes esencialmente a llanuras de inundacién y terrazas bajas de los rios
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Arga, Aragon y Ebro. Sin embargo, en la Hoja de El Sabinar no aparecen acuiferos
cuaternarios en su parte navarra.

Otros depdsitos cuaternarios permeables, entre los que destacan las terrazas altas, se
encuentran en buena parte desconectados de los valles principales, constituyendo
acuiferos locales aislados.

o Funcionamiento hidrogeolégico.

El sistema del aluvial del Ebro y afluentes se comporta como un acuifero Unico de
caracter libre en el que los diversos niveles de terrazas estan conectados
hidraulicamente.

La recarga se realiza esencialmente por infiltracién del agua de lluvia (estimada para la
Unidad en unos 45 hm?afio) y de los excedentes de los riegos (unos 90 hm®afo) v,
en menor medida, por escorrentia de las aguas procedentes de los relieves
circundantes o transmitidas por otros acuiferos e inundaciones estacionales por
desbordamientos de los rios.

La explotacién del agua subterranea supone alrededor del 30% de la recarga por lo
que los rios son efluentes y constituyen las principales vias de descarga de la Unidad.
No obstante pueden registrar esporadicamente un comportamiento como influentes
por inundaciones en épocas de crecidas.

La piezometria del sistema esta predominantemente influida por los rios, presentando
oscilaciones de nivel del orden de unos 4 m. En general se establece una buena
conexidn rio-acuifero, con niveles altos en primavera-invierno y bajos en verano.
Localmente se distinguen zonas de conexién hidraulica deficiente, con oscilaciones de
nivel de unos 2 m. La piezometria esta directamente condicionada en estos casos por
los retornos de los riegos, observandose un comportamiento inverso al general, con
niveles altos en verano y bajos en primavera-invierno. El gradiente hidraulico oscila
entre 2y 0,05 %.

En los acuiferos colgados la recarga se establece por infiltracidon del agua aportada
por la lluvia y por los riegos. La descarga se realiza a favor de pequefios manantiales y
por transferencia a otras formaciones mas o menos permeables.

o Parametros hidraulicos

Se han recopilado los datos existentes en el libro de “Las aguas subterraneas en
Navarra” (D.F.N., 1975-77). En el marco de este proyecto se realizaron ensayos que
proporcionaron para el aluvial del Aragén unos valores de transmisividad
comprendidos entre 3.000 y 100 m?dia, siendo muy frecuentes los registros de 300-
500 m?/dia, mientras que para el Arga se cifra en unos 100-500 m%dia. La porosidad
eficaz es de un 10-30 %.
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5.2.3.3. MANANTIALES
No se han inventariado manantiales en la Hoja de Portillo de Santa Margarita.

5.3. GEOTECNIA

5.3.1. INTRODUCCION

En este apartado se describe la cartografia geotécnica de la Hoja a escala 1:25.000
n® 283-IV correspondiente a ElI Sabinar, y se establecen las caracteristicas
geomecanicas de los materiales que la componen.

Esta caracterizacién geotécnica se ha realizado en funciéon de la disponibilidad de
datos geotécnicos que se han podido recopilar en obras y proyectos. En el caso de no
disponer de esta informacién, se efectia una valoracién geotécnica segun las
caracteristicas litolégicas, geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas de los materiales.

El objetivo de este trabajo es proporcionar al usuario una informaciéon geotécnica de
caracter general, pero lo suficientemente objetiva como para permitir la toma de
posturas iniciales en temas de ordenacién del territorio, o prever problemas en el
planteamiento y disefio de campafias geotécnicas puntuales.

5.3.2. METODOLOGIA

Para la realizacion de este capitulo se han seguido las siguientes etapas:

= Recopilaciéon de los datos existentes: Dado que en la Hoja no se han podido
recoger datos procedentes de obras y proyectos, realizados en Navarra por
organismos publicos y empresas privadas, se ha acudido a las hojas contiguas
donde existen datos geotécnicos sobre las mismas unidades

= Tratamiento de los datos: En esta etapa se trata de establecer, de la manera
mas adecuada posible la naturaleza actual de la roca, su comportamiento
mecanico y/o hidraulico y, la evolucién y propiedades de la roca bajo los
procesos de meteorizacion. Los datos recopilados se clasifican en los
siguientes grupos:

1. Identificacién; establecen la naturaleza de la roca y su estado natural
aparente (granulometria, limites de Atterberg, densidad y humedad,
absorcion, grado de meteorizacion).

2. Clasificacién; intentan establecer una idea general del comportamiento
de la roca en relacién a criterios previamente establecidos. Algunos de
estos criterios se fijan en base a resultados de ensayos de resistencia.
(indice de Calidad, resistencia a compresion simple, point load test).
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3. Resistencia, compactacion y deformacién; determinan parametros
resistivos y relaciones tensidn-deformacion. Algunos de estos ensayos
se utilizan como base para multiples clasificaciones (CBR, proctor
normal, corte directo, Brasilefio).

4. Alterabilidad; evalia el comportamiento del macizo rocoso frente a los
procesos de meteorizacién, una vez modificados sus condiciones
originales de estabilidad. (analisis quimicos, hinchamiento, durabilidad).

= Zonificacidén en areas de iguales caracteristicas: A partir de los datos
anteriormente comentados e interpretando las unidades geoldgicas
cartografiadas, se procede a la zonificacidén de la superficie de la Hoja en areas
de iguales caracteristicas (geotécnicas y litolégicas). Como se ha sefialado con
anterioridad, cuando no ha sido posible disponer de ensayos, los criterios
seguidos para establecer esta zonificacidon, han sido las caracteristicas
litolégicas, geomorfolégicas e hidrogeoldgicas de los materiales, observadas
durante los reconocimientos de campo.

