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1. INTRODUCCION

La Hoja a escala 1:25.000 de Ansoain (115-1V), incluida en la Hoja a escala 1:50.000
del mismo nombre, se encuentra englobada en el Pirineo occidental, proxima a su

limite con el Arco Vasco.

El relieve es alomado, localizandose su maxima elevacion es el monte Ostiasco con
978 m de altitud, mientras que las cotas inferiores se encuentran en los valles de los
rios Ulzama y Arga, con altitudes en torno a los 440 m, en los sectores mas bajos de
estos cursos fluviales. Hay que destacar la existencia, al sur de la Hoja, de un monte
aislado topograficamente, denominado San Cristdébal (895 m) que destaca sobre la
cuenca de Pamplona (al sur) y sobre los valles de los rios Arga, Ulzama, Justapefia y

arroyos tributarios del Araquil.

En general, en este relieve alomado, destacan algunas crestas abruptas, constituidas
por materiales calcareos que constituyen los niveles de megaturbiditas incluidas entre
la masa turbiditica terrigena y los niveles de calizas de plataforma incluidas entre las

margas y margocalizas de talud.

Los cursos fluviales principales que surcan esta Hoja estan constituidas por los rios
Arga en el sector oriental, Ulzama que recorre la zona central y suroccidental, y los
pequefios afluentes del rio Araquil en la zona noroccidental (Fig. 1). Los cursos
principales presentan valles amplios mientras que los cursos secundarios presentan

barranqueras profundas muy cubiertas por vegetacion en toda la Hoja.

La densidad de poblacién es en general baja, y se concentra en mayor medida en los
pueblos situados al sur, como Villava, Arre, Ansodin y Berriozar, que constituyen la
zona de expansion demogréfica de Pamplona. El resto de las poblaciones, se
concentran en numerosos nucleos urbanos dispersos, y en cualquier caso con menos
de 500 habitantes. La principal ocupacion de la poblacién se centra fundamentalmente

en la agricultura y la ganaderia.
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La Hoja se encuentra surcada en el sector oriental por la carretera comarcal 135, en el
sector central por la carretera nacional 121, existiendo un enlace de esta Ultima via de
comunicacion con la carretera nacional 240, que recorre el sector occidental de la

Hoja.

Desde un punto de vista geoldgico, la Hoja se enmarca en el Pirineo occidental,
préxima a su confluencia con la Cuenca Vasco - Cantabrica (Fig. 2). A grandes
rasgos, el orogeno pirenaico se caracteriza por un cinturén de pliegues y
cabalgamientos de orientacion E-O, desarrollados entre el Cretdcico superior y el
Mioceno inferior como resultado de la convergencia entre las placas Ibérica y
Europea; presenta una elevada simetria con respecto a su franja central, denominada
Zona Axial, integrada fundamentalmente por rocas pluténicas y materiales
paleozoicos, que constituyen el z6calo regional. Flanqueando a la Zona Axial se
disponen las Zonas Nor y Surpirenaica, constituidas por materiales mesozoicos y
paledgenos intensamente plegados, que integran la cobertera. Esta Ultima zona
cabalga sobre la Depresion del Ebro, cuenca de antepais rellena por sedimentos

nedgenos postorogénicos.

En cuanto a la Cuenca Vasco-Cantabrica, considerada tradicionalmente como un
sector marginal de la cadena pirenaica, esta constituida por materiales mesozoicos y
pale6genos moderadamente deformados, que muestran cierta similitud con los de la
Zona Norpirenaica. El limite entre el Pirineo occidental y la Cuenca Vasco-Cantabrica
coincide con un accidente transversal a la cadena, de direccion NE-SO, conocido
como falla de Pamplona (o de Estella-Elizondo), cuyo reflejo superficial es la
alineacion de diapiros navarros. Dicho accidente no supone un limite arbitrario, ya que
a ambos lados del mismo se aprecia una importante variacion de las caracteristicas

estratigraficas y estructurales de los materiales aflorantes.

Esta Hoja esta ocupada fundamentalmente por depoésitos cuya edad estd
comprendida entre el Paleoceno y el Eoceno y su caracteristica esencial es que en
ella se encuentra los depositos de transicion entre los materiales sedimentados en una

plataforma calcarea al O de la Hoja y los incluidos en un surco turbiditico al E.
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Estructuralmente, la Hoja presenta en el sector oriental una disposicion monoclinal,
con buzamiento hacia el sur, plegada a su vez por estructuras laxas de direcciones
NO-SE (Fig. 3). En el sector occidental se aprecian pliegues mas apretados indicando

un cambio en su disposicion estructural y su mayor proximidad a la falla de Pamplona.

La cartografia de la presente Hoja esta basada en la realizada por CARBAYO et al.,
para la DIPUTACION FORAL DE NAVARRA, habiendo sido actualizada en base a

criterios estructurales y sedimentarios fundamentalmente.

Son muy numerosos los trabajos de caracter general que pueden encontrarse en la
literatura regional acerca del Pirineo y la Cuenca Vasco-Cantabrica, tal como puede
apreciarse en el capitulo correspondiente a bibliografia, si bien no puede afirmarse
otro tanto de los que afectan de forma especifica al territorio ocupado por la Hoja. De
entre todos ellos, han sido del maximo interés para la realizacion del presente trabajo
los elaborados por: VILLALOBOS et al. (1974), relativo al flysch del Cretacico superior
navarro; CARBAYO et al. (1978), con motivo de la realizacion de la Hoja geoldgica a
escala 1:50.000 de Gulina (115) correspondiente al Plan MAGNA; MARTINEZ
TORRES(1989), que en su tesis doctoral aborda el estudio de las estructuras
existentes en el transito entre el Pirineo occidental y el Arco Vasco; y PAYROS et al.
(1992), que centran su estudio en los depdésitos turbiditicos eocenos de la cuenca

surpirenaica.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
115-1V. Ansoain

2. ESTRATIGRAFIA

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

espaciales y sus relaciones de facies.

La descripcién de los niveles cartogréficos se ha realizado con el apoyo de las
distintas bases de datos elaboradas, agrupandose dichos niveles en las diferentes
unidades tectosedimentarias que se han definido en esta region, teniendo en cuenta la

escala de trabajo y su caracter, eminentemente cartografico.

Los materiales aflorantes se encuentran comprendidos entre el Maastrichtiense y el
Holoceno. Los depdsitos del Cretacico superior estdn formados por margas y margas
y margocalizas, que representan facies de plataforma carbonatada en transito a
surcos turbiditicos situados al N de la Hoja. El Paleoceno (Daniense - Montiense), esta
representado por una estrecha banda calcarea, mientras que el transito al Eoceno
(Thanetiense - llerdiense) comprende a un conjunto margoso. El Cuisiense -
Luteciense inferior estd formado por turbiditas terrigenas que presentan

intercalaciones de megaturbiditas calcéreas.

El Luteciense medio y superior esta formado por turbiditas terrigenas en el sector
oriental de la Hoja que pasan a depdsitos margo-calcareos y calcareos tipicos de
plataforma, con facies intermedias correspondientes a depésitos de talud con
abundantes zonas slumpizadas. En cuanto al Biarritziense esté constituido por margas
(Margas de Pamplona) con intercalaciones de niveles calcareos correspondientes a
facies turbiditicas y canalizadas. Por ultimo, los depdsitos cuaternarios, de distribucién
muy irregular, se concentran fundamentalmente en los valles de los rios Arga y

Ulzama.
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2.1. MESOZOICO

2.1.1.Cretacico

Aflora exclusivamente en dos pequefios afloramientos situados en las proximidades
de Usi, en el sector noroccidental de la Hoja; ambos corresponden a depdsitos

margosos maastrichtienses.

2.1.1.1. Margocalizas y margas (190). Maastrichtiense

Aparecen como una zona deprimida en el terreno con respecto a los resaltes
calcéreos paleocenos. Su espesor no puede determinarse al no aflorar el muro, pero
en zonas préximas se han sefialado valores cercanos a 200 m. La deficiente calidad
de los afloramientos impide dar una descripcion detallada de la unidad, que aparece
como una mondtona sucesion margosa de colores variables, con esporadicas
intercalaciones de margocalizas de aspecto Su limite superior es neto, coincidiendo

con un marcado resalte carbonatado correspondiente a la unidad 207.

Su depdsito se interpreta en un ambiente de plataforma externa abierta que
evoluciona en la vertical a un dominio interno. La presencia de Globotruncana stuarti,
G. rosseta, Rugoglobigerina rugosa, Navarella joaquini y Racemigumbellina fructicosa,

ha sefialado una edad Maastrichtiense.

2.1.1.2. Margas (189). Maastrichtiense

Afloran fundamentalmente en el @mbito del anticlinal de Etuldin, en general con baja
calidad de exposicion, pudiendo realizarse sus mejores observaciones en las
proximidades del collado de Egozcue. Su limite inferior es gradual, en tanto que el

superior tiene caracter neto con respecto a las calizas de la base del Paleoceno.

En los casos en que su espesor ha podido ser determinado, se sitia proximo a 150

m, aunque hacia el O podria superar 400 m.
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La base de la unidad se caracteriza por una mondétona alternancia entre margas
limoliticas y areniscas, dispuestas en niveles de orden centimétrico a milimétrico.
Hacia techo se observa una progresiva dilucibn de los términos areniscosos a
expensas de las margas, que llegan a constituir la Unica litologia presente, con tonos
grises caracteristicos. La unidad culmina por medio de un tramo de margas limoliticas
de tipicos tonos rojizos, posiblemente como consecuencia de procesos edaficos, cuyo

espesor no sobrepasa 20 m.

El contenido micidceo de las margas confiere aspecto esquistoso a la unidad, que
hacia el O intercala niveles de calizas margosas. Al microscopio, los niveles mas
compactos aparecen como biomicritas arcillosas, con un contenido micritico alto (85-

90%) y presencia de fosiles (5-10%) y cuarzo (3-6%).

Los niveles basales poseen una clara afinidad turbiditica, con base neta, laminacién
paralela a muro y ripples de corriente a techo. Los niveles exclusivamente margosos
de la parte alta de la unidad han sido atribuidos a un contexto de prodelta, con una
acusada somerizacion de los niveles terminales, como sugieren los enrojecimientos

edéficos.

Entre la abundante microfauna hallada, se encuentran Racemigumbellina fructicosa,
Globotruncana contusa y Rugoglobigerina sp., que permiten atribuir la unidad al

Maastrichtiense superior.

2.1.1.3. Analisis secuencial del Cretacico

Los materiales aflorantes representan tan solo la culminaciéon de la secuencia del
Cretéacico superior. A lo largo de éste, la region estaba caracterizada por un dominio
de plataforma, al O, y un surco turbiditico, al N y E. A comienzos del Maastrichtiense
aln se registran ambos dominios en la zona en cuestidn, pero el Maastrichtiense

superior refleja la progradacion de los ambientes de plataforma hacia el NE.

Con ello, los episodios finales se enmarcan en un contexto prodeltaico con acusada

somerizacion de los niveles terminales, como sugieren los enriquecimientos edéficos.
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2.2. TERCIARIO

El Terciario de este sector esta representado por depdsitos marinos con un registro
estratigrafico comprendido entre el Daniense y el Biarritziense. Estos materiales

constituyen la mayor parte de los depdsitos que se pueden observar en esta Hoja.

Se pueden diferenciar cuatro secuencias. La inferior, Daniense - Montiense, esta
constituida por un conjunto carbonatado en facies de plataforma y talud. Hacia techo
se observa otra secuencia, Thanetiense - llerdiense, constituida por materiales
margosos y calcareos que representan facies de plataforma. La tercera secuencia
esta representada por depdsitos turbiditicos terrigenos del Grupo Hecho, que intercala
ocho megacapas carbonaticas, y sus depdsitos transicionales hacia los materiales
calco-margosos que constituyen las plataformas carbonatadas desarrolladas hacia el
oeste (Fig. 4). Por dltimo una cuarta secuencia esta formada por materiales margosos

que constituyen el conjunto de las Magas de Pamplona.

2.2.1.Daniense - Montiense

Aparece como un conjunto carbonatado dispuesto sobre los niveles margosos de
techo de la serie cretacica, de gran continuidad tanto hacia el E como hacia el O de la

region.

2.2.1.1. Calizas y calizas con intercalaciones margosas (207).

Daniense - Montiense

Se trata de un tipico resalte morfoldgico, apoyado sobre las margas maastrichtienses.
El contacto entre ambos conjunto es muy neto y posee caracter discordante, aunque
resulta dificil de observar debido a la naturaleza de la unidad inferior. Por lo que
respecta a su limite superior, regionalmente posee caracter erosivo. Su espesor varia
entre 50 y 100 m.

A grandes rasgos, la unidad se presenta como un conjunto de calizas bioclasticas

grises dispuestas en niveles de orden decimétrico a métrico. Hacia el O, intercala
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delgados niveles margosos que acentlan el aspecto tableado de la unidad. El caracter
erosivo de la unidad suprayacente hace que se observen importantes variaciones de

espesor segun las zonas.

En la ermita de San Urbano, préxima al limite de la Hoja, se reconoce un tramo
inferior de 8 m de calizas tableadas, con ripples de oscilacion y bases netas,
apreciandose la presencia de un paquete basal de brechas calcareas. Por encima,
aparece un tramo intermedio con 15 m de brechas calcareas con finas intercalaciones
margosas. El tramo superior, de 48 m, esta integrado por calizas tableadas con
estratificacion cruzada de bajo angulo y ripples de oscilacién, entre los que se
intercalan lags de brechas calcareas y horizontes con nodulos de silex. En conjunto,
se atribuye a un ambiente marginal de plataforma carbonatada, con episodios de
borde de talud. En el collado de Egozcue se ha reconocido una sucesion de calizas
bioclasticas y calizas margosas en niveles tableados, con estratificacion cruzada de
bajo angulo y ripples de oscilacion, enmarcdndose en un ambiente de plataforma

carbonatada.

Son abundantes los restos de Algas, Briozoos y microfauna, entre la que destaca
Cuvillerina vallensis, Globigerina triloculinoides, Globorotalia compressa, G.
trinidadensis, Gyroidina cf. gyardana y Planorbulina antiqua, que sefialan una edad
Montiense. El hallazgo de Globigerinoides cf. daubjergensis en sectores préximos
(sinclinorio de San Bartolomé) ha hecho que la unidad se enmarque en el Daniense -
Montiense, aunque el Daniense tal vez esté ausente en la mayor parte de los casos

como consecuencia de la erosion relacionada con los niveles brechoides montienses.

Los estudios petrograficos han sefialado el predominio de micritas y biomicritas, en las
gue se observa la presencia de fosiles (10-20%) y cuarzo (1-2%), junto al componente
micritico (80-90%).

2.2.1.2. Analisis secuencial del Daniense - Montiense

La sedimentacion paleocena supone un cambio notable con respecto al final del ciclo

cretacico, cuyas Ultimas manifestaciones corresponden a margas con posibles rasgos
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edaficos. La instalacion de la plataforma Daniense, de gran extension regional, es un
evento rapido, como se deduce del carcter neto de su limite inferior. En el &mbito de
la Hoja no se aprecia una tendencia clara dentro de la secuencia, pudiendo sefialarse
Unicamente que la sedimentacion tuvo lugar en los sectores externos de la plataforma,

con esporadicos episodios de talud.

Aungue en sectores orientales de la region el final de la secuencia sobreviene de
forma brusca a comienzos del Thanetiense, coincidiendo con la creacion de un surco
turbiditico alimentado a expensas de los materiales carbonatados de las plataformas
precursoras, este hecho no es claramente apreciable en la zona en cuestion,

especialmente debido a la naturaleza litolégica de la unidad suprayacente (214).

2.2.2.Thanetiense - llerdiense

La estabilidad preponderante durante la secuencia del Paleoceno inferior se aborta
bruscamente en la vecina Hoja de Olagie (115-I1) coincidiendo con el comienzo de la
secuencia Thanetiense - llerdiense, hecho dificiimente apreciable en la Hoja, donde

persiste la sedimentacion carbonatada en un ambiente de plataforma externa.

2.2.2.1. Calizas y margocalizas con intercalaciones margosas
(215). Margas (214). Thanetiense - Ilerdiense

Sobre el resalte calizo anterior se dispone un tramo de naturaleza margosa (214) que
da lugar a una banda deprimida en el relieve, muy cubierta, de 50-60 m de espesor.
Sobre ella aparece un nuevo resalte, integrado por unos 30 m de alternancias ritmicas
de calizas margosas blanco grisiceas y margas grises dispuestas en niveles de orden
decimétrico (215).

Ya que el conjunto de las unidades 214 y 215 se sitla entre los materiales
carbonatados del Daniense - Montiense y las turbiditas terrigenas cuisienses (nivel
218), se considera equivalente lateral de los depositos de turbiditas calcareas (213),

que aparecen al E de la regién. Este hecho, unido a la superposicién del tramo
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margoso sobre distintas unidades hacia el O, ha aconsejado la representacion de su

base con caracter discordante.

La presencia de slumps, debris y mud-flow, asi como su marco paleogeogréfico,
sugieren que el depdsito de este conjunto tuvo lugar en un contexto de rampa distal
carbonatada, con posible intercalacion de episodios turbiditicos terrigenos en el nivel

inferior (214) y carbonatados en el superior (215).

El hallazgo de Globigerina triloculinoides, Globorotalia angulata y G. abundacamerata
ha permitido la asignacién de la unidad 214 al Thanetiense; de igual manera, la
presencia de Discocyclina seumesi, Globorotalia macknnai, G. pseudomenardii y

Operculina cf. canalifera, ha sefalado la pertenencia de la unidad 215 al llerdiense.

Los niveles calizos presentan un elevado contenido micritico (80-90%), con presencia

de fosiles (10-15%) y cuarzo (1-2%), tal como han sefalado los estudios petrogréficos.

2.2.2.2. Analisis secuencial del Thanetiense - Ilerdiense

A comienzos del Thanetiense, un brusco cambio paleogeogréafico condujo al inicio de
una nueva secuencia sedimentaria. A lo largo de ella, se aprecia una retirada de la
plataforma hacia el O, con creacidén de un surco turbiditico en los sectores orientales,
cuyos aportes procederian de los materiales carbonatados de la plataforma

precursora.

En este contexto regional, dentro de los limites de la Hoja, tan solo en el sector
occidental se constata la persitencia de los ambientes de plataforma externa con
eventual desarrollo de facies de talud, en tanto que al NE de ella, tras un episodio
inicial de depoésitos desorganizados ligados al talud, se produjo la entrada de aparatos

turbiditicos de naturaleza carbonatada, fundamentalmente.

El final de la secuencia, a finales del llerdiense, va acompafiado por un nuevo cambio
en el dispositivo paleogeografico, implantandose en toda la Hoja un sistema turbiditico

cuya naturaleza terrigena refleja una variacion de las areas de aporte.
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2.2.3.Cuisiense - Luteciense

Dentro de esta secuencia, se pueden distinguir al menos tres secuencias de menor
orden, todas incluidas en el Luteciense. La superior, perteneciente al Luteciense
superior, difumina su limite secuencial en el O de la Hoja, entre los depédsitos de
margas y margocalizas que representan el paso hacia las plataformas carbonatadas

situadas mas al O.

Los materiales de origen turbiditico se incluyen dentro del Grupo Hecho, en el que
existen dos dispositivos principales de sedimentacion: los sistemas de turbiditas

terrigenas y los olistostromas carbonaticos.