5.3.3. ZONIFICACION GEOTECNICA

5.3.3.1. Criterios de division

La superficie de la Hoja 1:25.000 de Fustifiana (283), en el ambito de este trabajo, se
ha dividido, en funcion de la edad de los materiales, en tres Areas que presentan una
entidad propia y cierta homogeneidad. Posteriormente, estas Areas han sido divididas
a su vez en un total de ocho Zonas, siguiendo criterios basicamente litolégicos y
morfoldgicos, ya que son éstos los que permiten diferenciar desde un punto de vista
geotécnico los materiales de cada Area.

5.3.3.2. Division en Areas y Zonas Geotécnicas

Las Areas geotécnicas consideradas en el conjunto de los 3 cuadrantes de la Hoja
283 (Cuadrantes 281-1,lll y IV) son las siguientes:

AREA I: Incluye los materiales plegados del Oligoceno de caracter yesifero
AREA II: Comprende los materiales poco plegados o subhorizontales del
Mioceno

AREA Il Agrupa todos los depésitos cuaternarios
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Estas Areas se han dividido en las siguientes Zonas:

AREA I: ZONAS I,
AREA II: ZONA Iy, ll, Il5
AREA III: ZONA Iy, Ny, 3, 11,

En el Cuadro 1 se presenta la correlaciébn entre las Unidades Geoldgicas
cartografiadas y las Zonas Geotécnicas.

UNIDAD CARTOGRAFICA ZONACION DESCRIPCION
GEOTECNICA

31 M, Areas endorreicas

25,26, 32 3 Coluviones y aluvial-coluvial

15,16, 19, 21, 24, 27, 28 , 29, 30 11 Glacis y conos de deyeccion

17,18, 20, 22, 23 i Terrazas, llanura aluvial

3,4,5,7,8,9 10,12, 14 I, Arcillas y margas

6, 11,13 Il Calizas

1,2 Iy Yesos

CUADRO 1.- CORRELACION ENTRE LAS UNIDADES GEOLOGICAS Y ZONAS GEOTECNICAS
5.3.3.3. Caracteristicas geotécnicas

5.3.3.3.1. Introduccion

De los materiales que se disponen ensayos, aunque no sea en esta Hoja, se ha
realizado una caracterizacidon geomecanica utilizando los criterios que se sefialan mas
adelante. No obstante, la generalizacién a cada zona de estos valores puntuales es
complicada, sobre todo cuando en ella coexisten varios conjuntos litolégicos con un
comportamiento geomecanico diferente, y que no admiten ser diferenciados por
razones de escala de trabajo. Cuanto mayor sea la heterogeneidad litolégica de cada
Zona, mayor sera la dispersidon de los valores; por tanto, la mayor o menor fiabilidad
de los datos aportados vendra condicionada por el grado de homogeneidad litolégica
de las Zonas Geotécnicas.

De cada Zona Geotécnica se aportan datos sobre caracteristicas constructivas, tales
como condiciones de cimentacion, excavabilidad, estabilidad de taludes, empuje sobre
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contenciones, aptitud para préstamos, aptitud para explanada de carreteras y
comportamiento para obras subterraneas. Asi mismo, se sefialan los principales
problemas geotécnicos que pueden presentarse y que en general, van a estar
relacionados con la presencia de: turbas o arcillas compresivas, nivel freatico
superficial, zonas de alteracién superficial del sustrato rocoso, erosiones y arrastres de
materiales en laderas, desprendimientos de rocas y, finalmente, suelos solubles y
agresivos (yesiferos y salinos).

La caracterizacion geomecanica de los diferentes materiales, se ha realizado con
ayuda de los ensayos de laboratorio y de campo. Hay que sefalar que el numero de
ensayos geotécnicos es muy reducido, teniendo en cuenta la extensién de la zona y la
diversidad de formaciones existentes, por lo que estos valores deben considerarse
como orientativos y en ningun caso pueden sustituir a los ensayos geotécnicos de
detalle. Se ha recopilado informacién de los siguientes ensayos:

= Granulometria. Del analisis granulométrico se ha considerado el contenido de
finos que presenta el suelo, es decir, el porcentaje que pasa por el tamiz N°
200 (0.08 mm) de la serie ASTM. Estos datos son utilizados posteriormente en
diversas clasificaciones.

= Plasticidad. La clasificacion de los suelos cohesivos segun su plasticidad se ha
efectuado con el limite liquido (WL) y el indice de plasticidad (IP), utilizando la
carta de plasticidad de Casagrande.

= Absorcidn de agua. Permite obtener una idea del grado de meteorizacién o
fisuracién por comparacién de muestras del mismo material. Esta relacionado
con la expansividad del terreno.

= indice de calidad (lg). Se define como la relacién porcentual entre la velocidad
de propagacion de ondas longitudinales (V) en testigos cilindricos de roca y en
roca sana (sin fisuras ni huecos). La Figura 6.1 muestra valores medios de V|
en diferentes tipos de roca en estado sano.

Tipo de rocas V. media (m/s)
Gabros 7000

Basaltos 6500 a 7000
Cuarcitas 6000

Granitos 5500 a 6000
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Calizas 6000 a 6500
Calizas dolomiticas” 6500 a 7500
Argilitas™ 900 a 2600

Fig. 6.1. Velocidades maximas medias de propagacién de ondas longitudinales en los
principales tipos de rocas. (* segun el contenido en dolomia; ** segun la estructura y grado de

alteracion).

En general, la velocidad de propagacion esta en relacion inversa con la porosidad de
la roca (n). Con el indice de calidad (lg) y el valor de porosidad (n) de la roca, puede

determinarse la Densidad de Fisuracién, tal y como muestra la Figura 6.2
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C.- Poco a mediananmente fisurada
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Fig. 6.2. Descripcidén de la densidad de fisuracidon de una muestra de roca con ayuda
del indice de calidad y la porosidad total. (modificado de FOURMAINTREAUX, 1976; en OTEO
MAZO, 1978).