El Grupo Hecho se ajusta perfectamente al modelo de surco turbiditico desarrollado
en una cuenca de antepais, flanqueada en sus margenes por plataformas
carbonatadas. Los sistemas de turbiditas terrigenas se nutren de la erosion de las
plataformas deltaicas siliciclasticas orientales, desarrolladas en la cuenca de Tremp-
Graus. No obstante, numerosos autores argumentan aportes siliciclasticos de
procedencia septentrional. La potencia maxima del Grupo Hecho en Navarra
sobrepasa los 3500 m de potencia, si bien no deben considerarse en vertical, debido a
la migracién del depocentro de la cuenca hacia el sur, como consecuencia del
levantamiento del margen septentrional, donde no se conservan por erosion, los
depositos de plataforma carbonatada. El reflejo del desplazamiento de la cuenca hacia
el sur se manifiesta en el margen meridional, pasivo, por el retroceso progresivo de las

plataformas carbonatadas, a lo largo del Paleoceno y Eoceno.

Los niveles olistostromicos calcareos se interpretan como depositos resedimentados
procedentes de plataformas carbonatadas marginales y se originan a partir de eventos
sismicos. Se trata por tanto de niveles uniepisoddicos y dada su gran continuidad,
constituyen excepcionales niveles-guia desde el punto de vista cartografico y
cronoestratigrafico en todo el surco turbiditico eoceno. Reciben el término de
Megaturbidita (MT o MGT) introducido por MUTTI et al. (1979) y LABAUME et al.
(1983), o bien de Megacapa (MC o MGC) utilizado por otros autores (RUPKE, 1976;
CAMARA y KLIMOWITZ, 1985; BARNOLAS y TEIXELL, 1992, etc).
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Recopilando todos los trabajos especificos existentes se puede llegar a contabilizar un
total de 12 megaturbiditas carbonatadas intercaladas en el Grupo Hecho (Cuadro 1).
No obstante, la numeracién mas empleada es la propuesta por LABAUME et al.
(1983) que considera un total de 9 megaturbiditas (MT1 a MT9). Es destacable la
revision realizada por TEIXELL (1992), que realiza habiles modificaciones sobre la
numeracion anterior, proponiendo una nueva clasificacion integrada por 8 megacapas
(MC1 a MCB8), en la que existe una equivalencia humerada directa con las MT2 a MT8
de LABAUME et al. (1983).

El trabajo mas moderno es el llevado a cabo por PAYROS et al. (1994) que, a
diferencia de los estudios anteriores, centrados principalmente entre Jaca y el Valle
del Roncal, se ha realizado integramente en Navarra. En este trabajo se distinguen 7
niveles olistostromicos carbonaticos de nueva nomenclatura, equivalentes
tentativamente a los determinados por otros autores en el espacio estratigrafico
comprendido entre las MT2 a MT6 de LABAUME et al. (1983).

Existe una notable controversia respecto a la procedencia de las megaturbiditas.
Originalmente, LABAUME et al. (1983), SEGURET et al. (1989) y CAMARA vy
KLIMOWITZ (1985), atribuyeron un origen septentrional a los depdsitos
olistostromicos carbonaticos, que se originarian a partir del desmantelamiento
episodico de plataformas desarrolladas sobre el margen activo de la cuenca, y de las
gue no se ha preservado registro estratigrafico. Otros autores, como
PUIGEFADREGAS et al. (1986), BARNOLAS y TEIXELL (1992) y PAYROS et al.
(1992), han argumentado posteriormente la procedencia meridional de las
megaturbiditas calcareas, efectuando algunas correlaciones con las rupturas
sedimentarias existentes en las plataformas carbonatadas del margen sur de la

cuenca.

En términos generales se aprecia una relacion bastante estrecha entre el depésito de
las principales megaturbiditas y la reactivacibn de los sistemas turbiditicos
siliciclasticos, de modo que resulta consecuente y practica la utilizacion de las

megacapas mas continuas como limites cartograficos, estratigraficos y secuenciales.
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2.2.3.1. Alternancia de areniscas, arcillas y margas (nivel 218).

Cuisiense - Luteciense

Constituye la gran masa de materiales sedimentados entre los niveles de calizas y
margas (207 y 214) y la megaturbidita 5 (niveles cartogréficos 232 a 234), al E,
mientras que al O, el limite superior esta constituido por turbiditas margosas (235) y

los niveles de margas y margocalizas (239).

Litolégicamente se trata de una serie alternante de areniscas ferruginosas con
contenidos variables de componentes carbonatados, distribuidas en capas de 15 a 20
cm, alternando con arcillas y margas grises. Los mejores cortes de esta unidad
pueden observarse en la carretera a Pamplona - Zubiri. La potencia de la unidad es

del orden de 500 m en las zonas de maximo desarrollo, acufiandose hacia el O.

La microfauna es muy escasa, aunque la presencia de Globorotalia formosa formosa y

G. Rex (BOLLI) ha permitido asignar este tramo al Cuisiense.

Los andlisis texturales han determinado un 20% de silice, 20% de fésiles, 50% de
micrita y el resto de micrita recristalizada. El contenido en carbonatos es del orden del
40%.

Sedimentolégicamente corresponde a canales turbiditicos, depositos desorganizados
y facies de basin plain - franja de abanico. Hacia el techo aumenta la proporcién de
pelita con desarrollo de turbiditas diluidas. En la parte alta se incorporan
progresivamente, facies de plataforma peldgica con margas calcareas blancas. La
parte inferior, estrictamente turbiditica, puede correlacionarse tentativamente con la
unidad de Broto, descrita en Jaca por REMACHA et al. (1985), si bien no se

encuentran desarrollados los depdsitos de l6bulos, esencialmente areniscosos.

2.2.3.2. Calcarenitas (220). Cuisiense

Este nivel se puede observar en una pequefia cantera al sur de Idoy, en un pequefio

afloramiento que se acufia lateralmente, no sobrepasando 1,5 km de extension, ni 10
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m de espesor. Litolégicamente se trata de un conjunto de calcarenitas de tonos grises

con brechas calcéreas en la base de dimensiones centimétricas y aspecto masivo.

Esta megaturbidita se puede correlacionar tentativamente con los tramos superiores
de la Megaturbidita 2 6 de Isaba de LABAUME et al. (1983) y con la Megacapa 2 6 del
Collado de la Magdalena descrito por TEIXELL (1992).

La edad de esta megaturbidita es Cuisiense segin LABAUME et al. (1983).

2.2.3.3. Calcarenitas (223). Cuisiense

Este nivel aflora de un modo discontinuo en la carretera de Pamplona a Zubiri, en los
alrededores de la localidad de Guenduldin. La extensién lateral cartografiable de esta
unidad no supera los dos kildmetros, con una potencia maxima de unos 50 m.
Litologicamente, se trata de un nivel de calcarenitas de tonos grises, con base erosiva

y pequerfios niveles de brechas calcareas en la base.

Esta unidad se puede correlacionar con la MT 3 de LABAUME et al. (1983). PAYROS
et al. (1994), describen esta megacapa, denominandola como M.G.C. de Uriz,

asignandola una edad cuisiense, concretamente a los tramos superiores de la NP-13.

La procedencia de esta megacapa esta muy cuestionada; segun el criterio de algunos
autores, proviene del margen septentrional de la cuenca, mientras que TEIXELL
(1992) defiende una procedencia meridional y PAYROS et al. (1994), sugieren un

origen suroccidental para todas las megacapas de Navarra.

2.2.3.4. Brechas calcareas (224). Cuisiense

Esta unidad aflora en el sector oriental de la Hoja, al sur del Monte Maliturri,
acufiandose rapidamente, no llegando a aflorar en la carretera de Pamplona a Zubiri.

La potencia maxima de este nivel, en el limite oriental de la Hoja es del orden de 50 m.
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Esta constituido por clastos de calizas margosas y bioclasticas con abundantes
Nummulites; ocasionalmente se observan clastos de turbiditas terrigenas y margas,
que después de su erosion dan lugar a grandes oquedades. Este nivel constituye el
tramo basal de la megacapa que ha sido denominada por PAYROS et al. (1994) como
M.G.C. de Espotz, correlacionandola con la MT 4 o de Arce-Garde - Cotefablo de
LABAUME et al. (1983).

La edad de esta capa ha sido establecida mediante nannoplancton calcareo, por
LABAUME et al. (1983) en el Valle del Roncal, incluyéndola en la NP-15, es decir en el
Luteciense. PAYROS et al. (1994) han datado esta megacapa mediante foraminiferos
incluyéndola en la zona de la E. frontosa segun la clasificacion de ORUE -
ETEBARRIA et al (1984), indicando este periodo como de gran inestabilidad en la
cuenca. En este trabajo se ha considerado como edad correcta la establecida por este

ultimo autor, incluyendo esta megacapa en el Cuisiense.

La procedencia probable de esta megaturbidita ha quedado establecida como
meridional, correlacionandose con la ruptura existente entre la Fm. Calizas de la
Sierra de Alaiz y la Fm. Calizas del Acantilado de Echauri, descritos en estas

localidades para la cartografia de las Hojas de Cizur y Elorz a escala 1:25.000.

2.2.3.5. Margas (225). Cuisiense

Este tramo se encuentra asociado al nivel cartografico 43 descrito anteriormente. La
potencia maxima observable se localiza en el limite oriental de la Hoja, con unos 50 m,
acufiandose hasta desaparecer cartograficamente, aproximadamente unos metros

antes que el nivel 224.

Litologicamente estéa formado por margas con bloques que confieren a esta unidad un

aspecto brechoide, distinguiéndose en el campo como un tramo blando.

Este nivel cartogréfico se correlaciona con el tramo margoso bréchico de la MT 4 de
LABAUME et al. (1983) y con la M.G.C. de Espotz, segin PAYROS et al. (1994).
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Respecto a su edad, al estar relacionado con el nivel cartografico 44, se asocia al

techo del Cuisiense, siguiendo los criterios de PAYROS et al. (1994).

2.2.3.6. Calcarenitas (226). Cuisiense

Este nivel se encuentra relacionado con los descritos anteriormente y se correlacionan
con la MT 4 de LABAUME et al. (1983) y con la M.G.C. de Espotz, segun PAYROS et
al. (1994). Sus afloramientos se distribuyen por el tercio nororiental de la Hoja,
situdndose sus mejores afloramientos en la carretera a Zandio y Osacdin. La potencia
de este nivel alcanza 50 m en el sector oriental llegando a desaparecer en los

alrededores del rio Ulzama, en las proximidades de Enderiz.

Litolégicamente esta formada por calcarenitas de tonos marrones con
granoclasificacion, observdndose estos niveles muy deformados por procesos de

deformacion hidroplastica.

Respecto a su procedencia y edad, al estar asociado a los niveles cartogréaficos 224 y
225, se considera que se mantienen los mismos criterios definidos para estas

unidades.

2.2.3.7. Calcarenitas (229). Cuisiense - Luteciense

Este nivel aflora al norte de Olave, recorriendo en parte el monte Berrondo,

encontrandose incluido entre los materiales que componen el nivel cartogréafico 218.

La potencia maxima es del orden de 20 m, acufiandose lateralmente tanto hacia el E,
no llegando a aflorar en la carretera a Zubiri, como hacia el O, desapareciendo debajo

de los materiales aluviales del rio Ulzama, a la altura de Enderiz.

Litologicamente estd formado por un conjunto de brechas calcareas muy
desorganizadas, con cantos blandos de grandes dimensiones, situados en la base de

esta megacapa.
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Esta megacapa ha sido estudiada por PAYROS el at. (1994), denominandola como
M.G.C. de Berrondo, indicando que el caracter de esta megacapa es local, asignando
una edad Cuisiense superior para este nivel, e indicando que segun las medidas de

poleocorrientes, la procedencia de esta capa es meridional.

2.2.3.8. Brechas calcareas (232). Luteciense

Esta unidad aflora en la carretera de Pamplona a Zubiri, a la altura de Anchoriz,
habiéndose explotado como cantera para &ridos de trituracion en varias explotaciones
situadas en los alrededores de la carretera a llurdoz. El espesor maximo es del orden
de 150 m, llegando a desaparecer a la altura del monte Arromendi por acufiamiento
lateral. Litolégicamente esta formado por una brecha de clastos calcareos de

dimensiones centimétricas a hectométricas.

Esta megaturbidita ha sido denominada por PAYROS et al. (1994) como M.G.T. de
Antxoritz. Asimismo presenta una razonable continuidad cartografica con la
megaturbidita de Roncal-Fiscal (MT5 de LABAUME et al., 1983).

La edad de esta megacapa ha sido atribuida al Luteciense por LABAUME et al. (1983)
en base a su contenido en nummulitidos, incluyéndola en la biozona NP-15 en base a
su contenido en nannoplancton calcareo. PAYROS et al. (1994), sitian esta
megaturbidita en el limite entre el Cuisiense - Luteciense y mas concretamente en el
techo de la biozona de E. Frontosa. La procedencia de esta megacapa, segun estos
altimos autores, la sitian en el SO y su origen podria localizarse en la discordancia
existente entre la Fm. Calizas del Acantilado de Echauri y Fm. Calcarenitas de Ibero,

definidas en la cartografia geoldgica de la Hoja a escala 1:50.000 de Pamplona.

Los andlisis petroldgicos de calizas indican un 5% de cuarzo, un 15% de fragmentos
de rocas, un 25% de fosiles, 35% de micrita, y un 20% de arcillas con un contenido en
CO3 Ca del 70%.
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2.2.3.9. Margas (233). Luteciense

Este nivel aflora en el Monte Saprincio, con una potencia maxima de unos 20 m, que
se acufia lateralmente en los alrededores de la carretera proxima a lldrdoz.
Litolégicamente estd formado por margas con bloques calcareos que confieren a la

unidad un aspecto brechoide, como se puede apreciar en la cantera antes citada.

Este nivel cartografico se correlaciona con el tramo margoso bréchico de la MT4 de
LABAUME et al. (1983) y con la M.G.C. de Espotz segun PAYROS et al (1994).
Respecto a su edad, al estar relacionado con el nivel cartografico 218, se asocia al

techo del Cuisiense siguiendo los criterios de PAYROS et al. (1994).

2.2.3.10. Calcarenitas (234). Luteciense

Este tramo se encuentra unido genéticamente a los dos niveles cartograficos (47 y 48)
definidos anteriormente. La potencia méxima de esta unidad es del orden de 30 m,

acufidndose hacia el oeste, aproximadamente a la altura del monte Arromendi.

Litologicamente esta formado por calcarenitas gradadas, con un 5% de cuarzo, 45%

de fésiles, un 25% de micrita y un 25% de micrita recristalizada.

Los estudios de microfauna han determinado: Globorotalia aff aragonensis, Orbitoides

cf coniplanatus, y Nummulites cf laevigatus que indican el Luteciense.

Como se ha indicado anteriormente, este nivel constituye el tramo calcarenitico
superior de la MT5 de LABAUME et al (1983) y de la M.G.T. de Antxoritz de PAYROS
et al. (1994).

2.2.3.11. Alternancia de areniscas, arcillas y margas (218).

Luteciense

Se incluyen en este nivel los materiales sedimentados entre la MT 5 y la MT 6 de
LABAUME et al. (1983), situandose los mejores puntos de observacion en los

alrededores del km 11 de la carretera de Pamplona a Zubiri. La potencia de este
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tramo es de unos 350 m, pasando lateralmente hacia el oeste a turbiditas margosas.
Este cambio se realiza transicionalmente. Litolégicamente estd formado por un
conjunto de turbiditas terrigenas constituidas por una alternancia de areniscas con
cemento calcareo con indicios de glauconita y limolita, distribuidas en bancos de unos
30 cm de espesor y arcillas y margas de color beige. Se han reconocido abundantes
depositos de canales turbiditicos con relleno calcarenitico - areniscoso, intercalados

entre facies de basin plain y franja de abanico.

La presencia de Alveolina frumentiformis, Alveolina munieri, Alveolina gigantea,
Asterodiscus stellaris, Globigerina boweri, Globorotalia bullbrooki y Nummulites
laevigatus, sefala el Luteciense. Por otro parte, los estudios de nannofauna han
determinado, en Hojas proximas a ésta, la presencia de: Reticulefenestra sp,
Cocolithus pelagicus y C. formosus, que so6lo indican fauna eocena con

resedimentacion del Cretacico.

Los estudios petroldgicos han determinado un 5% de cuarzo, un 45% de fésiles, un
40% de micrita y un 10% de arcillas. En cuanto al contenido de C3Ca es del orden del
60%.

2.2.3.12. Calcarenitas y margas (235). Luteciense

Estos materiales afloran en la mitad occidental de la Hoja, al oeste del rio Ulzama,

situdndose sus mejores afloramientos al oeste de Endériz y en la carretera a Anoz.

El limite con la unidad inferior es transicional, mientras que el superior es erosivo y
esta marcado por la entrada de unos niveles turbiditicos canalizados; hacia el oeste,
estos niveles pasan a margas y margocalizas con slumps. Litolégicamente esta
formado por un conjunto de turbiditas margosas constituidas por calcarenitas

distribuidas en bancos de unos 25 cm y margas de tornos claros.

El espesor de esta unidad es del orden de 300 m y ha sido datada como Luteciense
por PUJALTE et al. (1994) mediante foraminiferos, concretamente en la zona P-10

con T. praetopilensis, Alveolina stipes y Nummulites obesus.
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Sedimentolégicamente, este nivel se asocia a turbiditas margosas, situandose
concretamente en la zona turbiditica con influencia de los depésitos de talud que
acompafan a una plataforma calcérea situada en su margen meridional (rampa distal

carbonatada).

2.2.3.13. Calcarenitas y calizas con intercalaciones margosas
(236). Luteciense

Este tramo se encuentra intercalado entre el nivel descrito anteriormente, aflorando
entre el monte Aldaun y Santa Lucia. Geométricamente tiene forma lenticular, con el
maximo espesor localizado en el monte Sarroa y los mejores afloramientos situados
en la carretera a Anoz con un espesor de unos 220 m. Litolégicamente esta formado
por un conjunto de calcarenitas y brechas calcareas con cantos blandos y niveles de

margas. La base de este conjunto es erosiva.

Las dataciones efectuadas por PUJALTE et al. (1994) incluyen este nivel en la
secuencia deposicional PS-13 con T. praetopilensis, Alveolina stipes y Nummulites

obesus, de edad Luteciense.

Sedimentariamente, estos depdsitos se situarian en sectores canalizados dentro de un

complejo turbiditico calcareo.

2.2.3.14. Margocalizas y margas (239). Luteciense

Esta unidad aflora en la mitad occidental de la Hoja y constituye el cambio lateral de
los niveles 235, 244, 253, 254 y 249 hacia el oeste, es decir, hacia sectores mas
proximos a la plataforma calcarea suroccidental. Los mejores puntos de observacion

se sitdan en la carretera a Usi y en el camino a la ermita de San Miguel.

Estd formada por un conjunto de calcarenitas areniscosas y bioclasticas, calizas
margosas y margas de tonos ocres, distribuidas en capas planoparalelas de unos 15

cm de espesor. El aspecto en campo es el de un flysch con gran cantidad de slumps,
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siendo ésta la principal caracteristica de estos niveles. Suelen presentar ripples,

laminacién paralela y huellas de corriente en la base.

El espesor es muy variable y dificil de calcular, no obstante, es superior a 300 m. Asi
mismo y teniendo en cuenta las relaciones laterales de este nivel, se puede asignar a

estos materiales una edad Luteciense.

Sedimentologicamente, estos niveles se pueden asignar a facies de talud- rampa

distal carbonatada.

2.2.3.15. Brechas calcareas (240). Luteciense

Esta unidad aflora en el sector suroriental de la Hoja, acufiandose rapidamente hacia
el oeste. El espesor medio es del orden de 20 m. Litoloégicamente, esta formada por

grandes olistolitos sin soporte clastico, con cantos de calizas y margas.

Esta megaturbidita ha sido denominada por PAYROS et al. (1994) como M.G.T. -
Zalba y se correlaciona tentativamente con la MT6 de Fago (LABAUME et al. 1983).