= Grado de meteorizacién. Mediante reconocimientos y descripciones “de visu”
se determina el grado de meteorizacién de las muestras segun la siguiente

relacién:
Grado de meteorizacion Denominacion
I Sana
Il Meteorizacién incipiente (juntas oxidadas)
I Moderadamente meteorizada
v Muy meteorizada
\Y Completamente meteorizada

= Resistencia a compresién simple (Q,, Kp/cm?). Determina las caracteristicas de
resistencia y deformacién de una muestra seca. Respecto a la resistencia de
suelos y rocas, existen numerosas clasificaciones; una de la mas utilizada, es
la descrita por la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas:

ROCA ENSAYO DE CAMPO

Descripcién Co (MPa) Navaja Martillo geoldgico

Ext. Resistente > 250 No corta El golpe arranca pequefios trozos
Muy resistente 100 - 250 No corta Se rompe con muchos golpes
Resistente 50-100 No corta Se rompe con varios golpes
Medio resistente 25-50 No corta Se rompe con un solo golpe
Blanda 5-25 Corta con dificultad Puede identarse con el pico
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Muy blanda

1-5 Corta facilmente Se puede machacar

Igualmente, considerando la resistencia a compresién simple, se puede valorar la
consistencia del terreno, de manera cualitativa.

Tension de rotura a compresién | Consistencia
simple en Kp/cm?

<0,25 Muy blando
0,25a0,50 Blando
0,50a1 Medio

1a2 Firme

2a4 Muy firme
>4 Duro

Ensayo de Carga Puntual (Is, Kp/cm?. Determina la resistencia de una
muestra de testigo. Por su facilidad de realizaciéon se utiliza en aquellos casos
en los que las muestras no reunen las condiciones necesarias para realizar un
ensayo de compresioén simple (baja dureza, elevada anisotropia,). Requiere un
elevado numero de ensayos y un tratamiento estadistico de los mismos para
obtener resultados fiables. Generalmente Is presenta una buena correlacién
con el ensayo de resistencia a compresion simple (Qu), mediante la siguiente
relaciéon: Qu = f . Is, donde f es una constante que depende del diametro del
testigo de roca.

Ensayo Proctor Normal. Permite calcular la densidad maxima y humedad
6ptima de compactacién del suelo o material utilizado en explanada, con el fin
de que adquiera las condiciones de estabilidad volumétrica, resistencia,
indeformabilidad e inalterabilidad necesarias. En suelos granulares basta
conseguir una alta densidad seca, pero en suelos con finos es preciso
controlar también las condiciones humedad. La presencia de agua disminuye
la presion intergranular, y actia como lubricante, facilitando el deslizamiento y
giro de las particulas entre si y su agrupamiento en estructuras mas
compactas. El resultado es una densidad seca mas elevada.
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Ensayo C.B.R. (California Bearing Ratio). Evalua la capacidad de soporte de
los materiales para constituir una explanada, es decir, la resistencia que
ofrecen a la deformaciébn bajo cargas. Se utliza por tanto para el
dimensionamiento de firmes. A mayor CBR, mayor es la capacidad de soporte
de la explanada. Normalmente se expresa el valor de CBR para el 95 % y
100% de la densidad Proctor.

Ensayo de traccion indirecta (o4, Kp/cm?). También conocido como “Brasilefio”,
es un ensayo normalizado de traccibn mas adecuado para clasificar la
resistencia de la roca que la resistencia a traccion. La relacion entre la
resistencia a compresién simple (Qu) y la resistencia a traccién (oy,) en el
ensayo brasilefio (Qu/cy,) aumenta al hacerlo Qu, pudiendo variar de 10 a 15
para Qu <500 Kp/cm?, y de 15 a 25 para resistencias mas elevadas. El criterio
de clasificacion de rocas con rotura fragil a partir de ensayos brasilefios es
como sigue:

Resistencia o, Kp/cm?
Muy débil 0-15

Débil 15-35
Media 35-65

Alta 65-100
Muy alta >100

Ensayo de corte directo. Es un ensayo rapido y econémico que permite
determinar la cohesion (c) y el angulo de rozamiento interno (&) de una
muestra de roca o discontinuidad. Es de gran aplicacion practica en el calculo
de estabilidad de taludes.

Ensayo de Molinete. Permite hallar la resistencia al corte en suelos blandos,
principalmente arcillas blandas saturadas o suelos organicos.

Médulo de deformacién y coeficiente de Poisson. El médulo de deformacién se
puede obtener en arcillas sobreconsolidadas, utilizando el valor de la
resistencia al corte sin drenaje (Cu) en la correlacion E = 130 x Cu definida por
Butler. Para el coeficiente de Poisson se podria adoptar un valor entre 0,30 y
0,35, dependiendo de la consistencia blanda o densa.
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Analisis quimico. Se han utilizado los datos de contenido en Materia Organica,
Carbonatos y Sulfatos. Estos ultimos permiten determinar la agresividad del
terreno mediante el contenido en sulfatos, valorado segun la normativa que se

expone a continuacion:

En las aguas En el terreno Agresividad
<0,03 <0,2 Débil
0,03a0,1 0,2a0,5 Fuerte
>0,1 >0,5 Muy fuerte

Ensayo de durabilidad (Ip). Mide la resistencia de la roca frente a procesos de
meteorizacion y disgregacion como resultado de someter a la muestra a dos
ciclos de secado y agitacién en un bafio de agua. Se obtiene in indice (Ip) que
muestra la relacién porcentual entre el peso seco de la muestra después de
dos ciclos y el peso seco antes del ensayo. La durabilidad del material puede
relacionarse con el indice de plasticidad (Ip) en rocas arcillosas segun el cuadro
que muestra la Figura 6.3.