La edad de esta megacapa es Luteciense segun LABAUME et al (1983), coincidiendo
con la asignacion realizada por PAYROS et al (1994), en concreto se encuentra en la

Zona NP-15, zona de G. subconglobata.

2.2.3.16. Margas (241). Luteciense

Esta unidad aflora en continuidad estratigrafica con el tramo descrito anteriormente.
Su potencia media es del orden de 15 m, acufiandose rapidamente hacia el O.
Litologicamente esta formado por margas con bloques calcareos, que en campo dan

lugar a un tramo blando.

Este nivel cartografico se correlaciona con el tramo margoso bréchico de la MT6 de
LABAUME et al. (1983) y con la MGT de Zalba, segin PAYROS et al. (1994).
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Respecto a su edad, al estar relacionada con el nivel 55, se asocia al Luteciense,
siguiendo los criterios de PAYROS et al (1994).

2.2.3.17. Calcarenitas (242). Luteciense

Este nivel, como los dos anteriores se asocian a la MT6 de LABAUME (1983) o a la
MGT de Zalba de PAYROS et al. (1994). El espesor medio de esta unidad es del
orden de 15 m vy litolégicamente esta formado por calcarenitas de tonos marrones con

granoclasificacion y estructuras de escape de agua.

Respecto a la procedencia y edad, al estar asociado a los niveles cartograficos 240 y
241, se considera que se mantienen los mismos criterios definidos para estas

unidades.

2.2.3.18. Alternancia de areniscas, arcillas y margas (nivel 59).

Luteciense

Afloran en el sector suroriental de la Hoja, situandose sus mejores puntos de
observacion en la carretera a Zubiri, a lo largo del rio Arga. Estos sedimentos
corresponden a los depdsitos comprendidos entre la MT6 y MT7 de LABAUME, con
una potencia aproximada de 700 m. Se distingue de las unidades de turbiditas
terrigenas anteriores por la disminucién en la potencia de las capas de arenisca y del
tamafio de grano, asi como por la reduccion en la relacibn arenisca/pelita. Se
reconocen facies de basin plain, franja de abanico bastante pelitico y facies de
channel-levée. En vertical experimenta una progresiva dilucion de depdésitos,

adquiriendo un caracter muy pelitico.

La presencia en este tramo de la microfauna siguiente: Nummulites cf aturicus,
Assilina cf exporens, Asterudiscus cf stella, Plectina eocenica, Karrerrella halkyardi,
Globorotalia, centralis, Assilina exponens y Catapsidrax echinatus, indica el
Luteciense. Igualmente, los estudios de nannofauna, han determinado:
Reticulofenestra sp, Cocolithus pelagicus (WACLICH), C. eopelagicus (BRAMIETTE et
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RIEDEL) vy Eiffellithus turdiseffeli (DEFLANDRE) que marcan el Eoceno con

resedimentaciones del Cretacico superior.

2.2.3.19. Calcarenitas y margas (243). Luteciense

Esta unidad aflora en la carretera N-121 a Francia, al norte de Sorauren, con una
potencia de unos 200 mLitol6égicamente estd formado por un conjunto alternante de
calcarenitas margosas y margas de tonos marrones, con abundantes niveles de mud-
flows y debris-flows. Como estructuras internas, es muy frecuente observar ripples,

laminacion paralela y huellas de corriente en el muro.

Este nivel se considera cambio lateral del nivel 218 descrito anteriormente, y por lo

tanto se asigna una edad Luteciense para este conjunto.

Sedimentologicamente, se asocia a turbiditas calcéreas, caracterizadas como el paso
lateral de las turbiditas terrigenas descritos en el nivel 218, hacia las zonas de talud,

rampa distal carbonatada.

2.2.3.20. Margas (244). Luteciense

Esta unidad aflora al sur del monte Ostiaco, en las proximidades del caserio Naguiz,
considerandose como cambio lateral del nivel 243 hacia el oeste. Litolégicamente esta
constituido por margas ocres con esporadicas pasadas de margocalizas, con una
potencia aproximada de 200 m. El aspecto de las margas en campo, es concoideo y
masivo, observandose que los niveles de margocalizas se encuentran muy

slumpizados.

Sedimentolégicamente se asocia a facies de talud - rampa distal carbonatada en su
zona externa. Teniendo en cuenta las relaciones laterales de este nivel, se puede

asignar a estos materiales una edad Luteciense.
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2.2.3.21. Calcarenitas y areniscas bioclasticas (245). Luteciense

Aflora en el sector noroccidental de la Hoja, formando una banda estrecha, de
geometria lenticular, que desde el monte Ostiosco, se dirige hacia Belzunce, formando
un arco pasando por los montes Santa Lucia e Ybey. Los mejores afloramientos se

sitlan a la altura del kildbmetro 2 de la carretera de Anoz a Ciaurriz.

Litolégicamente, esta formado por calcarenitas y areniscas calcareas bioclasticas, con
abundantes cantos blandos y niveles desorganizados. Asimismo se ha observado un

nivel con predominio de brechas calcareas con calcarenitas bioclasticas a techo.

El espesor es del orden de 330 m y segun PUJALTE V. et al (1994) han estado, en
sus estudios micropoleontologicos, la presencia de Nummulitos sp, Discocyclina sp,
Soplenomoris sp, Alveolina sp, Gyroidina sp, Rotalia Trochidisformis, que asigha a

este unidad una edad Luteciense.

Este nivel presenta una clara base erosiva con presencia de "debris-mund.flow" y

numerosas acumulaciones, representando a sectores canalizados.

2.2.3.22. Brechas calcareas (246). Luteciense

Este nivel aflora en el sector suroriental, cortdndose en la carretera a Zubiri, a la altura
de la localidad de Iroz. La potencia de este nivel es de unos 25 m, acufiandose hacia

el oeste, no llegando a observarse en la carretera N-121.

Esta megaturbidita ha sido descrita por PAYROS et al. (1994) denominandola M.G.T.
de Irotz. Asimismo, se correlaciona tentativamente con la MT 7 6 de Artesa
(LABAUME et al., 1983). Litoldgicamente esta formada por brechas arenosas con

clastos de calizas bioclasticas y Nummulites sueltos.

Los estudios micropaleontologicos han situado a este nivel en el Luteciense,

concretamente en la Zona de G. subconglobata, que se correlaciona con el tramo
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medio de la NP-15 (PAYROS et al., 1994). La procedencia de esta megaturbidita se

sitia en el margen meridional y suroccidental.

2.2.3.23. Margas (247). Luteciense

Este nivel aflora en continuidad estratigrafica con el tramo de brechas descrito
anteriormente, no llegando a presentar buenos afloramientos. La potencia maxima es
del orden de 20 m, acufidndose hacia el oeste a la altura de Igulbati. Litol6gicamente
esta formada por margas con cantos calcareos sin que se observe la presencia de

grandes bloques.

Este nivel cartogréfico, que en el campo da lugar a un tramo de naturaleza blanda, se
correlaciona con el tramo margoso bréchico de la MT7 de LABAUME et al. (1983) y
con la MGT de Irotz de PAYROS et al. (1994).

Respecto a su edad y procedencia se considera similar a la definida para el nivel 236,

al que se encuentra unido genéticamente.

2.2.3.24. Calcarenitas (248). Luteciense

Este nivel constituye el tramo superior definido en la MT7 de LABAUME et al. (1983),
con una potencia aproximada de 10 m. Litolégicamente esta formado por calcarenitas

de tonos marrones, con granoclasificacion positiva, muy homogénea.

La edad de este conjunto, asi como su procedencia es similar a la expresada para los

niveles cartograficos 236 y 237, descritos anteriormente.

2.2.3.25. Alternancia de areniscas, arcillas y margas (249).
Luteciense

Este nivel aflora en el vértice suroriental de la Hoja, cambiando lateralmente de facies
hacia el oeste, pasando a la unidad 253. Esta representado por unos 200 m de una
sucesion de turbiditas terrigenas formadas por una alternancia de areniscas con

cemento calcareo, arcillas y margas, distribuidas en capas de 10 a 15 cm.
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Estos niveles pasan hacia el este a tramos mas diluidos formando parte del

denominado Irurozqui.

Sedimentolégicamente, se encuadran dentro de un sistema de I6bulos turbiditicos que

pasan a depdsitos de bassin plain - franja de abanico.

La presencia de Alveolina prorrecta, Globigerapsis kugleri, Globorotalia centralis,
Porticula sphaera mexicana y Truncorotaloides topilensis, sefiala un Luteciense medio

- superior.

2.2.3.26. Calcarenitas (252). Luteciense

Aflora en el norte de Sagaseta, constituyendo un pequefio nivel de unos 10 m de
espesor, intercalado entre los niveles turbiditicos descritos anteriormente. Este nivel
se acufia lateralmente hacia el oeste, hasta llegar a desaparecer, no observandose en

la carretera a Zubiri; esta formado por calcarenitas de tonos marrones.

Puede representar el tramo calcarenitico superior de la megaturbidita MT 8 definida
por LABAUME et al. (1983) o la Megacapa de Embrun - Jaca (TEIXELL, 1992).

La edad de estos niveles se considera Luteciense ya que se encuentra incluida en el

término descrito anteriormente.

2.2.3.27. Calcarenitas y margas (253). Luteciense

Constituye el cambio lateral de facies del nivel 249 hacia el oeste, situdndose sus
mejores afloramiento en la carretera N-121 entre los km 8 y 9. Litolégicamente se trata
de una alternancia de margas y pelitas grises con niveles delgados de calcarenitas y

areniscas margosas de grano fino.

Se le ha asignado una edad Luteciense teniendo en cuenta la relacion lateral con el
nivel cartografico 249. La potencia de esta unidad es del orden de 200 m vy
sedimentolégicamente se puede asociar con facies de turbiditas terrigenas diluidas

asociadas a un talud-rampa distal carbonatada.
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2.2.3.28. Margas (254). Luteciense

Afloran en el cuadrante noroccidental de la Hoja, situandose sus mejores cortes en las
proximidades de Anoz y en la ermita de San Miguel. Litol6gicamente estan formadas
por margas y pelitas margosas grises, con finas pasadas de areniscas ferruginosas y
de calizas margosas. El espesor de esta unidad es muy variable, con una potencia

media de 170 m, acufiandose rapidamente hacia el E.

Sedimentologicamente estos depositos se pueden asociar a un talud - rampa distal
carbonatada. Los estudios paleontoldgicos realizados sobre esta unidad, han
determinado la presencia de Alveolina elongata, A. fragilis, A. fusiformis, Nummulites
striatus, Catapsidrax unicavus, Gilobigerina parva y Globigerapsis semiinvoluta que

indican el paso Luteciense - Biarritziense.

2.2.3.29. Calcarenitas (255). Luteciense

Este nivel aflora como una estrecha banda localizada al sur de Anoz, en los
alrededores de Aldaun. Geométricamente presenta una forma lentejonar, elongada en
direcciéon E-O, con un maximo de potencia del orden de 50 m. La base de este cuerpo
es canalizada y litolégicamente estd formada por un conjunto de calcarenitas y

brechas calcareas con cantos blandos.

Respecto a su edad, este nivel se puede observar en el muro del nivel 254; por lo

tanto, se asocia al Luteciense.

Sedimentologicamente, este nivel se asocia con depdésitos canalizados en un sistema

turbiditico.

2.2.3.30. Calcarenitas (256). Luteciense - Biarritziense

Este tramo aflora en el sector suroriental, presentando una gran continuidad lateral.
Esta formado por calcarenitas cuya potencia maxima es del orden de 15 m,

acufiandose hacia el oeste hasta llegar a desaparecer, no aflorando en la carretera N-
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121. Litologicamente esta formado por un conjunto de calcarenitas de tonos marrones

y base erosiva.

Este nivel corresponderia a una pequefia megaturbidita de caracter local, ya que la
MT-9 o de Jaca de LABAUME et al. (1983) no existiria segun TEIXELL (1992), siendo
equivalente a la MT-8; por lo tanto, este nivel calcarenitico corresponderia al tramo

superior de una megaturbidita con representacion local en la cuenca.

2.2.3.31. Arcillas con niveles arenosos (249). Luteciense -

Biarritziense

Esta unidad aflora en el cuadrante suroriental de la Hoja, situandose sus mejores
puntos de observacion en la carretera a Zubiri y en la carretera a Igualbati.
Representa los dltimos 300 m de la sucesion de turbiditas terrigenas del Grupo
Hecho. Litologicamente estd formada por un conjunto de arcillas con pasadas de
calcarenitas de pequefio espesor. Se trata de un depdsito de turbiditas diluidas que se

ha denominado Flysoh de Irurozqui.

Estas turbiditas terrigenas estan compuestas principalmente por facies de channel
levée y de bassin plain - franja de abanico. A techo de esta serie, aflora un tramo de
unos 50 m con mayor contenido en capas de areniscas, que se interpreta como

depositos de overbank de canales turbiditicos.

Esta unidad ha sido datada como Biarritziense inferior mediante la siguiente
microfauna: Alveolina elongata, A. fragilis, A. fusiformis, Nummulites striatus,
Catapsidrax unicavus, Globigerina parva y Globigerinopsis semiinvoluta. Igualmente,
la unidad ha sido datada como Luteciense en base a la fauna siguiente: Nummulites cf
aturicus, Assilina cf exponens, Asterodiscus cf stella, Plectina eocenica, Kerreriella
halkyardi, Globorotalia centralis, Assilina exponens y Catapsidrax echinatus. Los
estudios de nannofauna han determinado: Coccolithus pelagicus (WALLICH),
Reticulofenestra sp, Watznaveria barnesae (BLACK) y Cocolithus eopelagicus

(BRAMLETTE), que indican el Eoceno, con resedimentaciones del Cretécico.
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La composicién mineralégica de estos tramos margosos es la siguiente: minerales de
la arcilla (37%), cuarzo (17%), plagioclasa (indicios), calcita (33%), dolomita (10%),

hematites (<1,5%), ankerita (2%) y yeso (indicios).

2.2.3.32. Calcarenitas (260). Luteciense - Biarritziense

Aflora en el cuadrante nororiental de la Hoja, formando las elevaciones que se
extienden desde Anoz, hasta Belzunce, situandose al este de esta misma localidad los
mejores afloramientos de estos materiales. El paso a las margas de la unidad 239, es
transicional, con entrada de margocalizas y algun nivel calcarenitico. Litolégicamente
esta formado por un conjunto de calizas grainstone con grandes nummulites y
microbrechas calcareas, obsevandose cantos blandos y cantos dispersos de limonita y

cuarzo, con una potencia visible de 50 m.

Estos niveles presentan bases erosivas y estratificaciones onduladas asociandose a
un sistema de plataforma distal en relacion con zonas canalizadas de turbiditas

calcareas.

Respecto a su edad, PUJALTE et al. (1994) han determinado: G. subconglobata,
Alveolina munieri, Nummulites beneharnensis y N. gratus, que indican el Luteciense

en paso al Biarritziense.

2.2.3.33. Analisis secuencial del Cuisiense - Luteciense

La mayor parte del relleno del surco Paledgeno se realiza en este intervalo.
Volumétricamente la sedimentacion de turbiditas siliciclasticas (Grupo Hecho)
constituye el principal mecanismo deposicional. Hacia el S y O pueden observarse las
relaciones geométricas y evolutivas que el Grupo Hecho presenta con los depositos
generalizados a partir de las plataformas carbonatadas meridionales. Los
representantes de la sedimentacion carbonatada en el surco turbiditico consisten en
olistostromas carbonaticos (megaturbiditas) y depdsitos hemipelagicos. Las
plataformas carbonatadas se presentan principalmente como depdsitos

margocalcareos de rampa distal y talud, con abundantes depésitos desorganizados.
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En conjunto muestran una tendencia a la progradacion hacia el centro de la cuenca.
Obedeciendo a este fendmeno aparecen a techo del conjunto y en situacion
suroccidental facies de margen de plataforma y de sistemas de barras calcareas

someras (Calizas de Oskia).

Existen dos dispositivos principales de sedimentacion en el Grupo hecho: los sistemas

de turbiditas terrigenas y los olistostromas carbonaticos.

En términos generales se aprecia una relacion bastante estrecha entre el depdsito de
las principales megaturbiditas y la reactivacion los sistemas turbiditicos siliciclasticos,
de modo que resulta consecuente y practica la utilizacion de las megacapas mas
continuas como limites cartogréficos, estratigraficos y secuenciales. En este sentido
se han seleccionado las MT4, MT5, MT6 y MT7, puesto que constituyen los niveles de
mayor continuidad cartogréfica y potencia. Las unidades turbiditicas delimitadas a
partir de estos cuatro niveles-guia muestran notables diferencias entre si, a pesar de
la aparente monotonia y homogeneidad litoestratigrafica del Grupo Hecho. No
obstante, presentan, tanto en conjunto como individualmente, una tendencia en
vertical a la dilucién del depdsito por disminuciéon progresiva del desarrollo de capas

de areniscas.

A continuaciébn se describen, agrupadas por subambientes y dispositivos
sedimentarios las principales asociaciones de facies que integran el Grupo Hecho. La

descripcion se realiza de forma ordenada por depésitos de mayor a menor energia.

.Megaturbiditas carbonéticas

Presentan potencias comprendidas entre 10 y 200 m, mientras que su continuidad
lateral es del orden de varias decenas de km. La secuencia caracteristica de las
megacapas estd integrada por tres términos: tramo inferior, constituido por depdésitos
desorganizados, tramo intermedio de calcarenitas con granoclasificacién positiva, y

tramo superior margoso.
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El tramo inferior registra lateralmente grandes cambios de espesor, llegando a
desaparecer en numerosas ocasiones. Constituye el término de transporte en masa
de las megaturbiditas mediante flujos gravitativos. En vertical experimenta una
disminucion de la densidad del depésito, diferenciandose una parte basal de brechas
calcareas y grandes bloques de caliza. Progresivamente pasa a un depdsito de
soporte de matriz fangosa, incorporando clastos de serie turbiditica y registrando una
disminucién progresiva en la abundancia y tamafio de los cantos calcareos. En la
parte superior del tramo es frecuente la presencia de grandes bloques calcareos
tabulares dispuestos de forma subparalela a la estratificacion. Pese al brusco
incremento del tamafio de clasto, la matriz no registra ningin cambio notable
manteniendo su naturaleza margosa y la escasez de otros clastos de menor tamafo.
Estos bloques aislados se interpretan como fragmentos de plataforma que han viajado
coémodamente sobre el depédsito de transporte en masa al que no han sido
incorporados durante su movilizacién. Ocasionalmente, se desarrolla un tapiz de
microbrechas de potencia centimétrica en la base del tramo. Se asimilan a depdsitos
de carpet-traction (LABAUME et al. 1983) y actian como lubricante en el

desplazamiento de la megacapa.

El tramo intermedio presenta una potencia mucho menos variable lateralmente que el
infrayacente alcanzando espesores de varias decenas de metros. Esta constituido por
un nivel Unico de calcarenitas bioclasticas areniscosas, y generalmente incluye en la
parte baja abundantes cantos blandos. Registra una disminucion granulométrica en
vertical que varia de microconglomerado de cantos constituidos por foraminiferos
macroscopicos en la base, a tamafio de grano medio-fino en el techo. Presenta
normalmente una secuencia de BOUMA completa, con huellas de corriente y de carga
en la base, abundantes cicatrices en la parte baja, estratificacion paralela de alto
régimen de flujo, convolute lamination y cosets de climbing-ripples a techo. Con
frecuencia se produce deformacion hidroplastica que en algunos casos afecta
espectacularmente a todo el tramo, dificultando en buena medida su individualizacion.
Constituye un depdsito generado mediante una corriente de turbidez que moviliza una

gran cantidad de sedimento.
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El tramo superior esta representado por margas homogéneas que corresponden al
intervalo de decantacion de la corriente de turbidez. Su potencia varia lateralmente a

causa de su facil erosionabilidad, llegando a superar la decena de metros.

.Canales turbiditicos

Los complejos de canales turbiditicos estan representados por facies canalizadas y
depositos de overbank. Las formas canalizadas constituyen paquetes de potencia
métrica a decimétrica de capas calcareniticas y areniscosas amalgamadas que
rellenan cicatrices erosivas de continuidad lateral decamétrica a hectométrica. Las
secuencias de relleno presentan una tendencia estrato-decreciente. En la base se
encuentran capas microconglomeréticas, con abundantes cantos blandos y de
foraminiferos macroscopicos, y depdsitos desorganizados generados por
inestabilidades de los margenes del canal. El resto del relleno estda compuesto por
capas de areniscas y calcarenitas de grano grueso a medio con base erosiva y
estratificacion cruzada de mediana a pequefia escala, siendo frecuentes los
fendmenos de deformacion hidroplastica. Se diferencian formas de baja sinuosidad,
representadas por rellenos con abundantes cicatrices internas y escasa dispersion de
las paleocorrientes, y canales divagantes con superficies de acrecidén lateral muy

tendidas y abundantes climbing ripples.

Los depositos de overbank flanquean las facies canalizadas y consisten en
alternancias entre pelitas y capas de areniscas de grano medio a fino con abundantes
climbing ripples. Dibujan en conjunto cufias muy tendidas que se adelgazan a

distancia creciente del margen de los canales.

.Depositos desorganizados

Estan generados por la movilizacion en masa de materiales pertenecientes a la serie
turbiditica terrigena. Alcanzan potencias de hasta varias decenas de metros y se
reconocen depdsitos de slumping, mud flow y debris-flow cuyo desarrollo esta en
funcién de la litologia movilizada y de la distancia recorrida. Su continuidad lateral es

muy variable, alcanzando en algunos casos valores hectométricos.
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Se diferencian de los olistostromas carbonaticos por no incluir cantos de calizas y por

Su escasa organizacion interna.

.Facies de basin plain y de franja de abanico

Consisten en alternancias ritmicas entre pelitas y capas de areniscas de potencia centi
a decimétrica de gran continuidad lateral. La proporcion arenisca/pelita es, en general,
menor de 1, registrando valores medios de 0.5. Las capas de areniscas presentan
secuencias de BOUMA bastante completas y el tamafio de grano varia entre medio y

fino.

.Complejos de channel-levée

Junto con las facies de basin plain constituyen los depdsitos turbiditicos mas
frecuentes en la Hoja. Se reconocen como niveles de alternancias entre pelitas, a
veces bastante margosas y niveles centimétricos y decimétricos de areniscas o
calcarenitas de grano generalmente fino, que presentan abundantes angulos entre
capas. Se diferencia una parte central canalizada, con mayor proporcion de capas de
areniscas o calcarenitas que rellena una cicatriz laxamente céncava de longitud deca
a hectométrica. A ambos lados del relleno del canal se desarrollan cufias de
alternancias mas finas, con capas inclinadas en sentido contrario al eje del canal,
definiendo los depdsitos de levée. Las capas de relleno de canal presentan
secuencias de BOUMA mas completas que las de los depdsitos de levée, que en

muchas ocasiones solo conservan el intervalo de cosets de ripples.

.Facies de plataforma pelagica

Se reconocen por el desarrollo de capas de margas calcareas y de calizas muy
margosas de color blanquecino intercaladas entre depdsitos de apariencia turbiditica.
Se interpretaron en un principio como depdédsitos hemipelagicos (MUTTI, 1977)
desarrollados en un contexto de basin plain. Los argumentos principales para
considerar la existencia de plataformas distales son: disposicion de los depdsitos de

margas calcareas preferentemente a techo de los ciclos turbiditicos, organizacién en
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secuencias menores de carbonatacion y evidencia de retoques producidos por
tormentas. Todo ello parece estar de acuerdo con episodios de colmatacion-
somerizacion relativa en el surco turbiditico. Aunque el rasgo distintivo de las facies de
plataforma pelagica es la presencia de margas calcéreas, existe una gran diversidad
de depositos. Se reconocen facies turbiditicas muy diluidas representadas por
alternancias entre pelitas y niveles centimétricos de arenisca de grano fino con una
relacién arenisca/pelita muy baja. Los niveles mas groseros corresponden a capas
decimétricas aisladas de calcarenitas areniscosas bastante ferruginosas de grano
medio-grueso a medio fino que presentan Hummocky Cross Stratification (H.C.S)
asimilandose a capas de tormenta. Los tramos margocalcireos se organizan en
secuencias de carbonatacion decimétricas constituidas en la parte baja por
alternancias entre pelitas grises y capas centimétricas de margas calcareas, que hacia
techo se amalgaman y se hacen mas carbonatadas. Las capas de margas calcareas
presentan una particular gradacion positiva, con base muy neta que a veces incorpora
pequefios cantos blandos, laminacién paralela y ripples, y techo difuso a causa de un
mayor contenido en pelitas. Por lo tanto se trata de depoésitos resedimentados,
probablemente movilizados por tormentas, descartandose las interpretaciones

antiguas que proponian un origen quimico o de decantacion pura.

Las asociaciones de facies descritas se distribuyen dentro de los ciclos mayores de
turbiditas conforme al orden de descripcidbn seguido, marcando una tendencia

secuencial somerizante.

.La sedimentacion carbonatada. Plataforma y taludes meridionales

A lo largo del Ypresiense terminal y Luteciense, se desarrollan en el margen
meridional de la cuenca flanqueando el surco turbiditico. El sistema de plataformas
carbonatadas presenta una tendencia progradante hacia el centro de la cuenca, de
modo que presentan facies progresivamente mas someras en la vertical. Se

distinguen cuatro principales agrupaciones de facies:

.Turbiditas carbonaticas
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Se encuentran muy bien representadas en el sector de Anoz. Consisten en calizas
detriticas alternando en diversa proporcion con margas. Individualmente las capas
presentan potencias métricas a decimétricas y granoclasificacion positiva. En la base
son frecuentes los lags de brechas calcéreas y los cantos blandos constituyendo un
depdsito afin al tipo debris-flow. Los términos superiores de las capas son
esencialmente calcareniticos y suelen presentar estratificacion paralela de alto

régimen de flujo, fluidificacion y ripples a techo.

Se organizan generalmente en secuencias estratodecrecientes de orden decamétrico
presentando con frecuencia cicatrices internas. Es frecuente la intercalacion de
niveles con grandes bloques calcéreos algunos de los cuales podrian ser correlativos

con las megaturbiditas carbonaticas del surco siliciclastico.

.Talud-rampa distal carbonatado

Son las facies carbonatadas mas desarrolladas. Litolégicamente consisten en
depdsitos margocalcareos con muy frecuentes niveles desorganizados. Se reconocen
términos muy desarrollados de slump y mud-flow y alternancias entre margas y calizas

micriticas margosas, sin predominio neto entre ambas facies.

.Margen de plataforma

Se reconoce exclusivamente en la parte baja del acantilado de Oskia. Consisten en
wackestones y packstones tableados, con gradacion textural, que intercalan con
frecuencia niveles de debris flow y slumping. No presentan una ciclicidad definida, a
excepcion del transito a facies mas someras donde forman parte de secuencias de
barras. Eventualmente muestran cicatrices internas muy tendidas de extension

decameétrica.

.Plataforma carbonatada somera

Constituyen la parte media y superior del acantilado de Oskia. Consisten en

packstones - grainstones y grainstones - rudstones, organizados en secuencias de
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barras y en menor parte de canales. Las secuencias de barras presentan una
organizacion estratocreciente y gradacion textural negativa. Las morfologias
canalizadas se asocian a bases erosivas laxas y su relleno esta constituido por bancos
tableados de tendencia estratodecrecientes. Los intraclastos o bioclastos (fragmentos
de algas calcdreas o foraminiferos principalmente), constituyen los aloquimicos
mayoritarios. Las estructuras tractivas consisten en estratificacion cruzada de gran
escala, wave - ripples y en menor media HCS, indicando un régimen submareal y de

offshore proximal.

2.2.4.Biarritziense

Este ciclo, representado fundamentalmente por litologias blandas, esta constituido

fundamentalmente por las Margas de Pamplona y el Complejo de Transito.

2.2.4.1. Margas, limolitas y calcarenitas (266). Biarritziense

Este nivel aflora en una estrecha banda, localizada entre Cildoz y Maquiriain, en el
sector occidental de la Hoja. Litol6gicamente esta formado por un conjunto de margas,
margocalizas y algun nivel de calcarenitas, distribuidas en bancos finos, con aspecto

noduloso.Se acufia lateralmente hacia el este, alcanzando una potencia de unos 35 m.

Estratigraficamente, este nivel se sitia en el muro de las Margas de Pamplona,
asociandose al Biarritziense, e incluyéndose en las denominadas Capas de Transito
propuestas por DEL VALLE (1989).

Sedimentologicamente este nivel se asocia a una sedimentacion lenta pelagica.

2.2.4.2, Margas (267). Margas de Pamplona. Biarritziense

Este nivel corresponde a las Margas de Pamplona definidas por MANGIN (1959-
1960). Se trata de una serie monétona de margas grises nodulosas con niveles
centimétricos de calcarenitas. La caracteristica mas destacable de estos depdsitos es

su homogeneidad, observandose esporadicamente fendmenos de slumping y ripples
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en los niveles calcareniticos. La potencia de esta unidad es muy variable, con una

potencia media de 400-500 m.

Los estudios micropaleontoldgicos han determinado una gran cantidad de fauna, entre
ella: Textularia recta CUSHM., Uvigerina curta CUSHM., Pullenia quinqueloba
(REUSS), Nonion halkyardi CUSHM., Gyroidina guayabalensis COLE., Ammobaculites
tuba (GUMB), Plectina eocenica CUSHM., Cibicides pseudoungerianus CUSHM.,
Bolivina nobilis HANTK, Pseudohastigerina micra (COLE) y Globigerina eocaena

GUMB, que asigna a esta unidad una edad Biarritziense.

Los andlisis petrolégicos de estas margas, presentan un 84 % de minerales de arcilla
y calcita, con un 3 % de bioclastos, cuyo tamafo oscila entre 0,05 y 0,5 mm, de
microforamiferos, milidlidos y globigerinas. Los opacos representan el 3 % y se
presentan en tamafios comprendidos entre 0,02 y 0,25 mm; el cuarzo, un 10 % y

tamafios entre 0,05 y 0,07 mm; y las micas, un porcentaje menor al 1 %.

La composicion mineraldégica de estas margas, ha determinado un porcentaje de
cuarzo que oscila entre el 15-17 %, de calcita entre 40 y 51 %, de illita entre el 20 y 40
%, caolinita entre el 5y el 12 %, attapulgita con el 13 % como maximo y ankerita, el 6

% como maximo.

Los ensayos Lugeon han determinado una permeabilidad que oscila entre 0 y 4,39.10-

4 cm/seg.

Sedimentariamente estos niveles se interpretan como pertenecientes a una plataforma
externa y constituyen los términos prodeltacios de la Fm. Belsue-Atarés, definida en la
zona de Jaca por PUIGDEFABREGAS (1975).

2.2.4.3. Calcarenitas y margas (270). Biarritziense

Este nivel se puede observar la carretera N-121, a la altura de la subestacion de
Villava. Esté formado por un conjunto de arcillas limoliticas y margas grises alternando

ritmicamente con areniscas de grano medio a fino. Hacia la parte media de este



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
115-1V. Ansoain

conjunto se observan niveles con cantos blandos de limolitas y cantos redondeados

de areniscas y calizas, inmersos en una matriz de arena gruesa bioclastica.

La potencia de este nivel es del orden de 85 m, observdndose las areniscas muy
cementadas por carbonatos, distribuidas en bancos tabulares de potencia decimétrica
a métrica. Las capas de areniscas presentan distintos tamafios de grano y secuencias
de BOUMA, en general bastante completas. Los niveles areniscosos presentan

frecuentemente estructuras de base y geometrias ligeramente canalizadas.

En los estudios faunisticos no se ha encontrado fauna determinativa; no obstante, se

les asigna una edad Biarritziense por su posicion estratigrafica.

Estos depdsitos se interpretan como facies de I6bulos y canales de abanicos

submarinos, conociéndose regionalmente bajo la denominacion de Flysch de Huarte.

2.2.4.4. Calcarenitas (271). Biarritziense

Este nivel aflora en el cuadrante suroccidental de la Hoja, constituyendo el resalte del
monte San Cristobal, donde se pueden observar sus mejores afloramientos.
Litologicamente estd4 formado por un conjunto de calcarenitas marrones distribuidas
en bancos grandes, con base erosiva, estratificacion ondulada y laminaciones

cruzadas.

Este conjunto se encuentra incluido entre las Margas de Pamplona, erosionando los
niveles turbiditicos del nivel 270 con una potencia media de unos 200 m, acufidndose

lateralmente.

A este nivel, se le ha asignado una edad Biarritziense, ya que se encuentra incluido en
las Margas de Pamplona y se puede asociar a depdsitos canalizados incluidos en

estas margas.
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2.2.4.5. Analisis secuencial del Biarritziense

Constituye el conjunto mas alto estratigraficamente de la Hoja. Principalmente esta
representado por depdsitos prodeltaicos procedentes de la progradacion axial de los

sistemas deltaicos terrigenos hacia el oeste (Margas de Pamplona).

En el margen suroccidental se desarrollan sistemas siliciclasticos que progradan
timidamente hacia el norte. Estos sistemas se han denominado durante la cartografia
de la Hoja de Pamplona a escala 1:25.000 como Complejo de Trénsito Luteciense -
Biarritziense. Se distinguen dos secuencias que se ajustan al modelo constituido por:
turbiditas en la base, margas prodeltaicas a continuacion y facies de nearshore a

techo.

En posicion mas septentrional se desarrolla un potente conjunto de margas de
prodelta cuya homogeneidad se ve Unicamente interrumpida por niveles turbiditicos
areniscoso - calcareniticos, denominados Turbiditas de Huarte y de San Cristobal.
Consisten en Turbiditas densas de grano grueso a fino, con abundantes cantos
blandos y eventuales lags conglomeréticos que definen formas canalizadas de varios
kilbmetros de extensién lateral. Se interpretan como canales turbiditicos y muestran

una procedencia septentrional.

La presencia de este intervalo con intercalaciones turbiditicas, permite aventurar su
posible correlacion con las Turbiditas de Yesa y dividir el conjunto margoso en dos
unidades asimilables tentativamente a las Fm. Margas de Larrés y Margas de

Pamplona a techo.

2.3. CUATERNARIO

Esta escasamente representado, concentrandose sus principales manifestaciones en

el valle de los rios Arga y Ulzama.
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2.3.1.Pleistoceno - Holoceno

2.3.1.1. Arcillas de descalcificacion (523). Fondos de dolina.

Pleistoceno - Holoceno

Se ha diferenciado tan solo un afloramiento correspondiente a este grupo, de
reducidas dimensiones, localizado sobre el conjunto calcarenitico con el que culmina
el sinclinal de Anoz. Poco puede decirse de él que no sea su morfologia
moderadamente deprimida y su depdsito arcilloso, probablemente inferior a 1 m de
espesor. Su edad es dificil de precisar, pero por criterios regionales se ha atribuido al

Pleistoceno - Holoceno, si bien podria haber iniciado su génesis en el Plioceno.

2.3.1.2. Gravas, arenas y arcillas (niveles 508, 524 y 525).

Terrazas. Pleistoceno - Holoceno

Alcanzan su maximo desarrollo en el sector meridional, en relacién con los rios Arga y
Ulzama, habiéndose diferenciado tres niveles de cotas a +3-7 m, +10-15 m y +20-25

m sobre el nivel actual del rio. Dan lugar a tipicas planicies de escarpes pronunciados.

Corresponden a un conjunto de gravas con blogques abundantes, de naturaleza
esencialmente carbonatada (calizas, dolomias, calcarenitas), con representates
cuarciticos y areniscosos; la matriz es arcillo-arenosa de tonos pardos y pardo-rojizos.
Aunque su potencia es visible en escasas ocasiones, alcanza 3 m. Pueden observarse
estructuras de un medio fluvial de tipo braided, con cicatrices erosivas, imbricaciones
de cantos, estratificaciones cruzadas, etc. Por su relacion con la red actual se

atribuyen al Pleistoceno, si bien el nivel m&s reciente puede corresponder al Holoceno.

2.3.1.3. Arcillas, gravas y arenas (519). Glacis de cobertera.

Pleistoceno - Holoceno

Son afloramientos de reducidas dimensiones localizados en el valle del rio Eglies y del
barranco Basen Sagarrelo, que constituyen formas de enlace entre el fondo de valle y

las vertientes adyacentes.
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Estan constituidos por gravas de calizas, dolomias y areniscas en una matriz arcillo-
arenosa, con tonos pardo-amarillentos y espesor comprendido entre 1 y 3 m. El
tamafio medio de los cantos oscila entre 4 y 8 cm, si bien se han observado bloques

de hasta 20 cm. Se han atribuido al Pleistoceno - Holoceno.

2.3.2.Holoceno

2.3.2.1. Arcillas, arenas y gravas (543). Coluviones. Holoceno

Estan constituidos fundamentalmente por materiales arcillosos con abundantes cantos
angulosos cuya naturaleza estd4 directamente condicionada por el area madre,
predominando los de composicion carbonatada. Aparecen como un tapiz superficial
cuyo espesor varia entre algunos centimetros y mas de 1 m. Aparecen en las laderas
de algunos valles asociados espacialmente a los conos de deyeccion, especialmente
en los valles de los rios Arga y Ulzama. Por su relacion con la red fluvial actual se

atribuyen al Holoceno.

2.3.2.2. Gravas, arenas y arcillas (536). Conos de deyeccion.

Holoceno

Aparecen relacionados con los valles de los rios Arga y Ulzama, generandose a la
salida de algunos arroyos y barrancos hacia valles mas amplios. Pueden presentarse
aislados o solapados, cuando los afluentes al curso principal se encuentran proximos

entre si.

Su litologia es muy similar a la de los fondos de valle debido a su &rea madre comun;
en cuanto a su textura, varia en funcién de la zona del cono, aunque en general se
trata de depdsitos heterométricos poco compactados. Por su disposicion con respecto

a las formas mas recientes se atribuyen al Holoceno.
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2.3.2.3. Brechas calcareas (548). Canchales. Holoceno

Estan escasamente representados en las proximidades de Endériz. Su litologia
calcarenitica estéd directamente condicionada por la del &rea madre. Su constituyente
fundamental son brechas heterométricas que reflejan un escaso recorrido. Su
espesor, aunque variable, parece en cualquier caso inferior a 2 m. Se trata de

depdsitos muy recientes, asignados al Holoceno.

2.3.2.4. Arcillas, gravas y arenas (545). Deslizamientos.

Holoceno

Sus manifestaciones se asocian a zonas de elevadas pendientes con litologias
alternantes; en algunos casos puede observarse tanto la cicatriz de despegue como el
deposito. En general, muestran una acumulacion cadtica de materiales idénticos a los
del sustrato, manteniéndose en algunos casos parte de la estructura original. En

general son depdsitos muy recientes, asigndndose al Holoceno.

2.3.2.5. Gravas, arenas y limos (527). Fondos de valle. Holoceno

Son los depésitos cuaternarios de mayor representacion en la Hoja, alcanzando su
méximo desarrollo en el valle de los rios Ulzama y Arga. Estan constituidos por un
conjunto de gravas de origen carbonatado, cuarcitico y areniscoso, en una matriz
areno-arcillosa, con un cierto contenido en carbonatos que se acumulan localmente

alrededor de los cantos o cementan la base de algunos niveles.