25

Madi

N

Raia

100

Miw haia Raia na_ na_
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Alta

Fig. 6.3. Clasificacion de durabilidad-plasticidad en rocas arcillosas propuesta por GAMBLE
(ISRM, 1972).

= Analisis de Hinchamiento. Mide el cambio de volumen debido al
humedecimiento general de la roca. Normalmente se suele medir la
componente vertical de hinchamiento. Los datos que se poseen sobre la
expansividad del terreno estan obtenidos a través del ensayo Lambe, que fija
el cambio potencial de volumen (C.P.V.) de la manera siguiente:

C.P.V. Descripcién
0-2 No critico
2-4 Marginal
4-6 Critico

>6 Muy critico

Las caracteristicas constructivas de los diferentes materiales se estudian para
condiciones de cimentacion y para obras de tierra.

= Cimentacion. Se evalua la capacidad portante del terreno. Normalmente se ha
utilizado el criterio expuesto en el Codigo Britanico n°® 4 y Norma DIN-1054, que
establece cargas admisibles para roca poco diaclasada, no meteorizada con
estratificacion favorable y marcada de 15 Kp/cm? y de 30 Kp/cm? en estado
masivo o columnar. (En caso de rocas diaclasadas o con disposicién
desfavorable de los planos de estratificacion, estos valores deberan reducirse

a la mitad.
Descripcién de la roca Kp/ecm?
Roca ignea o gnéisica sana 109
Calizas masivas y areniscas duras 44
Esquistos y pizarras 33
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Lutitas duras, limolitas y areniscas blandas 22

Lutitas arcillosas 11

Cargas admisibles segun el Cédigo de Practica Britanico n° 4, para diferentes tipos de roca.

En suelos y debido a que no se dispone de datos sobre asientos, éstos han
sido estimados considerando la consistencia media del terreno. Asimismo, se
sefalan los problemas concretos de cimentacién que pueden darse en cada
Zona Geotécnica; los mas generalizados estan relacionados con asientos
diferenciales, presencia de agua subterranea, presencia de sulfatos en el
sustrato, debido a la alta reactividad de los mismos con el hormigén, y riesgos
de colapsos en aquellas unidades con presencia potencial de cavidades
subterraneas.

= Excavabilidad. Los terrenos se han clasificado de acuerdo con la Norma
Tecnoldgica de Edificacidon (Acondicionamiento del Terreno. Desmontes.
Vaciados; NTE-ADV, (1976) en los siguientes grupos: 1) Duro. Atacable con
maquina o escarificador, pero no con pico, como terrenos de transito, rocas
descompuestas, tierras muy compactas; 2) Medio. Atacable con el pico, pero
no con la pala, como arcillas semicompactas, con o sin gravas o gravillas; 3)
Blando. Atacable con la pala, como tierras sueltas, tierra vegetal, arenas.
Cuando en la excavacién se encuentran mezclados los terrenos se establece
el porcentaje de cada uno de los tres tipos.

= Estabilidad. Dos son los parametros que condicionan estos procesos: litologia
(y estructura) y pendiente del talud. En consecuencia, en cuanto a la
naturaleza de los materiales se evalua su estabilidad en tres grupos (alta,
media y baja), desechandose aquellas unidades geolégicas que por su litologia
no son favorables a la aparicién de situaciones de inestabilidad. Por lo que se
refiere a la pendiente, se estima una inclinacién del 10% como limite inferior a
la aparicién de estos fenémenos.

= Empujes sobre contenciones. Hacen referencia a contenciones del terreno
natural, no de rellenos realizados con los materiales de cada zona.

= Aptitud para préstamos. Se ha utilizado basicamente el Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales de la Direccion General de Carreteras
(P.P.T.G.). El término No Apto designa suelos inadecuados; Marginal, designa
suelos que unas veces son inadecuados y otras tolerables e incluso
adecuados; el término Apto, designa suelos tolerables, adecuados e incluso
seleccionados.
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Aptitud para explanada en carreteras. Se evalua la capacidad de soporte de
los materiales para constituir una explanada, es decir, la resistencia que
ofrecen a la deformacién bajo cargas.

Se ha tomado como referencia la Instruccién de Carreteras, Normas de Firmes
Flexibles y Firmes Rigidos. Se entiende por suelo No Apto, aquel que no puede
constituir un desmonte ni un terraplén explanada tipo E-1 (Suelos tolerables al
menos estabilizado en sus 15 cm superiores, con CBR de 5 a 10). Marginales
son aquellos que cumplen a veces dicha condicién; en especial suele referirse
a terrenos tolerables, que no conviene que sean explanada directamente (CBR
de 10 a 20). Aptos, son terrenos frecuentemente adecuados y seleccionados;
constituyen explanadas tipo E-3 (CBR > 20).

En terraplenes y pedraplenes, la categoria de la explanada dependera del
material utilizado en su coronacion.

Obras subterraneas. Se utiliza el término "Muy Dificil" para suelos muy blandos
por debajo del nivel freatico o suelos potencialmente expansivos; "Dificil"
designa terrenos blandos o arenosos limpios bajo el nivel freatico; y "Medio",
suelos firmes, casi rocas blandas, que sélo a veces presentan problemas de
nivel freatico, con cierta capacidad de autosoporte y sin empujes fuertes.

Para las formaciones rocosas se da una idea de su categoria en las
clasificaciones de Bieniawski (1979), que obtiene un indice de calidad (RMR,
Rock Mass Rating), mediante la valoracién de cinco parametros:

o Resistencia de la roca

o RQD

o Separacion entre diaclasas

o Presencia de agua

o Disposicion de las juntas respecto a la excavacion

Bieniawski establece cinco categorias en funcién del valor RMR:

Clase | Roca muy buena: RMR = 81-100
Clase Il Roca buena: RMR = 61-80
Clase lll Roca media: RMR = 41-60
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Clase IV Roca mala: RMR = 21-40

Clase V Roca muy mala: RMR 20

5.3.3.3.2. Areal

5.3.33.2.1 ZONA 1,

= Caracteristicas Geoldgicas

En esta zona se incluyen todas las unidades predominantemente yesiferas que se
corresponden con los Yesos de Los Arcos. Se trata de yesos alternantes con margas,
en proporciones variables. que aparecen unicamente en la Hoja 283-l, en la esquina
noroccidental formando la terminacion periclinal del Anticlinal de Arguedas.

La meteorizacidn en los yesos produce una karstificacion por disolucién relativamente
superficial, aunque en paquetes masivos y de cierto espesor puede ser mas
penetrativa. Las intercalaciones margosas disminuyen la compacidad natural del
conjunto y aumentan su erosionabilidad. El transito entre roca sana y alterada es
transicional. Su permeabilidad es baja a muy baja

En general, la permeabilidad es baja 0 muy baja, excepcidon hecha de los niveles
someros karstificados. Localmente la permeabilidad y la propia karstificacién pueden
estar incentivadas por una fracturacién intensa.

= Caracteristicas geotécnicas

Las caracteristicas fundamentales de los materiales que constituyen esta Zona son las
siguientes: a) la presencia de intercalaciones de margas confiere en muchos casos
una acusada heterogeneidad al conjunto, lo que se traduce en un comportamiento
mecanico no uniforme; b) la constante presencia de yesos presupone un alto
contenido en sulfatos tanto en los suelos como, eventualmente, en las aguas que los
drenan y por tanto es de esperar una fuerte agresividad a hormigones; y ¢) Los
fendmenos de disolucién y Kkarstificacibn en yesos, aunque son relativamente
superficiales, pueden originar importantes discontinuidades en el subsuelo y dar lugar
a fendmenos de colapso del terreno.

= Caracteristicas constructivas
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a. CONDICIONES DE CIMENTACION.

La Norma DIN 1054 y el Cddigo Britanico establecen presiones admisibles del orden
10-20 kp/cm?, valores que deben reducirse a la mitad cuando el espesor de los tramos
lutiticos aumenta o la disposicidon de la estratificacién y grado de diaclasado son
desfavorables. Se estima que la capacidad portante de estos materiales se situa
entonces entre 5 y 10 kp/cm?, valores suficientes para el caso de edificios habituales
en los que las cargas proyectadas son inferiores a 3-4 kp/cm?. El tipo de cimentacién
sera en general superficial, previa eliminacién del horizonte de alteraciéon. Es de
esperar la presencia de asientos diferenciales debido a la intercalacién de niveles
margosos blandos entre los paquetes de yesos.

b. CONDICIONES PARA OBRAS DE TIERRA.

Excavabilidad. Son materiales de dureza media a dura, por lo que en su excavacién
puede ser preciso el empleo de explosivos, para los paquetes mas duros, mientras
que para los niveles margosos y arcillosos pueden ser excavados por medios
mecanicos.

Estabilidad de taludes. Como se puede apreciar en los taludes existentes en la Hoja y
en zona aledafias, no se registran fenomenos destacables de inestabilidad en taludes
muy inclinados de escasa altura o en cortes naturales de baja a media pendiente. Sin
embargo, el riesgo de caida de pequefios bloques y deslizamientos es muy elevado
en taludes subverticales de cierta altura, especialmente en las zonas de voladizo por
descalce de los niveles lutiticos inferiores, tal como se observa en los farallones
labrados por los rios.

Empuje sobre contenciones. No seran necesarias para el caso de las margas, y a
considerar para los yesos.

Aptitud para préstamos. No son materiales aptos para su uso en terraplenes vy
pedraplenes salvo tratamiento con aditivos.

Aptitud para explanada en carreteras. En general deben constituir suelos aptos para
explanadas de tipo E3, aunque se deberan tomas medidas de impermeabilizacion.
Localmente pueden corresponder a suelos marginales, caso en que se procedera a la
mejora de la explanada, con adicion de suelo mas adecuado.

Obras subterraneas. Se incluyen entre la Clase Il (Calidad Media) y Clase IV (Calidad
Mala) de la Clasificacion de BIENIAWSKI (1979), jugando un papel importante la
orientacion de la estratificacion y el grado de diaclasado y karstificacion.
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5.3.3.3.3. Area Il

5.3.3.33..1 ZONA 11,

» Caracteristicas Geoldgicas

La Zona ll; agrupa los materiales calizos. Aparecen en niveles intercalados dentro de
las facies Alfaro y Tudela. Si bien son de poco espesor, se trata de niveles muy
competentes, que forman resaltes estructurales muy desarrollados a los largo de las
Hojas 283

En general, la permeabilidad es alta o muy alta, por fracturacién principalmente,
aunque aparecen algunos signos de karstigficacion.

e Caracteristicas Geotécnicas

e Caracteristicas Constructivas

a. CONDICIONES DE CIMENTACION.

El tipo de cimentacién sera superficial, previa eliminacion del horizonte de alteracién.
Presentan una buena capacidad portante, superior a los valores requeridos para la
cimentacion de edificios habituales, pudiéndose aplicar cargas superiores a 30
Kp/cm? (Cédigo Britanico, Norma DIN-1054).

Un aspecto importante en estos materiales es el grado de Kkarstificaciébn que
presentan, para poder evaluar el riesgo local de subsidencia y colapsos del terreno.
Aunque la ocurrencia tan dilatada de estos fenémenos en el tiempo resulta poco
significativa, es importante evaluarlo para cada caso puntual.

b. CONDICIONES PARA OBRAS DE TIERRA.

Excavabilidad. Son materiales Duros, por lo que su excavacién precisa el empleo de
explosivos. El nivel superficial de alteracion es faciimente excavable.