El tamafio medio de los cantos esta comprendido entre 5 y 8 cm, con maximos de
hasta 40 cm; la abundancia de bloques se debe a la elevada capacidad erosiva de los
cursos de agua, como consecuencia del relieve contrastado y las elevadas
precipitaciones de la zona. Su espesor, observable sdlo en contadas ocasiones, no

parece superar 6 m. Se enmarcan en el Holoceno.
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2.3.2.6. Depositos antropicos (550). Holoceno

En el sector meridional, localizado bajo la influencia de Pamplona, son relativamente
abundantes las acumulaciones de materiales debidas a la accién directa del hombre.
Se trata de materiales muy heterogéneos, tanto litoldgica como textualmente, por lo

que su descripcion deberé realizarse de forma individualizada.

Con frecuencia, sus dimensiones son muy reducidas, si bien al pie del monte San
Cristébal existe una acumulacién cercana a 1 km de longitud. Légicamente, son

depdsitos actuales por lo que se han incluido en el Holoceno.
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3. TECTONICA

3.1.  CONSIDERACIONES GENERALES

La presente Hoja forma parte del sector occidental de la cadena pirenaica, alineaciéon
montafiosa que con direccién E-O se extiende desde el Golfo de Vizcaya hasta el
Mediterraneo, resultante de la compresion producida entre las placas Europea e
Ibérica. Aunque se han realizado diversos intentos de clasificacion, una de las mas
utilizadas es la de MATTAUER y SEGURET (1971), basada en criterios estructurales
y estratigraficos, en la que se diferencian: la Zona Axial, constituida fundamentalmente
por materiales paleozoicos, dispuesta a modo de eje de simetria de la cadena, dos
zonas mesoterciarias despegadas, denominadas Nor y Surpirenaica, y dos antepaises

terciarios plegados.

La cobertera mesozoico-terciaria ubicada al O de la terminacion occidental de la Zona
Axial es conocida tradicionalmente como Cuenca Vasco-Cantabrica, dividida en tres
zonas: Bloque Alavés, Bloque Santanderino y Arco Vasco. El limite entre la Cuenca
Vasco - Cantabrica, de caracteristicas semejantes a la Zona Norpirenaica, y las Zonas
Surpirenaica y Axial, viene determinado por la falla de Pamplona, coincidente con la
alineacion de diapiros navarros, de direccion NE-SO. El diferente comportamiento de
los materiales frente a la deformacién permite distinguir los siguientes dominios
estructurales: zécalo, constituido por los materiales hercinicos; tegumento, formado
por los depésitos de las facies Buntsandstein y Muschelkalk; nivel de despegue,
integrado por la facies Keuper; y cobertera, constituida por la serie sedimentaria
jurdsico - paledégena. En general, el zécalo y la cobertera se han deformado
independientemente gracias al nivel de despegue tridsico, con una deformacion
mucho mas acusada de la cobertera, si bien en la Zona Axial el zécalo también ha

sido estructurado e incorporado a las estructuras alpinas.

A grandes rasgos, la zona de estudio se ubica en el sector occidental de la Zona
Surpirenaica (Fig. 2), caracterizandose por una serie de pliegues paralelos al eje
longitudinal de la cadena pirenaica, vergentes hacia el S. Su estructura resulta

bastante simple, al menos al ser comparada con la de sectores proximos, en los que
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la presencia de cabalgamientos, diapiros o fallas de zécalo imprimen una gran
complejidad estructural. En este sentido, conviene sefalar la proximidad de dos
importantes accidentes: por un lado, al N se localiza la prolongacion occidental del
cabalgamiento de Roncesvalles, en tanto que la falla de Pamplona se sitia al O;

ambos accidentes han condicionado sin duda las caracteristicas tectonicas de la Hoja.

3.2. DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS

Las manifestaciones de la deformacién sufrida por el territorio ocupado por la Hoja son
de escasa envergadura, reduciéndose a un pequefio numero de discordancias,

pliegues y fallas.

3.2.1.Discordancias

Atendiendo a su orden cronolégico, las principales discordancias de la Hoja son las

delimitadas por el muro de los materiales danienses, cuisienses y biarritzienses.

El limite Cretacico - Terciario ha sido sefialado como una discordancia en algunos
puntos de la regién, hecho que no es evidente en la Hoja, debido en buena medida a
la deficiente calidad de afloramiento de los niveles margosos maastrichtienses; su
génesis estaria relacionada con los tradicionales movimientos laramicos, mucho mas

evidentes en el sector oriental pirenaico.

La existencia de una discordancia relacionada con el paso Montiense - Thanetiense
también ha sido sefialada en algunos puntos de la region; sin embargo, al menos en la
zona, dicho paso va acompafado de una intensa erosion, sin que se haya constatado
en ningun caso su caracter discordante, por lo que dicho limite debe ser considerado

como una disconformidad.

La discordancia del limite llerdiense - Cuisiense coincide con la aparicién de episodios
turbiditicos de naturaleza terrigena. Se trata de una discordancia poco pronunciada,

puesta de manifiesto por un ligero cambio en el buzamiento de los estratos infra y
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suprayacentes; su génesis esta relacionada con los primeros episodios de la orogenia

pirenaica propiamente dicha, en la zona.

Durante el Biarritziense se produjo la discordancia mas reciente de la Hoja. Aunque no
resulta muy evidente, ya que sobre ella se disponen las Margas de Pamplona, es sin
duda la discordancia mas acusada, observandose con claridad en zonas préximas
(Oskia, llzarbe, Erice, etc.). Se relaciona con uno de los principales episodios

0rogénicos.

3.2.2.Pliegues

Aungue se trata de estructuras poco espectaculares, son las mas abundantes de la
Hoja, incluyendo algunos representantes cuyo eje supera 10 km. En la mitad
septentrional poseen una directriz E-O, en tanto que en la meridional adquieren una
orientacion ONO-ESE.

No presentan una vergencia clara, a diferencia de los pliegues tipicos de la region,
que presentan vergencias meridionales acusadas, especialmente en las proximidades
de la Zona Axial. Entre los representates mas destacados cabe sefialar las
asociaciones de pliegues paralelos de Sorauren y Sarasibar, el anticlinal de Olave y el
sinclinal de Anoz, que pese a su escasa entidad constituye una de las estructuras mas

caracteristicas (Fig. 4).

3.2.3.Fallas

Son muy pocas las manifestaciones de la deformacién fragil, tratAndose en todos los
casos de fallas normales de orientacion cercana a ENE-OSO y salto poco
pronunciado. De entre ellas, cabe destacar por su longitud, cercana a 7 km, la falla de

Sarasibar.
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3.3. CRONOLOGIA DE LA DEFORMACION

La evolucion tecténica de la region puede referirse a dos grandes ciclos, hercinico y
alpino, el primero de los cuales no esta representado en la Hoja. En cuanto al ciclo
alpino, esta fuertemente condicionado por la fracturacion tardihercinica, si bien ésta

resulta poco evidente en la Hoja.

Durante el intervalo Estefaniense - Pérmico tuvo lugar una fase de fracturacion de
escala continental, conocida como etapa tardihercinica y caracterizada por la génesis
de desgarres de direcciones NE-SO y NO-SE, si bien esta fase es poco evidente en la
Hoja. Entre los accidentes tardihercinicos mas destacados en la historia posterior de la
region, se encuentran las fallas de Pamplona y Norpirenaica, esta Ultima actuando
como limite entre las placas Ibérica y Europea, y desempefiando un papel
fundamental en la apertura del golfo de Vizcaya, y como linea transformante durante
la deriva de Iberia. En general, los accidentes tardihercinicos constituyen un elemento
fundamental durante el posterior ciclo alpino, puesto que su reactivacion durante la
distension mesozoica controlé la geometria de las cuencas de sedimentacion y
durante la compresion terciaria actuaron como zonas de debilidad, a favor de las

cuales se produciria el desplazamiento de cabalgamientos y desgarres.

A grandes rasgos, el ciclo alpino comprende dos periodos de caracter geodinamico
diferente: una larga etapa coincidente con el Mesozoico, en la que la regién se
encontraba situada en un dominio de divergencia y traslacién de placas, con creacion
de cuencas de sedimentacion, y un periodo mas corto, que abarca parte del Terciario,
en el que la convergencia y posterior colisién de las placas Ibérica y Europea daria
lugar a la génesis del orégeno pirenaico. La historia tectdnica de la zona durante el
Mesozoico, solo puede reconstruirse a través de algunos rasgos fragmentarios, entre
los que se encuentra la etapa distensiva reconocida a comienzos del Jurasico por el
ascenso de magmas basalticos de composicion toleitica, que dieron lugar a las masas

ofiticas englobadas en los materiales triasicos.

La denominada fase prealbiense (MARTINEZ TORRES, 1989), acaecida en el

intervalo Oxfordiense-Albiense, dio lugar a pliegues en un contexto de cizalla sinextra.
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La deformacion durante este periodo esta relacionada con la apertura del golfo de
Vizcaya mediante un proceso de rifting. Las ultimas manifestaciones distensivas de
esta etapa acontecen en el Albiense, siendo su efecto mas evidente la configuracion
de diversos dominios sedimentarios caracteristicos del Cretacico superior, periodo

caracterizado por la deriva de la placa Ibérica hacia el SE.

A comienzos del Terciario, la region se encontraria situada en el ambito de una
cuenca marina comprendida entre las placas Ibérica y Europea, habiendo finalizado la
rotacion antihoraria de lberia con respecto a Europa. Con esta configuracion, se
produjo el acercamiento definitivo entre ambas placas, culminando con su colisién
durante el Eoceno, coincidiendo con la denominada fase pirenaica, si bien el régimen

compresivo perdurd hasta comienzos del Mioceno.

La estructura alpina de la region es funcién de la orientacion e intensidad de las fases
compresivas, la distribucién de los accidentes del zécalo y la naturaleza y disposicion
de los materiales de la cobertera sedimentaria. Asi, en el marco de la Hoja, la
compresion alpina se refleja exclusivamente por la creacion de pliegues de direccion

E-O y ESE-ONO, bajo un régimen compresivo de orientacion N-S.

Por lo que respecta a la evolucién tectonica posterior al Eoceno, poco puede decirse
en la zona ante la ausencia de materiales generados durante el intervalo Oligoceno -
Plioceno, pero por consideraciones regionales parece probable que la compresion
perdurase al menos hasta el Mioceno inferior, siendo su accion mas espectacular en

la region el desplazamiento de la cuenca de Pamplona hacia el S.
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4. GEOMORFOLOGIA

41. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

El relieve de la Hoja de Ansoain (115-1V) es relativamente accidentado, siendo
frecuente un relieve de colinas y cuerdas de mediano desarrollo con una diferencia
maxima de cotas que no supera los 550 m. La maxima cota esta representada por el
monte Ostiascos, con 978 m, y los mas bajos se sitian en el limite sur, en los valles
de los rios Ulzama y Arga, llegando a los 440 m. Dentro de todo el conjunto pueden

diferenciarse tres areas de morfologia diferente y son:

-El sector de La Ulzama ocupa el cuadrante noroeste de la hoja y se encuentra al
oeste del rio que lleva el mismo nombre. Muy influenciado por la estructura, constituye
una especie de plataforma elevada o mesa, cuyo techo se sitia entre 800 - 900 m,

con unas vertientes bastante acusadas, aunque no muy incididas por la red fluvial.

-La segunda zona es el cuadrante nororiental, regado por el rio Arga, principal rio de
la region y tributario del Ebro. Presenta una serie de estructuras plegadas, anticlinales
y sinclinales, de direccion ONO-ESE, sobre las que la accion fluvial si ha incidido de
forma notable, dando lugar a barrancos acusados con interfluvios agudos y a una
serie de crestas de largo recorrido en la direccion de las estructuras y que deja de
manifiesto la existencia de las capas mas duras. Destacan como cotas mas elevadas

los montes Aliseto (922 m), Echalaga (851 m), Saprincio (871 m) y Esquiza (742 m).

-Por ultimo, el sector meridional, perteneciente a la Cuenca de Pamplona, posee cotas
algo méas bajas que los dos anteriores y una morfologia mas alomada. En la zona
suroeste hay que destacar, sin embargo, la existencia de un monte aislado,
denominado San Cristobal, con 895 m, y con una direccibn NO-SE, en la misma
direccion de las estructuras. Destaca sobre toda la Cuenca de Pamplona, al sur, y
sobre los depdsitos aluviales del rio Arga, muy extensos, que se desarrollan en la

contigua Hoja de Pamplona.
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La red de drenaje (Fig. 5), como ya se ha mencionado anteriormente, se ordena en
torno al rio Arga y a su afluente el Ulzama, por la margen derecha. Por la izquierda
destacan los barrancos de Arralaka, Andacelay, Aezqueta y Tulimbar. El Ulzama tiene
como tributarios a los barrancos de Arganeta, Basem Sagarrelo y Urcopea, por la
derecha, y los de Beraiz, Oyanco, Asqueta y Zabaldica, por la izquierda. Existen
también una serie de cauces que no desembocan en ninguno de los dos rios
principales, sino que son afluentes del Araquil. Destacan los barrancos de Zubiaga y
Elegui.

Climatolégicamente, la Hoja de Ansoain pertenece al tipo climatico Mediterraneo
Templado, con un régimen de humedad Mediterraneo Himedo aunque con una cierta
tendencia a la continentalidad por su proximidad a zonas de alta montafia, donde se
producen precipitaciones de cardcter sélido. Datos mas concretos se reflejan en el
esquema climatico que acompafia al mapa geomorfolégico. En este esquema se
observa que la precipitacion media anual estd comprendida entre 800 y 1.200 mm,
correspondiendo los valores mas bajos al sector meridional y los mas altos, al
septentrional. Las temperaturas medias recogidas de la estacion mas cercana,
Pamplona, arrojan valores que oscilan entre 10 - 12°C, con maximas de 37°C y

minimas de -8°C.

4.2. ANTECEDENTES

Los trabajos geomorfologicos relativos a este sector del Pirineo navarro, son muy
escasos por no decir practicamente inexistentes, aunque si hay algunos textos de

caracter general o regional que han servido de partida a este estudio.

Un gran avance, en este sentido, es el que se produce en las ultimas décadas con
motivo de la realizacién de las Hojas geoldgicas, a escala 1:50.000, del Plan MAGNA.
En ellas se aportan, al menos, nuevos datos sobre las caracteristicas de los depdsitos
mas recientes, concretamente de edad cuaternaria. Por otra parte, la realizacion por el
I.T.G.E. y ENRESA del "Mapa Neotectdnico y Sismotecténico de Espafia, a escala

1:1.000.000" arroja algunos datos complementarios sobre este sector de Navarra.
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4.3. ANALISIS MORFOLOGICO

En este apartado se consideran dos aspectos fundamentales en todo estudio
geomorfolégico: uno es de caracter estatico de las formas, también denominado
morfoestructural, y otro, dindmico. El primero considera la influencia que ejerce en el
relieve el sustrato geoldgico y la disposicién del mismo y, el segundo, analiza la
importancia de los procesos exdgenos sobre dicho sustrato y la importancia de los

mismos.

4.3.1.Estudio morfoestructural

En este apartado se intenta dar una idea de cémo el relieve estd intimamente

relacionado con la litologia de los materiales existentes y la disposicion de los mismos.

La estructura de la Hoja consiste en la sucesion de una serie de anticlinales y
sinclinales de largo desarrollo, con una direccion preferente NO-SE a ONO-ESE. La
alternancia de materiales competentes e incompetentes, da lugar a una erosion
diferencial bastante acusada que pone al descubierto los niveles mas duros (capas
calcareas megaturbiditicas) que dan lugar a una serie de grandes crestas, de varios
kilometros de longitud, que llevan la direccién de las estructuras. Estas crestas dan
escarpes, tanto a un lado como a otro, superiores a 50 m. Destaca, al norte, la que
discurre por los montes de Aliseto y Echalaga; en el sector central, destaca la de los
parajes de Metua, El Lanzador y el monte Iturrach; al sur, resulta la que da lugar al
monte San Cristobal, destacando fuertemente en el paisaje. En el sector suroeste, las
capas competentes dan lugar a una serie de cuestas y hog backs, asi como a resaltes
de los niveles mas duros. En el cuadrante NO, la presencia de un sinclinal de amplio
radio, con suaves buzamientos, ha dado lugar a una especie de mesa o plataforma
elevada, limitada por fuertes escarpes, en los que se originan desprendimientos y
caidas de bloques. Por otra parte, al norte del Cerro San Cristobal, existen una serie

de cerros conicos, también producto de la erosion diferencial.

Finalmente, la morfologia de la red de drenaje es otro de los aspectos que indican la

influencia de la estructura y la tectdénica en la configuracion del relieve actual,
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controlando la disposicion e importancia de los valles y, por tanto, de la masas
elevadas.. En primer lugar, existen dos direcciones que coinciden con las grandes
estructuras de plegamiento y son NO-SE y O-E. En general, se trata de cauces
pertenecientes a la red menor, pero son de mediano o largo recorrido. Se instalan en
los niveles mas blandos encajando con gran facilidad. La direccion NE-SO es
adoptada por amplios tramos del rio Arga y algunos cursos secundarios de pequefio y
mediano recorrido. Esta direccidén es coincidente con la de algunas fracturas y fallas
de la zona, siendo por tanto de caracter tecténico. La ultima direccion es la N-S y esta
relacionada con la maxima pendiente regional, es decir con el descenso de cota desde

los Pirineos hasta el colector principal, en este caso el Ebro.

Como se puede observar, en la esquina suroeste hay una ausencia de drenaje debido
a la presencia del monte San Cristébal, de paredes tan verticalizadas que el agua
metedrica baja por sus vertientes en lamina sin poder incidir en ellas. A grandes
rasgos, la morfologia de esta red es de tipo dendritico subangular, muy caracteristica
de areas con una litologia muy homogénea o de naturaleza alternante, dispuesta en

series monoclinales.

4.3.2.Estudio de modelado

Se contemplan y analizan en este apartado todas las formas cartografiadas en el
mapa, ya sean de caracter erosivo 0 sedimentario y que han sido originadas por la
accion de los procesos externos. También se describe en dichos procesos su
importancia en relacion al modelado. Observando el mapa geomorfol6gico, tres son
las morfologias mas significativas: la estructural (ya descrita en el apartado anterior),

la fluvial y la de ladera.

4.3.2.1. Formas fluviales

La morfologia fluvial reviste especial importancia, pero dentro de ella, es la de caracter
erosivo la que domina. La escasez de depositos es patente, limitdndose al fondo de
los valles principales y algunos de caracter secundario, donde se reconocen fondos de

valle, terrazas y conos de deyeccion.
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Los fondos de valle estan constituidos por un conjunto de cantos y gravas de calizas,
dolomias, calcarenitas, cuarcitas, areniscas y otros, envueltos en una matriz de
naturaleza arcilloso-arenosa. La morfologia de estos depdésitos en planta es alargada y
sinuosa, aunque se intercalan algunos tramos rectilineos. En general son estrechos, a
excepcion de los fondos de los dos rios principales, Arga y Ulzama, donde pueden

llegar a alcanzar 600 - 700 m de ancho.

Asociados a los fondos de valle, aparecen los conos de deyeccion, desarrollados a la
salida de algunos arroyos y barrancos, al desembocar en un cauce de rango superior.
Son frecuentes en los valles de los principales cauces, donde aparecen ademas las
formas de mayor tamafo. Su forma es muy caracteristica, en abanico, y pueden
encontrarse como formas aisladas o solapandose unas con otras cuando en la misma
ladera aparecen numerosos barrancos y muy préximos unos a otros. La litologia es
muy similar a la de los fondos de valle, puesto que proceden del mismo area madre,
aunque la textura puede variar de unos conos a otros, e incluso dentro de un mismo
caso, pues el tamafio de grano disminuye de la zona apical a la distal. Su génesis es
muy probable que sea contemporanea a la de los fondos de valle pues da la impresién
en muchos casos de que sus depdsitos se interdentan. También es habitual en los

valles la asociacion lateral de los conos de deyeccion con coluviones.