Estabilidad de taludes. Presentan una estabilidad Alta. Al disefar un talud habra que
prestar especial atencidn a la orientacién de la estratificaciéon respecto a la del talud
ante el peligro de descalces y caida de bloques.

Empuje sobre contenciones. No seran necesarias.

Aptitud para préstamos. Se consideran Terrenos Aptos.
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Aptitud para explanada en -carreteras. Constituyen Terrenos Adecuados vy
Seleccionados para coronacidon de terraplenes y pedraplenes. En desmontes en roca
constituyen explanadas de tipo E-3.

Obras subterraneas. Se encuadran como materiales de la Clase |l y Clase Il (Media 'y
Buena). Para anchuras de tunelacién moderadas (0-8m) no se esperan problemas de
sostenimiento.

5.3.3.3.3.2 ZONA 11,

= Caracteristicas Geoldgico-Geotécnicas
Esta Zona comprende las unidades arcillosas de las Fm Tudela y Alfaro.

Litolégicamente esta constituida por un conjunto de materiales basicamente arcillosos de
tonos rojos y beige con intercalaciones esporadicas de niveles de areniscas, yesos y
algun nivel calizo. Presentan un suave basculamiento hacia el S-SSE, registrando valores
bajos de buzamiento, entre 2y 5 °.

En los niveles superficiales la meteorizacidon produce una alteracién y cambio de
coloracién de los términos arcillosos aumentando su erosionabilidad mientras que en las
capas de calizas y areniscas se produce una pérdida de cementacion.

Debido al marcado caracter arcilloso de la Zona la permeabilidad es muy baja, solamente
en los niveles mas potentes de areniscas y calizas pueden desarrollarse pequenos
acuiferos locales por fracturacion.

La presencia de sulfatos es poco importante aunque las trazas de yeso (cristales
especulares, nédulos aislados y venas) pueden concentrarse localmente en algunos
intervalos. El contenido en materia organica debe considerarse en los horizontes préximos
a los niveles carbonatados debido a la existencia de intercalaciones de lignitos.

De los datos disponibles en areas préximas se deduce que los limites de Casagrande son
los siguientes:

Limite liquido: 42,69-45.19
Limite plastico: 22.93-23.83

indice de plasticidad: 19.76-21,36
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= Caracteristicas constructivas:

a. CONDICIONES DE CIMENTACION

Los valores normalmente aceptados de cargas admisibles para arcillas son de 1,3 a 3
kp/cm? . La profundidad minima de cimentacién se estima en 1,5 a 2 m, debido a que
suelen estar alteradas en superficie con el consiguiente descenso de las presiones que
pueden admitir.

Entre los problemas de cimentacién se pueden prever los siguientes: a) variacion del
horizonte alterado, que puede provocar asientos diferenciales; b) intercalaciones de
materiales competente, calizas y areniscas, que producen variaciones en las condiciones
geotécnicas, entre ellas la facilidad de excavacién, y c¢) presencia ocasional de materia
organica

b. CONDICIONES PARA OBRAS DE TIERRA.

Excavabilidad. Son materiales facilmente excavable.

Estabilidad de taludes. Se pueden dar problemas de deslizamientos por la existencia
de tramos potentes de arcillas en zonas de taludes verticales o subverticales

Empuje sobre contenciones. Medios en arcillas

Aptitud para préstamos. No son materiales aptos para su uso en terraplenes vy
pedraplenes.

Aptitud para explanada en carreteras. Son suelos de tipo E2 no aptos o marginales,
que precisaran la extension sobre ellos de una explanada mejorada.

Obras subterraneas. Se encuadran en la Clase |V (calidad Mala) de la Clasificacién de
BIENIAWSKI (1979).

5.3.3.3.4. Area II1

5.3.3.34..1 ZONA 11,

= Caracteristicas Geoldgicas

Comprende el conjunto de formaciones cuaternarias de génesis aluvial-fluvial
(terrazas, llanura aluvial, etc.). Estas se caracterizan por presentar una proporcion
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elevada de términos clasticos (gravas y arenas) en el deposito y por ocupar areas
llanas (zonas deprimidas de los valles y superficies medias y altas)

Predominan los materiales aportados por los dos rios principales de la Hoja
correspondiendo mayoritariamente a terrazas que cubren casi totalmente la mitad
suroriental de la Hoja. Cabe mencionar también los materiales pertenecientes a los.

Litologicamente es patente el predominio de gravas y en menor proporcion de arenas,
constituyendo depésitos generalmente no consolidados, y en algunos casos es
apreciable el contenido en finos (meandros abandonados, terrazas bajas, etc.)

= Caracteristicas Geotécnicas

Se trata de materiales poco consolidados, donde los problemas geotécnicos estan
condicionados por su disposicion. En la presente Hoja no se dispone de ensayos
geotécnicos. No obstante se presentan a continuacién algunos resultados de ensayos
efectuados sobre depdsitos semejantes en otros puntos de la Comunidad Navarra.

5.3.3.3.4..2 Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas

Contenido en Grava (>5mm) 65 %
Contenido en Arena (5-0.08mm) 20 %
Contenido en Finos (<0.08mm) 15 %

Limite Liquido (WL) -

Limite Plastico (WP) No plastico

indice de Plasticidad (IP) -

Clasificacién de Casagrande GW-GM
Densidad Maxima Proctor Normal 2,13 gr/cm3
Humedad Optima Proctor Normal 7%
Angulo de Rozamiento Interno (¢) 40°
Cohesién (C) 2,20

Los materiales poseen, en general, una permeabilidad alta por permeabilidad
intergranular. Las terrazas bajas y otros depdsitos fluviales relacionados, presentan un
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nivel freatico continuo y somero. Las terrazas medias, altas y abanicos constituyen
acuiferos locales colgados.

e Caracteristicas Constructivas
a. CONDICIONES DE CIMENTACION.

Para el conjunto de los materiales que definen la Zona, se estima una capacidad
portante variable entre 1 y 3,5 Kp/cm?®, dependiendo de que se trate de un limo de
consistencia mas o menos rigida o una grava de compacidad alta, y de la presencia o
ausencia de nivel freatico.

El tipo de cimentacion sera superficial, salvo cuando no se reunan las condiciones
anteriores, las cargas proyectadas sean superiores a las dadas, en el caso de
depésitos aluviales (con alto riego de avenidas), que sera necesario encontrar niveles
profundos mas resistentes (incluso el sustrato). En estos casos, el tipo de cimentacién
sera semiprofunda.

Los condicionantes geotécnicos mas importantes estaran relacionados con la posicién
del nivel freatico, que puede dar lugar a subpresiones y fendmenos de inestabilidad en
excavaciones y obras, asi como agotamientos importantes. Por otro lado, la presencia
eventual de intercalaciones de arcillas blandas puede provocar asientos diferenciales
no admisibles y sobre sustrato yesifero es elevado el riesgo de hundimientos del
terreno por colapso.

b. CONDICIONES PARA OBRAS DE TIERRA.

Excavabilidad. Constituyen Terrenos Medios, su excavacién puede efectuarse por
medios mecanicos sin dificultad.

Estabilidad de taludes. La estabilidad del talud dependera de la profundidad del nivel
freatico y del tipo de unidad morfoldégica. En general, para alturas superiores a 3 m
pueden proyectarse taludes 3H:4V. De manera ocasional, pueden producirse
pequeios desprendimientos de escasa relevancia en los bordes de taludes
subverticales.

Empujes sobre contenciones. Seran de tipo Medio. En zonas de gravas varian de
Altos a Bajos en funcién de la profundidad del nivel freatico.

Aptitud para préstamos. En general constituyen Terrenos Aptos, ocasionalmente
marginales. Los tramos de gravas se consideran Aptos, si bien precisan una
clasificacion que elimine los tamafios gruesos (8-10 cm).
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Aptitud para explanada en carreteras. Se trata esencialmente de suelos Aptos
constituyendo explanadas de tipo E2 y E3, exceptuando los niveles de gravas
formadas por cantos de gran tamano que precisen una regularizacion de la superficie
o aquellos fondos de desmonte que queden en términos lutiticos.

Obras subterraneas. La mayoria de las obras subterrdneas de envergadura afectan al
sustrato. Sin embargo en obras de menor didametro (conducciones subterraneas)
encontraran Terrenos Dificiles, segun lo establecido en la metodologia, que precisaran
entibacién total.

5.3.3.3.4.3 ZONA 111,

e Caracteristicas Geolbgicas

Se integran en esta Zona las formaciones cuaternarias desarrolladas
caracteristicamente a la salida de los barrancos y en algunas laderas (conos de
deyecciodn y glacis) y estan formados por depésitos fangosos con cantos mas o menos
dispersos.

Presentan por tanto una cierta pendiente deposicional y gradacion clastica grosera a
distancia creciente del relieve.

Litolégicamente constituyen un depdésito bastante heterogéneo formado por una matriz
fangosa que engloba cantos poco rodados en proporciones muy variables y cuya
naturaleza depende de la litologia del area de procedencia.

e Caracteristicas Geotécnicas

Constituyen materiales sueltos de muy baja a nula consolidaciéon cuyos problemas
geotécnicos derivan directamente de su posicidon geomorfolégica. No se cuenta con
informacidén procedente de ensayos realizados en el ambito de la Hoja de modo que
los parametros geotécnicos se han obtenido por correlacion con unidades de
comportamiento similar presentes en otros sectores de la Comunidad Navarra.

5.3.3.3.4.4 Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas
Humedad 20,5 %
Contenido en Finos (<0.08mm) 75-80,4 %
Limite Liquido (WL) 28-40,4
indice de Plasticidad (IP) 12-19,2
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Clasificacién de Casagrande GC-CL
Densidad Maxima Proctor Normal 1,8 gricm®
Humedad Optima Proctor Normal 15-12,7 %
Angulo de Rozamiento Interno (¢) 30,5-38%°
Cohesién (C) 1,0
Contenido en sulfatos 0,01%

Los datos expuestos corresponden a suelos limo-arcillosos de baja plasticidad de baja
capacidad portante, consistencia media y valor alto del indice CBR, no obstante y
principalmente en funcién de los contenidos en fraccion clastica, puede variar
ostensiblemente el grado de plasticidad, cohesién y comportamiento en explanadas

Desde el punto de vista hidrogeologico corresponden a materiales de baja
permeabilidad, eventualmente media, caso en el que permiten cierta circulacién de
agua subterranea y, en principio, no deben presentar problemas de drenaje dada la
pendiente deposicional natural.

e Caracteristicas Constructivas
a. CONDICIONES DE CIMENTACION.

Se consideran cargas admisibles entre 1,5-2,5 Kp/cm?®. En general, se debe cimentar
sobre el sustrato rocoso, mediante cimentacion superficial o semiprofunda por pozos,
en funcién de la potencia de los materiales, con el fin de evitar posibles fendbmenos de
inestabilidad, especialmente en areas con pendientes apreciables. Hay que prestar
atencion al contenido en humedad ante la posibilidad de cambios volumétricos.

b. CONDICIONES PARA OBRAS DE TIERRA.

Excavabilidad. Se consideran Terrenos Medios; su excavacion puede realizarse
normalmente sin dificultad por medios mecanicos.

Estabilidad de ftaludes. Constituyen depoésitos no consolidados estables en
condiciones naturales si no se alteran sus condiciones de equilibrio.

Empuje sobre contenciones. En general, seran de tipo Medio.
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Aptitud para préstamos. Previa eliminacion de la cubierta vegetal, constituyen suelos
Marginales, eventualmente Adecuados en funcién de la proporcién en fangos.