En cuanto a las terrazas, se han reconocido tres niveles tanto en el Arga como en el
Ulzama, el mas bajo desarrollado entre +3 - 7 m y los otros dos a +10 - 15 m y +20 -
25 m sobre el nivel del talweg. Las de mayor desarrollo corresponden al rio Arga, pero
afloran sobre todo en la vecina Hoja de Pamplona. La morfologia que ofrecen en
superficie es muy plana y, en aquellos valles estrechos donde el encajamiento ha sido
muy brusco, las terrazas pueden aparecer algo inclinadas hacia el cauce. El escarpe
suele ser neto y el dispositivo morfolégico que presentan suele ser de terrazas
solapadas o encajadas para el nivel inferior y el de terrazas colgadas para los otros

dos.

Por lo que se refiere a las formas fluviales de caracter erosivo, destaca una importante
red de incisiébn que da lugar a numerosos barrancos en "v". Este acusado proceso de

erosion es debido a que este sector pertenece a un area de montafa, proxima a una
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gran divisoria y donde las pendientes son muy acusadas, superando en muchos casos
el 20%. En estas condiciones, el agua de escorrentia produce fuertes incisiones y
entalladuras, dando lugar a una morfologia abrupta, donde alternan los barrancos con
agudos interfluvios en arista. La existencia de materiales blandos intercalados en otros

mas duros favorece el desarrollo de estas formas.

En los grandes valles se observan ademas procesos de erosion lateral en las laderas
céncavas de los meandros, produciendo taludes inestables por socavamiento de la

base. Pueden producirse pequefios desprendimientos.

4.3.2.2. Formas de ladera

Se han cartografiado, dentro de este grupo, coluviones, deslizamientos vy

desprendimientos.

Los coluviones aparecen al pie de las laderas de los principales valles y son
originados por la accion conjunta del agua y de la gravedad. En los valles del Ulzama
y del Arga aparecen dando una serie de bandas estrechas, alargadas y paralelas a los

cauces. En ambos casos se relacionan lateralmente con los conos de deyeccion.

Los desprendimientos son frecuentes al pie de las grandes crestas por rotura de estos
niveles mas duros. El resultado es una serie de bloques de gran tamafio que caen a

cotas inferiores de la pendiente por pérdida de estabilidad.

Los deslizamientos son también producidos por las altas pendientes y por la presencia
de litologias blandas o alternantes. Aparecen por toda la Hoja, pero son mas
abundantes en el cuadrante NE y en la ladera S del monte San Cristobal, aunque
estos ultimos son de menores dimensiones. En muchos de ellos se puede observar
con claridad la cicatriz de despegue y la masa deslizada. En general son de caracter
rotacional y otros solifluidales como el que aparece al S de Venta de Aquerreta, en el
valle del Arga, en cuya lengua se observan los I6bulos de solifluxion. Este
deslizamiento es el de mayores dimensiones, con una superficie aproximada de 400

m2.
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En algunas laderas se observan pequefios movimientos poco definidos pero que
indican cierta inestabilidad, producida por la pendiente y la litologia. Un ejemplo de ello
se localiza en la ladera meridional del Monte Iturrach donde la frecuencia de estos
movimientos confieren a la ladera una morfologia rugosa, lo que ha llevado a

sefalizarla en el mapa de forma especial.

4.3.2.3. Formas carsticas

La morfologia carstica no alcanza un gran desarrollo en la Hoja de Ansodin, aunque si
lo hace en Hojas vecinas como la de Irurzun. Aqui se desarrollan las formas menores
del carst como los lapiaces, con sus pasillos, surcos, crestas, senos, huecos, alveolos,
etc., muchas de las veces rellenos por arcillas de descalcificacion. También se

reconoce alguna dolina, pero de pequefia significacion.

Los procesos cérsticos se desarrollan muy influenciados por la estructura y la
fracturacion, puesto que la existencia de lineas de discontinuidad o de debilidad
favorecen la penetracién del agua y la circulaciéon de la misma dentro del macizo
rocoso. A esto hay que afiadir el clima, con una estacion fria en la que suele haber
precipitacion solida, lo que acelera el proceso de disolucion debido a la agresividad de
las aguas de deshielo. En cuanto al tiempo de actuacion de estos procesos no es facil
de precisar pero se supone que hayan podido iniciarse a finales del Terciario o al
principio del Cuaternario, siendo, en la mayoria de los macizos, funcionales en la

actualidad.

4.3.2.4. Formas poligénicas

Estan representadas por los glacis y una superficie de erosion. EI nombre de
oligénicas se aplica a todas aquellas formas en las que ha intervenido mas de un

proceso en su formacion.

Los glacis que aqui aparecen son de pequefias dimensiones y se concentran en el
valle del barranco Basem Sagarrelo, en el cuadrante SO; se forman en ambas laderas

y constituyen las formas de enlace entre el fondo de valle y las divisorias adyacentes.
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Por la posicién que tienen, en relacion al cauce, podrian ser del Pleistoceno medio o

superior y por su desarrollo y dimensiones son de poca importancia.

En cuanto a la superficie de erosion, tiene una escasa representacion, pero en el
conjunto de las Hojas limitrofes, adquiere significado. La observacion de las
cartografias geomorfolégicas muestra la existencia de una serie de replanos que
seccionan todo tipo de materiales y que se sitian entre los 700 y 800 m. Estos
replanos corresponden a una superficie de arrasamiento a la que se ha denominado
Superficie de Erosion Inferior. Se le ha asignado este nombre debido a la existencia
de otra superficie que, aunque no aparece en esta Hoja, también lo hace en otras
vecinas, desarrollandose entre los 1.000 y 1.100 m y que corresponde a la Superficie
de Erosién Fundamental, definida para todo el dmbito de la Cordillera Ibérica por
PENA et al. (1984) y, en numerosos sectores de la Cantébrica. A esta Ultima
superficie se le asigna una edad bastante amplia Vallesiense - Plioceno, pero
posiblemente no sobrepase el Turoliense, por lo que la superficie que aqui aparece
tiene que ser mucho mas moderna, pliocena, o quizas traspase el limite del
Cuaternario. La ausencia de datos que permitan dar una cronologia a estos
aplanamientos, dificulta su posicidon en el tiempo, por lo que solo es posible asignarles
una edad relativa. El Unico ejemplo aparece en el limite norte de la Hoja, justo entre

los valles del Ulzama y del Arga.

44. FORMACIONES SUPERFICIALES

Se definen como tales todos aquellos materiales coherentes o no, que han podido
sufrir una consolidacion posterior, y que estan relacionados con la evolucién del
relieve existente en la actualidad. La caracteristica fundamental es que deben ser
cartografiables a la escala de trabajo y estar definidas por una serie de atributos tales

como geometria, textura, litologia, potencia, y en algunas ocasiones, edad.

Las formaciones superficiales mas representativas dentro de la Hoja son las de
caracter fluvial, destacando, entre ellas, los fondos de valle. Estan constituidos por
gravas y cantos de diversa naturaleza, pero principalmente carbonatada, empastadas

en una matriz arcillosa - arenosa con un cierto contenido en carbonatos que se
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acumulan localmente alrededor de los cantos dando camisas. Otras veces cementan
la base de algunos niveles. El tamafio medio de los cantos estad comprendido entre 5y
8 cm y el maximo, observado en campo, es aproximadamente de 40 cm y quizas en
algunos puntos puedan superar estos tamafos. La abundancia de bloques se debe a
la elevada capacidad erosiva de estos cursos de agua como consecuencia de las
diferencias altimétricas y de un clima con altas precipitaciones. Ademas, la presencia
de una estacion fria favorece la fragmentacion de las rocas y la puesta en movimiento

de dichos fragmentos a través de los cauces.

La potencia de estos depdsitos no parece superar los 5 - 6 m, siendo a veces muy
poco potentes. Los mayores aluviales corresponden a los rios Arga y Ulzama, quizi
con las mayores potencias. La edad asignada a estos depdsitos es holocena, por

representar la Ultima etapa sedimentaria de la red fluvial actual.

Asociados a estos depésitos aparecen los conos de deyeccidon, sélamente
representados en los dos principales valles. Son también depositos de textura
granular, heterométrica y poseen un escaso grado de compactacion. Litolégicamente
son similares a los fondos de valle puesto que en la mayoria de los casos tienen un
origen comun, aunque pueden presentar diferencias locales. Por lo que se refiere al
tamafio de grano, existen importantes variaciones dentro del mismo deposito,
disminuyendo acusadamente desde la zona apical a la distal. La potencia también
varia en el mismo sentido, desde 6-7 m hasta pocos centimetros, siendo algo mas
potentes los conos de mayor tamafio. Al igual que a los fondos de valle, se les asigha
una edad holocena por su relacion con los mismos, interdentando sus depdsitos en la

mayoria de las ocasiones. Algunos de ellos son funcionales en la actualidad.

Las terrazas, aunque no muy frecuentes, alcanzan cierta importancia en los rios
Ulzama y Arga. Se han reconocido tres niveles de terrazasa +3 -7 m, +10 - 15 my
+20 - 25 m sobre el nivel del talweg. Las observaciones realizadas en el terreno las
definen como un conjunto de gravas y cantos con bloques abundantes, de naturaleza
principalmente carbonatada, calizas, dolomias y calcarenitas, ademas de cuarcitas,
areniscas y otros. La matriz arcilloso-arenosa es de tonos pardos y pardo rojizos. La

potencia, no siempre visible, en algunos afloramientos alcanza aproximadamente 3 m,
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no descartandose la posibilidad de que puedan alcanzar valores mas altos. Se
observan en sus depdsitos estructuras tipicas de un medio fluvial braided con
cicatrices erosivas, imbricaciones de cantos, estratificaciones cruzadas, etc. El tamafio
medio de los cantos se sitia entre 6 - 10 cm, con abundantes bloques. El tamafio
maximo, observado en campo, es de unos 40 cm. Como puede verse, sus
caracteristicas son muy similares a las de los fondos de valle, aunque existen algunas

pequefias diferencias. La edad asignada a las terrazas es Pleistoceno superior.

Entre las formas de ladera se describiran sélo los coluviones y los deslizamientos. Los
primeros son de naturaleza arcillosa con clastos abundantes, bastante angulosos y en
general dispuestos en lechos que indican los diferentes aportes que van dando origen
al deposito. Se trata casi siempre de clastos carbonatados, aunque puede variar su
litologia si cambia la naturaleza del sustrato. La potencia no puede indicarse con
seguridad, pues puede oscilar desde un tapiz superficial de pocos centimetros hasta
acumulaciones de varios metros. Normalmente se ubican al pie de las laderas y, en
este caso en concreto, se trata de las laderas de los valles principales, el Ulzama y el

Arga.

Los deslizamientos estan caracterizados por una acumulacion cadtica de materiales,
idénticos a los de la roca infrayacente. La masa deslizada no llega nunca a
disgregarse totalmente debido a lo corto del transporte, manteniéndose en ocasiones
parte de la estructura original. No son de grandes dimensiones a excepcion del
situado frente a Venta de Aquerreta, en el rio Arga. La potencia es muy variable y a

veces llegan incluso a desaparecer por erosion de los cauces.

Para finalizar este apartado se describen las caracteristicas de los glacis dentro del
conjunto de formaciones superficiales de caracter poligénico. Estos depdsitos
consisten en un conjunto de cantos y gravas de calizas, dolomias y areniscas, cuya
proporcion varia segun la naturaleza del area madre. La matriz es arcilloso-arenosa y
ofrece un color pardo-amarillento. La potencia, no siempre visible, oscila entre 1y 3 m.
El tamafio medio de los clastos oscila entre 4 y 7 cm, con un maximo observado en
campo de 18 - 20 cm. La edad de estos depdsitos se considera del Pleistoceno por su

situacion con respecto al cauce, algo desconectados de él.
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4.5. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

La evolucion geomorfologica de la Hoja de Ansoain se encuentra inmersa dentro de
la evoluciéon regional, por lo que siempre hay que enmarcarla en un contexto mas
amplio, debido a la necesidad de tener puntos de referencia claros, de caracter

regional.

Geomorfolégicamente no existen en la Hoja puntos de referencia conocidos que
puedan servir como base de partida para establecer una evolucién de procesos y
formas, por lo que es necesario salirse de este ambito de estudio. En Hojas préximas
como la de Cizur (141- 1), se reconocen una serie de retazos de una antigua superficie
de erosion que, por las cotas a las que se sitia (900-1.000 m), se sugiere su
equivalencia con la Superficie de Erosién Fundamental de la Cordillera Ibérica (PENA
et al.,, 1984) a la que se atribuye una edad Vallesiense - Plioceno, aunque por el
conocimiento que ya se va teniendo de la misma, algunos autores suponen que no
sobrepasa el Turoliense. Es decir, a grandes rasgos esta superficie indicaria el final de
la erosion y por tanto del relleno nedgeno, representado en la mayoria de las cuencas

por las "Calizas del Paramo".

Al finalizar la sedimentacién terciaria, existe en todas las cuencas un periodo en el que
tienen lugar una serie de procesos edaficos con formacién de costras, carsts, etc., que
dejan su huella en las calizas terminales de las principales cuencas. Quizas en este
periodo podria integrarse la superficie de erosion que aqui aparece y que se ha
denominado Superficie de Erosion Inferior, puesto que es mas joven que la superficie
de Erosién Fundamental y mas antigua que el inicio de la erosion fluvial. Este cambio
supone que los grandes rios, en su proceso de erosion remontante, llegan a las
cuencas, capturando los pequefios cauces recién instalados y se inicia la erosion de
los mismos con evacuacion de los sedimentos fuera de ellas. Este cambio no es
sincrénico en todos los puntos de las grandes cuencas, pero si se supone que marca

el paso del Terciario al Cuaternario.

En un area como la de estudio, que constituye la cabecera y el area madre de una

gran cuenca, como es la Cuenca del Ebro, no existen sedimentos postorogénicos, a
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excepcion de los cuaternarios. Esto hace que el encajamiento produzca profundas
incisiones y valles muy encajados, dando lugar a un relieve con grandes diferencias
altimétricas, en el que son frecuentes barrancos, cafiones, hoces, aristas, como

corresponde a una morfologia abrupta.

Paralelamente al proceso de encajamiento de la red, en las laderas se originan areas
de erosion y areas de sedimentacion, ocupando estas Ultimas las partes mas bajas de

los valles donde se desarrollan coluviones, glacis, deslizamientos, etc.

Para finalizar este apartado hay que afadir que a medida que avanza el Cuaternario
(Pleistoceno medio y superior), la red fluvial continla su proceso de instalacion
dejando en algunos tramos depositos aluviales (terrazas). Se inicia ademas la
formacion de nuevos cauces, es decir, la red secundaria. Mientras tanto la morfologia
gue se va elaborando tanto en las laderas (cOncavas, convexas, regularizadas, etc.),
como en los valles (simétricos, asimétricos, en artesa, en "v", en "u", etc.) depende en

cada punto de la litologia, del clima y de la tectonica local.

4.6. PROCESOS ACTUALES

Se reconocen, como en la mayoria de las Hojas del entorno, tres tipos de procesos

con funcionamiento actual:

-Erosién fluvial

-Movimientos de ladera (gravedad)

-Alteracion quimica

Dentro de la erosion fluvial uno de los procesos mas acusados es el de incision
vertical de la red que ha dado lugar a profundos barrancos, sin depésito alguno, como
sucede en algunos tramos de la red secundaria. El hecho de esta intensa erosion se

debe a que el area pertenece a un area de montafa, préxima a una gran divisoria,

donde se instalan humerosas cabeceras, por lo que dicha erosion va a ser dominante,
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al menos en un futuro inmediato. Esta erosidén serd mas o menos intensa dependiendo
de los movimientos tectonicos recientes, del nivel de base general y sobre todo de la

competencia o incompetencia de los sedimentos.

También se observan procesos de erosion lateral de los cauces en las zonas de
meandro de los principales rios, como el Ulzama y el Arga, en las laderas cdncavas.
Cuando tienen una cierta altura pueden producirse pequefios movimientos de caida

en las mismas por socavamiento de la base.

Los procesos de ladera son los otros que se manifiestan activos y estan
representados por las caidas de bloques y algunos deslizamientos. Los primeros se
producen a partir de los escarpes del Pale6geno, debido a su gran extension
superficial y a su amplio grado de fracturacion. El agua metedrica penetra por las
numerosas discontinuidades (diaclasas, grietas, fracturas, planos de estratificacion,
etc.) provocando la apertura de las mismas, durante la estacién fria. Este proceso
tiende al aislamiento de los bloques que al estar en una posicion de inestabilidad,
como sucede en el borde los escarpes, tienden a caer por gravedad, depositdndose

en cotas inferiores de la vertiente.

Por otra parte, los deslizamientos, aunque no muy abundantes, también constituyen
parte de la dinamica actual. La naturaleza blanda o alternante de algunos materiales,
unida al clima y a las fuertes pendientes, favorecen la inestabilidad de las masas a
deslizar, una vez que el agua metedrica ha entrado por los planos de discontinuidad y

se produce un desequilibrio en el sistema.

En cuanto a los procesos de alteracibn quimica, destacan los de disolucion,
responsables del desarrollo carstico. No son particularmente acusados pero son

funcionales todavia en algunos sectores del cuadrante NO.

Aunque todos estos procesos que se han detallado, puedan ser puntualmente de gran
envergadura, no se prevén grandes cambios en el relieve en un futuro inmediato. La

tendencia, a largo plazo es a una suavizacién de las formas, por las diferentes
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acciones erosivas, con evacuacién de los materiales hacia los grandes cursos de

agua.
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5. HISTORIA GEOLOGICA

El presente capitulo pretende dar una vision generalizada de la evolucién
paleogeografica del sector abarcado por la Hoja a escala 1:50.000 de Ansoain (115),
dentro de la cual se encuentra localizada la presente Hoja a escala 1:25.000 de
Ansoain. Para ello, se ha prestado especial atencion a los eventos tectonicos
principales y a los ciclos sedimentarios de mayor envergadura que afectan a la region.
A grandes rasgos, la historia puede referirse a dos ciclos orogénicos principales:

hercinico y alpino.

5.1. EL CICLO HERCINICO

El registro aflorante mas antiguo se remonta al Carbonifero, durante el cual la regién
estaba afectada por episodios turbiditicos correspondientes al depdsito de la Fm.
Olazar, alimentados a partir del desmantelamiento de las plataformas namurienses. El
primer proceso de estructuracién a gran escala sobrevino a finales del Carbonifero,
durante la fase astdrica de la orogenia hercinica, cuyo principal resultado es la
generacion de sistemas de plegamiento y cabalgamiento de directrices NO-SE a N-S,

observables en el macizo de Quinto Real.

5.2. EL CICLO ALPINO

El denominado periodo tardihercinico, acaecido en el intervalo Estefaniense -
Pérmico, constituyd un episodio de envergadura continental fundamental para la
evoluacion posterior, correspondiente al ciclo alpino. Los desgarres generados, de
direcciones NE-SO, NO-SE y E-O, controlaron la geometria de las cuencas de
sedimentacibn mesozoicas y mas tarde, durante la compresion terciaria, actuaron
como zonas de debilidad a favor de las cuales se produjeron los desplazamientos de
cabalgamientos y desgarres. Entre dichos accidentes se encuentran las fallas de
Pamplona y Norpirenaica, esta Ultima actuando como limite entre las placas Ibérica y

Europea.
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La estructuracién tardihercinica configurd la regibn como una serie de horsts y
grabens paralelos a los accidentes principales. El relleno sedimentario de los surcos
dio comienzo por las zonas mas deprimidas, durante el Pérmico y su progresién en la
vertical aumentd paulatinamente el area sedimentaria, favoreciendo una disminucion
energética, como sugieren los depositos fluviales y aluviales de la facies

Bustsandstein, que constituyen el primer representante del ciclo alpino en la Hoja.