Aptitud para explanada en carreteras. Los fondos de desmontes quedaran en suelos
inadecuados a tolerables, constituyendo explanadas de categoria E1 o inferior.

Obras subterraneas. Normalmente este tipo de obras afectarda a materiales del
sustrato, dado el reducido espesor de los depdsitos. No obstante, para obras de
pequeia envergadura, deberan calificarse como Terrenos Dificiles, que pueden
precisar entibacién total.

5.3.3.3.4.5 ZONA 111;

e Caracteristicas Geolégico-Geotécnicas

Esta Zona esta definida por depdsitos cuaternarios generados por inestabilidades
activas relacionadas con procesos de gravedad (coluviones y aluvial-coluvial).

En la Hoja su desarrollo se localiza en las laderas (coluviones), a veces como formas
de enlace entre distintos niveles de terrazas o como derrame de alguna de estas.

Su permeabilidad esta condicionada por el contenido en finos, siendo muy alta en los
desprendimientos y francamente baja en los deslizamientos. Por otra parte la
pendiente natural de las formas de depdsito generadas facilita la evacuacion de aguas
por escorrentia por lo que dificimente se registran problemas de drenaje.

Constituyen terrenos con importantes problemas geotécnicos derivados basicamente
de las inestabilidades gravitacionales registradas, heterogeneidad de los depdsitos y
litologia yesifera o yesifero-arcillosa. No se dispone de ensayos geotécnicos
especificos para este tipo de materiales.

e Caracteristicas constructivas
a. CONDICIONES DE CIMENTACION.

No son terrenos aptos para el emplazamiento de construcciones que requieran
cimentaciéon debido al riesgo de movilizacidbn de materiales. En los casos que se
proceda a la estabilizacién del area de procedencia de los materiales movilizados se
debera recurrir a la retirada de estos ultimos para establecer la cimentacién en suelos
de caracteristicas mas favorables, o sobre sustrato rocoso.

b. CONDICIONES PARA OBRAS DE TIERRA.
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Excavabilidad. Se prevén graves dificultades de excavacion dada la presencia de
bloques y grandes masas de yesos para cuya retirada deberan emplearse consideran
medios especiales

Estabilidad de taludes. Constituyen depdsitos no consolidados ya de por si inestables
en condiciones naturales de modo que deben adoptarse angulos muy bajos (<30°)
para los taludes de desmonte en estos materiales.

Empuje sobre contenciones. Pueden ser altos en funcién de la incidencia de los
procesos gravitacionales activos.

Aptitud para préstamos. Constituyen materiales no aptos para su uso en terraplenes y
pedraplenes, salvo tratamiento con aditivos

Aptitud para explanada en carreteras. En fondos de desmonte definen explanadas tipo
E-1 o de categoria inferior debido las desfavorables caracteristicas litologicas,
heterogeneidad e irregularidades del terreno.

Obras subterréneas. Solo pueden verse afectadas obras de pequefia envergadura,
desarrolladas a escasa profundidad, para las que deben considerarse terrenos
francamente desfavorables.

5.3.3.34..0 ZONA 111,

e Caracteristicas Geolégico-Geotécnicas

En esta Zona se incluyen una serie de depdsitos poco consolidados asociados a la
red fluvial actual, asi como aquellos que presentan un alto contenido en finos y de
origen poligénico. Todos ellos presentan un cierto grado de inundabilidad, en funcidn
de las fluctuaciones del nivel de agua. También se han incluido aqui una serie de
depésitos de naturaleza limo-arcillosa (unidad 31) que se localizan en zonas
deprimidas con un cierto drenaje deficiente. Presentan una potencia variable, aunque
generalmente no sobrepasan los 5 m...

Desde el punto de vista hidrogeolégico presentan una permeabilidad baja, debido a su
caracter predominantemente lutitico. Se trata de depédsitos poco consolidados que se
comportan como un suelo de consistencia media-blanda.

e Caracteristicas constructivas

a. CONDICIONES DE CIMENTACION
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A falta de ensayos mas precisos pueden considerarse valores contenidos en las
diferentes Normas y Codigos. Asi, el Cédigo de Practica Britanico establece para este tipo
de materiales presiones admisibles entre 0,75 y 3 kp/cm? esperandose asientos de
consolidacién a largo plazo. Para la Norma DIN 1054 a una profundidad de cimentacién
de 2 m, las cargas admisibles son del orden de 2,5-3 kp/cm?, esperandose asientos en
tornoa 4 cm.

No obstante aunque presenten una capacidad portante suficiente en algunos casos para
determinados tipos de edificios, se localizan en emplazamientos muy desfavorables
(areas endorreicas, zonas de recarga del carst: dolinas, sumideros, etc.) para proyectar
sobre ellos cargas concentradas. Por este motivo, y a falta de estudios detallados, se
aconseja no utilizar estos materiales como terrenos de cimentacion.

b. CONDICIONES PARA OBRAS DE TIERRA

Excavabilidad. Estos materiales se consideran terrenos Medio-Blandos, su excavacion
podra realizarse por medios mecanicos sin ningun tipo de problemas.

Estabilidad de taludes. En general van a depender de la extensién del afloramiento y
del espesor de los materiales. Pueden producirse pequefios deslizamientos de
caracter superficial.

Empuje sobre contenciones. Seran variables en funcién del grado de saturacién de los
materiales. Pueden considerarse de bajos a medios.

Aptitud para préstamos. Se consideran materiales no aptos para préstamos. En
algunas situaciones pueden constituir terrenos marginales en cimientos y nucleos de
terraplenes pero nunca en la coronacién de los mismos.

Aptitud para explanada en carreteras. Se trata de Materiales No Aptos.

Obras subterraneas. En general, las obras subterraneas importantes afectaran al
sustrato. Las obras de menor entidad, encontrarian un terreno tipificado como “Dificil”.
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