Tras este episodio, la region habria sido nivelada y un ascenso relativo del nivel del
mar propiciaria la instalacion de una plataforma carbonatada somera en la que se
produjo el depdsito de la facies Muschelkalk (107). El retroceso marino del Triasico
superior permitié la creacion de una extensa llanura costera en un ambiente de gran

aridez, con caracteristicos depdésitos de evaporitas atribuibles a la facies Keuper (109).

Los procesos que tuvieron lugar en el intervalo Triasico terminal - Albiense tan solo
pueden ser reconstruidos a partir de los afloramientos de la sierra de Aralar, ante la
ausencia de registro en el macizo de Quinto Real, sin que pueda asegurarse si dicha

ausencia se debe a falta de depdsito 0 a la accidon de procesos erosivos posteriores.

En cualquier caso, al menos en el sector de Aralar, a finales del Triasico se produjo un
nuevo avance marino con el que tuvo lugar la instalacién de una plataforma marina,
caracteristica de la sedimentacion jurasica. En primera instancia son tipicos los
medios restringidos y salobres, con formacion posterior de brechas de colapso, que
darian paso a ambientes carbonatados someros, aun en el Lias inferior (113). La
homogeneidad de la plataforma se perdi6 en el Sinemuriense, debido a un proceso de
fragmentacion posiblemente relacionado con el ascenso de magmas andesitico-
basalticos, cuyo emplazamiento a favor de los niveles plasticos de la facies Keuper

genero las tipicas masas ofiticas de la region (1).

Tras la ruptura de la plataforma, un impulso transgresivo provocé la instalacion de
ambientes de plataforma externa durante el resto del Lias (114), iniciAndose a partir
del Dogger una secuencia regresiva caracterizada por sedimentacion en condiciones
de plataforma interna (115), con progradacion de facies proximales (125), secuencia

que perdurd, aunque con interrupciones, hasta el Kimmeridgiense. No obstante, ya a
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finales del Dogger o comienzos del Malm, se inici6 un nuevo proceso de
estructuracion regional, prolongado durante parte del Cretacico inferior, puesto de
manifiesto mediante movimientos distensivos, relacionados con el proceso de rifting

del golfo de Vizcaya y el comienzo de la deriva de la placa Ibérica hacia Europa.

Dicha estructuracién coincide con los tradicionales movimientos neokiméricos, erigidos
como protagonistas principales de la evolucion paleogeografica hacia el O de la
cuenca Vasco-Cantabrica durante el transito Jurasico - Cretacico, pero no asi hacia el
sector de Aralar donde los cambios eustéticos adquirieron una influencia mayor. En
este contexto, a lo largo del intervalo Portlandiense - Berriasiense se produjo el
depésito de la facies Purbeck bajo condiciones salobres con cierta influencia
continental, dentro de una secuencia transgresiva culminada en el Valanginiense

inferior con el depdsito de facies carbonatadas en un ambiente de lagoon (126).

La fase neokimérica mas tardia, intravalanginiense, coincidié con el inicio de un
evento regresivo caracterizado por el depdsito de la facies Weald (128), en un

contexto salobre con fuerte influencia continental, finalizado en el Barremiense.

El Aptiense marcdé el comienzo de una importante transgresion, mediante la
instauracion de condiciones marinas someras con aportes detriticos (139), que al
disminuir permitirian la construccion de los arrecifes urgonianos caracteristicos del
dominio de Aralar (133). Por contra, al N y E de la plataforma urgoniana, la
sedimentacion tuvo lugar en una cuenca subsidente, mediante episodios de
naturaleza turbiditica cuyo resultado son las potentes sucesiones de margas micaceas

negras (140) caracteristicas del dominio de La Ulzama.

La deriva antihoraria de Iberia con respecto a Europa tuvo su principal reflejo durante
el Albiense, con la denominada fase austrica que dio lugar a una nueva
reestructuraciéon general. Su principal efecto es la elevacibn de los macizos
paleozoicos, con una distribucién proxima a la actual; como consecuencia de una
tectonica de blogques vy, tal vez, el ascenso diapirico de los materiales plasticos de la
facies Keuper, la cuenca qued6 compartimentada por una serie de umbrales cuyas

manifestaciones mas evidentes son los anticlinorios de Lizaso y Echalecu.
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En el sector de Aralar se produjo una invasién generalizada de terrigenos que
determind la muerte de los arrecifes, en tanto que el area de cuenca se transformé en
un surco alimentado por episodios turbiditicos; esta distribucion con una plataforma
hacia el SO y un surco turbiditico al N y E, se vio completada con la presencia del
macizo de Quinto Real como un relieve emergido al NE, haciéndose sentir por sus
descargas terrigenas (135) a la cuenca, caracterizada aun por el depdsito de

materiales margosos.

La plataforma, fundamentalmente carbonatada, evolucion6 en funcién de las
oscilaciones del nivel eustéatico. La sedimentacion se mantuvo en un contexto de
plataforma interna (niveles 154, 158 y 161), si bien los maximos transgresivos del
Turoniense (156) y Campaniense (186) propiciaron el retroceso de las zonas mas

externas de la plataforma.

Simultaneamente, en el dominio del surco predominaron los depdsitos de naturaleza
turbiditica (niveles 166, 167, 185, 187, 184 y 191), si bien la tendencia regresiva
general del Cretacico superior dejo sentirse a finales del Maastrichtiense, al
uniformizarse la sedimentacién de margas de plataforma en toda la zona (niveles 190

y 189), e incluso desarrollarse rasgos edaficos.

A comienzos del Terciario, la deriva de la placa Ibérica con respecto a Europa, habria
provocado la colisibn de ambas en el sector NE peninsular, habiendo comenzado a

configurarse el sector oriental del or6geno pirenaico.

Sin embargo, en el sector occidental, ain no habria comenzado la estructuracién
pirenaica propiamente dicha, con presencia de un surco turbiditico abierto hacia el NO
entre ambas placas, flanqueado por plataformas carbonatadas. En este contexto, el
registro Daniense de la Hoja esta caracterizado por depdositos calcareos de plataforma
(207), reconociéndose episodios de talud; hacia el O se reconocen facies de alta

energia y depositos arrecifales de tendencias somerizantes.

A finales del Montiense se produjo una independizacion de los dominios vasco-

cantabrico y pirenaico, caracterizados por ambientes de plataforma (niveles 215y 214)
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y cuenca turbiditica, respectivamente, de modo que la evolucién sedimentaria
posterior estuvo condicionada por los avances y retrocesos de la plataforma. Con este
dispositivo, el relleno del surco turbiditico durante el Thanetiense - llerdiense tuvo
lugar a expensas de los materiales procedentes del desmantelamiento de las

plataformas carbonatadas del Paleoceno inferior.

Con el Cuisiense se inici6 un nuevo ciclo, caracterizado por la llegada de materiales
terrigenos al surco turbiditico, procedentes de plataformas siliciclasticas orientales,
gue reemplazaron los aportes carbonatados previos. Estas turbiditas terrigenas,
conocidas en la literatura regional como Grupo Hecho, implican una ampliacion del
surco (nivel 218) y reflejan cierta actividad tectonica, posiblemente con reactivacion de
algunos diapiros generados durante el Cretacico (Anoz, lza,...); en relacién con la
ampliacion del surco, tuvo lugar el evidente retroceso de la plataforma hacia el O, asi

como la erosién parcial de la plataforma ilerdiense.

El dispositivo anterior se mantuvo durante el Luteciense, destacando Unicamente la
génesis de eventos megaturbiditicos en el seno del Grupo de Hecho, que permitirian
la individualizacién de varias secuencias de menor rango en la zona de surco. Estas
secuencias menores estarian representadas en el dmbito central de la Hoja por
diversos avances y retrocesos de la plataforma, dentro de una tendencia global

regresiva (niveles 237, 239 y 254).

En las proximidades del limite Luteciense - Biarritziense se produjo una nueva
homogeneizacion de buena parte de la zona, como consecuencia del maximo avance
de los ambientes de plataforma hacia el E (260). Ya en el Biarritziense, el esquema
anterior cambié ostensiblemente, a consecuencia del hundimiento de la plataforma,
estableciéndose una tipica sedimentacion margosa en la cuenca de Pamplona;
posiblemente, este nuevo cambio paleogeografico estaria relacionado con una etapa
de actividad tectonica, precusora de las fases principales de estructuraciéon de la

cordillera pirenaica occidental.

La ausencia de depdésitos terciarios posteriores al Biarritziense en la Hoja impide

establecer una secuencia precisa de acontecimientos, aunque el conocimiento de
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sectores proximos a ella, permite sefialar a grandes rasgos los principales
acontecimientos ocurridos. Asi, a finales del Eoceno, la compresién pirenaica,
manifestada en el sector de Aralar por la creacion de estructuras vergentes hacia el N,
provoco la retirada del mar hacia el NO, favoreciendo en la cuenca de Pamplona la
instalacion progresiva de lagunas costeras, caracterizadas por depdsitos evaporiticos

y, finalmente, ambientes continentales que perdurarian hasta la actualidad.

En el Oligoceno, bajo un régimen continental generalizado, tuvo lugar una nueva fase
compresiva, caracterizada por sus vergencias meridionales, con importantes
aloctonias, algunas de ellas evidentes en la Hoja, entre las que se encuentra el

desplazamiento de la cuenca de Pamplona.

El aspecto que ofrece la regidén en la actualidad es el resultado de los procesos de
modelado cuaternarios sobre la estructura alpina del orégeno pirenaico, culminada
durante la compresién miocena. De entre dichos procesos destacan el encajamiento
de la red fluvial, articulada fundamentalmente en torno al rio Arga, y, en menor

medida, los procesos de gravedad asociados a las vertientes.
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6. GEOLOGIA ECONOMICA

6.1. RECURSOS MINERALES

No existe en la actualidad signo alguno de actividad minera en el ambito de la Hoja de
Ansodin (115-1V), que no parece haber sido objeto de excesivo interés tampoco en el
pasado, habiéndose detectado tan solo una serie de antiguas explotaciones de rocas
industriales, sin evidencia alguna de actividad relacionada con minerales metalicos o

sustancias energeéticas.

6.1.1.Minerales y rocas industriales

Se incluyen en el presente apartado las 9 canteras abandonadas que se han

reconocido, correspondientes en todos los casos a calizas.

6.1.1.1. Caliza

Se trata también de la sustancia con mas evidencias de aprovechamiento en el &mbito
navarro. La envergadura de las nueve canteras abandonadas es variable, siempre
dentro de dimensiones medias o0 pequefias. Los niveles beneficiados son
fundamentalmente materiales calcareniticos y calizos incluidos entre las
megaturbiditas lutecienses; también son tipicas las ubicadas en los canales

calcareniticos del monte San Cristobal, de edad Biarritziense.

Su utilizacién estuvo enfocada hacia el campo de la construccion fundamentalmente,
con varios tipos de usos. En los Ultimos afios, la explotacion ha sido parcialmente
sustituida en la region, por otras sustancias que ofrecen ciertas ventajas segun los
casos (ofitas y gravas calcareas, fundamentalmente). Pese a ello, la representacion
superficial y volumétrica de los materiales calizos y su necesidad especifica en
algunos casos, hacen pensar en un posible aprovechamiento futuro, tal como ocurre

en zonas préoximas.
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6.1.2.Interés potencial de los recursos minerales

Las sustancias que presentan unas posibilidades futuras mas evidentes en la Hoja
son calizas y margas. Las calizas, presentan un gran demanda dentro del campo de la
construccion por lo que su demanda para solucionar problemas locales parecen
probable, a pesar de su reducida superficie de afloramiento. Por el contrario, las
margas presentan una amplia representacion superficial, pese a lo cual no existe
signo alguno de aprovechamiento, el mas frecuente de los cuales es el relativo a la

elaboracion de cemento.

6.2. HIDROGEOLOGIA

Hidrologicamente, la Hoja pertenece a la Cuenca del Ebro, situandose en el sector

septentrional de la misma.

El régimen de humedad oscila entre el tipo Himedo y MediterrAneo Himedo y en
cuanto al régimen térmico es de tipo Templado Calido. La combinacion de estos
parametros permite determinar para esta zona, segun PAPADAKIS, un clima que
oscila entre Maritimo Célido y Mediterraneo Templado, con una temperatura media
anual comprendida entre 10°C y 14°C y una precipitacién media anual que oscila entre
800 mm y 1200 mm. La evapotranspiracion potencial, segan THORNTHWAITE oscila

entre 600 y 750 mm, mientras la evapotranspiracion real oscila entre 580 y 620 mm.

La red hidrogréfica se articula en torno al rio Arga, en el que se registra una
aportacion anual de 227 hm3 en Huarte. En cuanto a su afluente, el Ulzama, su
aportacion anual es del orden de 267 hm3 en Olave; entre sus afluentes, el Arquil por

la margen derecha, aporta 31 hm3 y el Mediano, por la margen izquierda, 68 hm3.

En la zonacion hidrogeoldgica realizada en el Proyecto Hidrogeoldgico por la
DIPUTACION DE NAVARRA, esta zona se encuentra incluida en su mayor parte en la

Unidad de Pamplona - Ochagavia.
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6.2.1.Descripcion de las formaciones

En el presente apartado se realiza una breve descripcion de las formaciones
diferenciadas en la cartografia hidrogeoldgica desde el punto de vista hidrogeoldgico.
Basicamente se atiende a tres criterios fundamentales: litologia, geometria y

permeabilidad.

6.2.1.1. Arcillas, margas con intercalaciones de calizas margosas

y areniscas

Esta unidad esta constituida por los niveles cartograficos 190 y 189 aflorantes en el
vértice noroccidental. La caracteristica comun de todos estos niveles es su naturaleza
arcilloso-margosa, dando lugar en general a afloramientos de mala calidad. Como se
ha indicado anteriormente, se trata de un conjunto de arcillas y margas con

intercalaciones de niveles areniscosos o de calizas margosas.

Hidrogeoldgicamente, el conjunto de esta unidad se considera de permeabilidad baja
a muy baja, estimando que las intercalaciones de materiales mas permeables, de

pequefa extension y espesor, no modifican sustancialmente esta valoracion.

6.2.1.2. Calizas y margas. Daniense - Ilerdiense

Este tramo comprende los niveles cartograficos 207 y 215 aflorando en el vértice
noroccidental de la Hoja. La unidad 207 esta constituida por un conjunto de calizas y
calizas bioclasticas de aspecto tableado, dispuestas en capas de orden decimétrico
con un espesor de unos 50 m; el nivel 215 esta constituido por 30 m de alternancia
entre calizas y margas. Hidrogeol6gicamente, se considera a esta unidad como de
permeabilidad media - baja ya que existe una gran cantidad de niveles margosos
intercalados, pueden llegar a formar un pequefio acuifero constituido

fundamentalmente por los tramos calcéreos basales.
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6.2.1.3. Margas. Thanetiense

Esta unidad estd constituida por el nivel 214 de la cartografia geoldgica,
intercalandose entre los niveles calco-margosos descritos anteriormente.
Litolégicamente estd formada por una serie de margas con intercalaciones

centimétricas arenosas. Su potencia es del orden de 50 m.

Hidrogeologicamente, se considera de permeabilidad baja a muy baja.

6.2.1.4. Margas, arcillas con intercalaciones de areniscas y

calcarenitas. Cuisiense - Luteciense

Esta unidad est& constituida por los niveles constituidas por materiales de naturaleza
margosa y arcillosa, con pequefias intercalaciones de calcarenitas y areniscas, que
confieren a este tramo un aspecto ritmico. La potencia de este conjunto es del orden
de 3.000 m, presentando un limite inferior erosivo sobre las calizas del Paleoceno, e

incluyendo los niveles calcareos que se describen a continuacion.

Hidrogeologicamente se ha considerado de permeabilidad baja en funcion de los

niveles margosos y arcillosos impermeables que posee este tramo.

6.2.1.5. Calcarenitas y brechas calcareas. Cuisiense - Luteciense

Se encuentran incluidas dentro de los niveles margosos descritos anteriormente y
comprende los niveles de calcarenitas y brechas calcareas. El limite inferior de estas
unidades es erosivo y esta constituido por brechas calcareas, con clastos de calizas
margosas Yy bioclasticas que pasan a techo a niveles de calcarenitas y en general
forman los niveles de megaturbiditas que constituyen el Grupo Hecho. El espesor de
estos niveles es muy variable llegando a alcanzar en su conjunto potencias del orden

de 200 m, acuiidandose lateralmente hacia el oeste, hasta llegar a desaparecer.

Presentan una permeabilidad media - alta por fisuracion y carstificacion, mostrando
una gran importancia en el sistema hidrogeoldgico, induciendo el transvase entre los

distintos cursos fluviales que cortan estos niveles calcéreos.
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6.2.1.6. Margas. Cuisiense - Luteciense

Este nivel estd constituido por los tramos cartograficos margosos, que se encuentran
incluidos entre los niveles calcareos descritos anteriormente, independizando
hidraulicamente en algunos sectores los tramos calcareos que componen las
megaturbiditas. Litolégicamente esta constituido por margas con bloques calcareos

que confieren a la unidad un aspecto brechoide.

Hidrogeoldgicamente se considera a este tramo con permeabilidad baja, en funcién de
los niveles de brechas calcareas que poseen, llegando en algunas ocasiones a
confinar o al menos a variar los parametros hidraulicos del conjunto de los acuiferos

calcareos descritos anteriormente.

6.2.1.7. Calcarenitas, calizas y areniscas. Luteciense

Este tramo comprende los niveles cartograficos 236, 245 y 2550 separados por
tramos de litologia margosa con intercalaciones calcareniticas y de permeabilidad
baja. Geométricamente, estos niveles presentan formas lenticulares. La base de estas
unidades es erosiva, tratandose de un conjunto de calcarenitas y brechas calcareas

con algun nivel de margas, como corresponde a niveles canalizados.

Hidrogeologicamente se ha considerado a estos materiales de permeabilidad media -

alta por fisuracion y carstificacion.

6.2.1.8. Margas, margocalizas y calcarenitas. Biarritziense

En esta unidad se agrupan las formaciones de litologia predominantemente margosa,
Los niveles 266 y 270 alternan con niveles de calcarenitas y margocalizas de pequefio
espesor y se encuentran intercalados entre el nivel 267 que constituye la gran masa
de estos sedimentos (Margas de Pamplona). Estas margas estan formadas por una
serie monétona de margas grises de potencia considerable, con intercalaciones

centimétricas de calcarenitas y limolitas, aunque en algunos sectores estos niveles
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pueden presentar un aumento de potencia, nimero y extension de las mismas. La

potencia media estimada para esta unidad oscila entre 400 y 500 m.

Para todo este conjunto se ha estimado una permeabilidad baja-muy baja, dado el
predominio de materiales margosos. Puntualmente presentan intercalaciones de
niveles areniscosos y calcareniticos, que pueden llegar a alcanzar cierta

permeabilidad en niveles superficiales.

6.2.1.9. Calcarenitas, calizas y margas. Luteciense - Biarritziense

El nivel 260 esta formado por un conjunto de calizas y brechas calcareas con grandes
nummulites. Los niveles 262 y 264 estdn formados litolégicamente por calcarenitas,
variando su potencia y posicién estratigrafica. El nivel 262 se puede observar a techo
de la Sierra de Sarvil con espesores del orden del centenar de metros, formando parte
del acuifero de la Sierra de Urbasa, mientras que el nivel 269, con una potencia

méxima de unos 40 m, y geometria lenticular, se encuentra incluido entre margas.

Los afloramientos de estos materiales calcareos presentan una carstificacién bien
desarrollada que confiere una alta permeabilidad al conjunto, siempre condicionada
por la anisotropia en direccién de los conductos cérsticos. La permeabilidad también

aumenta en las zonas fisuradas.

6.2.1.10. Calcarenitas. Biarritziense

Esta unidad hidrogeoldgica comprende el tramo 271 de la cartografia geoldgica. Esta
formada por un conjunto de calcarenitas marrones con una potencia aproximada de
unos 200 m, acufiandose lateralmente hasta llegar a desaparecer entre los niveles de

Margas de Pamplona que confinan este acuifero.

Hidrogeologicamente se estima para este tramo una permeabilidad media-alta por
fisuracion y carstificacion; no obstante, ésta varia en funcion del grado de fracturaciéon

gue posean, aumentando en las zonas mas fisuradas.
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6.2.1.11. Cuaternario. Formaciones superficiales

Esta representado fundamentalmente por los depdésitos de caracter fluvial constituidos
por los sistemas de terrazas, entre los que se han reconocido tres niveles formados
por un conjunto de gravas y cantos de naturaleza calcarea y cuarcitica. La
permeabilidad de estos materiales es media - alta, debido fundamentalmente a su

porosidad intergranular.

Los fondos de valle presentan una litologia similar a la descrita para los niveles de
terraza, aunque en algunas ocasiones presentan una gran abundancia de limos.
Hidrogeologicamente se considera la permeabilidad de estos niveles media - alta,
predominando la permeabilidad media cuando las facies lutiticas aumentan su

proporcion.

Los conos de deyeccidn son frecuentes en la salida de los barrancos y arroyos que
fluyen a un cauce de rango superior. Su litologia es similar a la de las terrazas, pero
con mayor abundancia de material detritico fino que rellena los huecos entre cantos;

por lo tanto, se ha considerado para ellos, una permeabilidad media - baja.

Los coluviones, deslizamientos, glacis, canchales y materiales antrdpicos, estan
formados por acumulacion de materiales al pie de los relieves montafiosos, con mayor
0 menor espesor y ordenados o0 no, segun el grado de madurez del depdsito.
Litologicamente estan formados por depdsitos sueltos, de cantos o bloques con matriz
arcillo-lutitico-arenosa, que dificulta la percolacién. Hidrogeolégicamente presentan
una permeabilidad media-baja en funcion de su litologia. La potencia en general es
pequefia, no superando los 10 m, con una extension superficial limitada, dado el gran

relieve que presenta esta Hoja.

Las arcillas de descalcificacion constituyen el producto residual de la disolucion de los
carbonatos y aparecen tapizando el fondo de muchas dolinas y rellenando huecos y
cavidades de diferente tamafio. La naturaleza de estas formaciones suele ser

mayoritariamente arcillosa, aunque es probable que contengan un cierto porcentaje de
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limo, arena e incluso algunos fragmentos de rocas carbonatadas desprendidos de las

paredes de las dolinas.
Su potencia es irregular y variable, aunque debido a la inaccesibilidad del terreno no
ha sido posible su observacion directa. Se estima una permeabilidad baja-muy baja
para estos depdsitos dado el predominio de material arcilloso. Esto no quiere decir
gue la dolina sea impermeable sino el fondo Unicamente. Las paredes de las dolinas
en general, son de permeabilidad media-alta.

6.2.2.Unidades acuiferas
A continuacién se definen una serie de unidades que agrupan a formaciones
hidrogeoldgicas suceptibles de almacenar y transmitir agua y por lo tanto de constituir
acuiferos. De esta manera se han diferenciado cinco unidades con un funcionamiento
hidrogeoldgico independiente; estas unidades son:
-Megaturbiditas
-Canales de Anoz
-Calizas de transicion
-Calizas de San Cristdbal
-Formaciones permeables del Cuaternario

6.2.2.1. Metaturbiditas
Geometria
Esta unidad esta formada por ocho grandes niveles calcareos intercalados en la gran

masa de turbiditas terrigenas que constituye el Grupo Hecho. En general estos niveles

estan compuestos por brechas calcéareas en la base y calcarenitas en el techo. Las
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brechas calcareas se encuentran mas carstificadas que las calcarenitas superiores,
debido a que en conjunto es un depdsito mas heterogéneo, con grandes huecos,
producto de la erosién de los cantos blandos margosos, y que posteriormente han
facilitado el emplazamiento del carst. Asimismo, los blogues calcareos de grandes

dimensiones, producen discontinuidades dentro del depésito, facilitando la circulacion.

Es importante destacar que, intercalado en este acuifero existe un nivel
semipermeable que puede llegar a independizar el acuifero en dos niveles. Este nivel
semipermeable no es continuo, acufidndose hacia el oeste, uniéndose los dos niveles

calcareos del acuifero.

La geometria de estos niveles calcéreos es estratiforme con la base erosiva y una
gran extension lateral, aunque se acufian hacia el noroeste, perdiendo espesor los

niveles bréchicos hasta llegar a desaparecer.

Funcionamiento hidraulico

La recarga de estos niveles se produce por infiltracion directa del agua de lluvia sobre
los afloramientos de estos materiales y la descarga se produce por algunos
manantiales proximos al contacto de los niveles calcareos con la formaciéon de
turbiditas detriticas, o por fracturas que relacionan estos niveles. Manantiales de este
tipo son los inventariados en las proximidades de Ido con caudales que varian entre 1

y 5 I/seg.

Es importante destacar el transvase que se produce entre los cursos fluviales a favor
de estos niveles permeables. El flujo se produce cuando un mismo nivel permeable es
atravesado por varios rios, siendo el sentido de flujo el que va desde el de mayor cota

al de menor.

Parametros hidrogeoldgicos

No existen datos de ensayos de bombeo o test hidraulicos que permitan conocer los

parametros hidrogeol6gicos en relacion con la unidad. No obstante, en las Hojas
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préximas de Garralda (116-1l) y Oroz-Betelu (116-1V), el Gobierno de Navarra ha

realizado ensayos de bombeo con transmisividades del orden de 300 m2/dia.

6.2.2.2. Canales de Anoz

Geometria

Esta unidad se encuentra intercalada entre los paquetes turbiditicos a muro y los
niveles de margas y margocalizas a techo. Se trata de tres niveles de calcarenitas y
brechas calcareas con algun nivel de margas intercalado. Los dos inferiores estan
conectados en la zona del monte Aldaun; el tercero, de menor potencia, se encuentra
aislado entre materiales margosos y margocalcareos. Estos niveles calcareos
presentan una geometria lenticular, con base erosiva, acufiandose lateralmente en
direccion NO-SE.

Funcionamiento hidrogeoldgico

La recarga se produce por infiltracion de agua de lluvia, en las zonas donde aflora. La
descarga se produce por varios manantiales, proximos a las localidades de Enderiz y

Olaiz, con caudales que oscilan entre 2,8 y 3,8 I/s.

Pardmetros hidrogeoldgicos

No se tienen datos de parametros hidrogeoldgicos en relacion con la unidad, en base
a ensayos o test hidraulicos realizados en la misma. Se ha estimado una
permeabilidad media - alta, para el conjunto de la unidad, siempre condicionada por
las zonas de fracturacién y disposicibn geométrica de las capas, que favorecen el

desarrollo del sistema de carstificacion.

6.2.2.3. Calizas de Navaz

Geometria
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Esta unidad se encuentra incluida entre los niveles margosos y margocalizos que la
confiren. Constituyen los resaltes calcareos que se extienden desde Aldau hasta
Navaz, formados por calizas y microbrechas de la unidad 75, formando un relieve en

mesa constituido por un suave sinclinal, con buzamientos que no sobrepasan los 25°.

Funcionamiento hidraulico

En cuanto al funcionamiento, la recarga se produce mediante infiltracién directa del
agua de lluvia, sobre los afloramientos del acuifero y la descarga mediante
manantiales como los inventariados al norte de Navaz, y al oeste de Anoz, con
caudales pequefos, no llegando a alcanzar ninguna de estas surgencias caudales

mayores de 1 I/s.

Parametros hidraulicos

No se tiene informacién procedente de ensayos o test hidraulicos realizados en la
unidad acerca de los parametros hidrogeoldgicos que la defina. Al igual que el caso
anterior, se estima para esta unidad una permeabilidad media - alta, siempre en
relacién con la densidad de fracturacion y los procesos carsticos que se desarrollan a

favor de ella.

6.2.2.4. Calizas de San Cristobal

Geometria

Esta unidad acuifera corresponde al nivel 84 diferenciado en la cartografia geologica,
encontrandose incluido entre los niveles margosos que constituyen las Margas de
Pamplona. Se trata de calcarenitas en bancos gruesos con base erosiva. Forman un
cuerpo lenticular, elongado en direccion NO-SE con una potencia maxima del orden

del centenar de metros.

Funcionamiento hidrogeoldgico
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La recarga se produce por infiltracién directa del agua de lluvia en las zonas donde
aflora. La descarga se produce principalmente en varios manantiales de pequefio

caudal, situados en las inmediaciones de Ansoain.

Parametros hidraulicos

No se tienen datos de parametros hidrogeoldgicos en relacion con la unidad, en base
a ensayos o test hidraulicos realizados en la misma. En términos generales se estima
una permeabilidad media - alta para esta unidad, dependiendo del mayor o menor

grado de carstificacion a la que estdn sometidos estos niveles calcareos.

6.2.2.5. Formaciones permeables del Cuaternario

Geometria

Las formaciones permeables que constituyen acuiferos y cuya edad esta comprendida
en el Cuaternario, estan representadas fundamentalmente por los depdsitos fluviales

de los rios Arga y Ulzama.

La geometria de estos sedimentos es fundamentalmente lineal, a lo largo de estos
importantes cursos fluviales; sélo presentan un desarrollo mas amplio al sur de la Hoja

al entrar estos cursos fluviales en la Cuenca de Pamplona.

Funcionamiento hidrogeoldgico

La recarga de estos acuiferos se produce por infiltracion directa del agua de lluvia y
por transferencia de los cursos superficiales de agua. Ademas en estos cursos
fluviales pueden existir transferencias de aguas superficiales entre ellos a favor de los

niveles acuiferos formados por las Megaturbiditas.

La descarga se produce a través de pequefios manantiales en las areas de cota
inferior, a favor del contacto con materiales arcillosos o limosos, bien del mismo

depdsito 0 bien de los materiales terciarios infrayacentes. Existen numerosos pozos
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que explotan directamente los recursos de estas formaciones permeables del
Cuaternario. Ademas, se producen descargas difusas en los cauces que interceptan

dichas formaciones cuaternarias.

Parametros hidraulicos

No se han obtenido datos de ensayos o test hidraulicos realizados en estos
materiales. De forma general se ha estimado una permeabilidad media - alta para
ellos, reduciéndose el valor en los depdsitos de fondo de valle al concentrar un mayor

contenido en materiales finos.

6.3. GEOTECNIA

6.3.1. Introduccion

En este apartado se describe la cartografia Geotécnica y se establecen las

caracteristicas geomecanicas de los diversos materiales.

Esta caracterizacion geotécnica se ha realizado en funcion de la disponibilidad de
datos geotécnicos que se han podido recopilar en obras y proyectos. En el caso de no
disponer de esta informacion, se efectla una valoracion geotécnica segun su

caracterizacion litol6gica, geomorfologica e hidrogeoldgica.
El objetivo de este trabajo es proporcionar al usuario una informacion geotécnica de
caracter general, pero lo suficientemente objetiva como para permitir la toma de
postura iniciales en temas de ordenacion del territorio, o prever problemas en el
planteamiento y disefio de campafias geotécnicas puntuales.

6.3.2. Metodologia

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

-Recopilacién de los datos existentes
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Se han recopilado ensayos de laboratario, procedentes de obras y proyectos,

realizados en Navarra por organismos publicos y empresas privadas.

En esta Hoja no existe ninguna obra ni proyecto de construccion que aporte
datos geotécnicamente validos para este estudio; no obstante, se han extrapolado los
ensayos de laboratorio procedentes de obras y proyectos realizados en Hojas
contiguas, y que en este caso se concretan bdsicamente en los proyectos de
construccion y explanacion, asi como en los estudios geotécnicos complementarios de
la autovia de Leizaran a su paso por la Hoja n® 115-I correspondiente a Irurzun.
También se ha utilizado la informacién que se dispone de algunas unidades

geoldgicas en la Hoja 141-11 correspondiente a Pamplona.

-Realizacién de la base de datos

Se ha realizado una ficha geotécnica, donde figuran los ensayos de laboratorio,

destacando los siguientes:

.Identificacion y estado (granulometria, limites de Atterberg, densidad y humedad).

.Resistencia (Compresién simple, corte directo)

.Campactacién y deformabilidad (CBR, proctor normal, edométrico).

.Quimicos (contenido en sulfatos, carbonatos y materia organica).

.Hinchamiento (E. de Lambe).

Igualmente se han consultado datos referentes a sondeos y penetrometros,

resefiandose, cuando es posible, el indice de calidad de la roca (R.Q.D.).

-Tratamiento estadistico de los datos incluidos en la base de datos

En esta fase se indexa la informacion de la base de datos geotécnica del apartado

anterior, con la aportada por la cartografia geoldgica. Ello permite caracterizar
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geotécnicamente los diferentes materiales y obtener valores medios, maximos y

minimos de los diferentes ensayos.

-Zonacién en areas de iguales caracteristicas

A partir de los datos anteriormente comentados e interpretando las unidades
geoldgicas cartografiadas, se ha procedido a la zonacion en areas de iguales
caracteristicas (geotécnicas y litoldgicas). Como se ha anunciado con anterioridad,
cuando no ha sido posible disponer de ensayos, el criterio seguido para establecer la
zonaciéon, ha sido en base a las caracteristicas litologicas, geomorfolégicas e

hidrogeoldgicas, observadas durante los reconocimientos de campo.

6.3.3.  Zonacion geotécnica

6.3.3.1. Criterios de division
Se ha dividido la superficie de la Hoja en funcién de criterios geotécnicos, en tres
AREAS que presentan una entidad propia y una cierta homogeneidad.
Posteriormente, estas areas han sido divididas a su vez en un total de nueve ZONAS,
siguiendo criterios basicamente litolégicos y morfolégicos, ya que son los que

permiten, diferenciar desde un punto de vista geotécnico, los materiales de cada &rea.

De aquellas unidades de las que se dispone informacion, se aportan datos de

identificacion, estado, resistencia, deformabilidad y andlisis quimico.

6.3.3.2. Division en Areas y Zonas Geotécnicas

AREA Il:Engloba los materiales Mesozoicos

AREA lll:Comprende los materiales Terciarios

AREA 1V:Se han agrupado los depdsitos Cuaternarios

Estas areas se han dividido en las siguientes zonas:
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AREA I1:ZONA i3, 14

AREA 111:ZONA 111y, 1y, 13,

AREA IV:ZONA V3, IVy, V3, IV,

En el Cuadro 1 se presenta la correlacion entre las Unidades Geoldgicas

cartografiadas y las Zonas Geotécnicas.

UNIDAD CARTOGRAFICA ZONACION DESCRIPCION
GEOTECNICA

550 A Depdsitos antropicos

527, 536, 525, 524, 508 \YA Gravas, Arenas, limos, arcillas. Depdésitos
fluviales y aluviales

545, 548, 543, 519 IV, Gravas, arenas y arcillas. Depésitos
poligénicos y de gravedad

523 \YA Arcillas de descalcificacion

271, 260, 256, 255, 252, 248,
246, 245, 242, 240, 236, 234,
232, 229, 226, 224, 223, 207

3

Brechas calcareas, dolomias, calizas vy
calcarenitas

215, 270, 266, 249, 253, 66,
243, 59, 239, 235, 218

1P}

Alternancia de areniscas, margas,
calcarenitas, calizas y margo-calizas

267, 254, 247, 244, 241, 233,
225, 214

11FY

Margas

190 14 Alternancia de margas, margo-calizas, calizas
areniscas y calcarenitas
189 I3 Lutitas y margas
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6.3.4. Caracteristicas geotécnicas

6.3.4.1. Introduccion

De los materiales que se disponen ensayos se ha realizado una caracterizacion
geomecanica utilizando los criterios que se sefialan mas adelante. No obstante, la
generalizacion a cada zona de estos valores puntuales es complicada, sobre todo
cuando en ella coexisten varios conjuntos litol6gicos con un comportamiento
geomecanico diferente, y que no admiten ser diferenciados por razones de escala de
trabajo. Cuanto mayor sea la heterogeneidad litolgica de cada Zona, mayor sera la
dispersién 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.

Como se dijo con anterioridad, en aquellas Zonas Geotécnicas en las que no se
dispone de datos reales, la caracterizacion geotécnica de los materiales se realiza en
funcion de las caracteristicas geologicas, geomorfoldégicas e hidrogeolédgicas

establecidas en capitulos anteriores.

De cada Zona Geotécnica se aportan datos sobre caracteristicas constructivas, tales

como condiciones de cimentacion, excavabilidad, estabilidad de taludes, empuje
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CUADRO 2.

CORRELACION ENTRE LAS UNIDADES Y ZONAS GEOTECNICAS EN LA HOJA DE ANSOAIN

ZONACION
GEOTECNICA
UNIDAD CARTOGRAFICA DESCRIPCION
100 IV, Depésitos antrépicos
99, 94, 89, 88, 87 AV Gravas, Arenas, limos, arcillas. Depdsitos fluviales y aluviales
98, 97, 93, 90 IV, Gravas, arenas y arcillas. Depdésitos poligénicos y de gravedad
85 IV, Arcillas de descalcificacion
84, 75, 71, 70, 67, 65, 63, 62, 58, 56, 52, 49, Il Brechas calcéreas, dolomias, calizas y calcarenitas
47, 46, 45, 43, 42, 31
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34, 83, 81, 72, 68, 66, 60, 59, 55, 51, 50 i, Alternancia de areniscas, margas, calcarenitas, calizas y margo-calizas
82, 69, 64, 61, 57, 48, 44, 35 1l Margas
27 14 Alternancia de margas, margo-calizas, calizas areniscas y calcarenitas
30 I3 Lutitas y margas
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sobre contenciones, aptitud para préstamos, aptitud para explanada de carreteras y
comportamiento para obras subterraneas. Asimismo, se sefialan los principales
problemas geotécnicos que pueden presentarse y que en general, van a estar
relacionados con la presencia de: turbas o arcillas muy compresibles; nivel freatico
superficial; zonas de alteracion superficial del sustrato rocoso; erosiones y arrastres
de materiales en laderas; desprendimientos de rocas; suelos solubles y agresivos

(yesiferos y salinos).
La caracterizacion geomecénica de los diferentes materiales, se ha realizado con
ayuda de los ensayos de laboratorio y ensayos de campo, obteniéndose los siguientes

datos:

a)Ensayos de identificacion y estado. Ademas de la densidad y el estado de humedad,

se han utilizado los siguientes ensayos:

-Granulometria. Del analisis granulométrico se ha considerado el contenido de finos
gue presenta el suelo, es decir el porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 de la serie
ASTM.

-Plasticidad. La clasificacion de los suelos cohesivos segun su plasticidad se ha
efectuado con el limite liquido y el indice de plasticidad; utilizando la carta de
plasticidad de Casagrande.

b)Analisis quimico

-Agresividad. Se ha determinado la agresividad del terreno mediante el contenido de

sulfato, 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
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>0,1 >0,5 Muy fuerte

c)Andlisis de Hinchamiento

-Expansividad. Los que se disponen 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. Descripcion
0-2 No critico
2-4 Marginal
4-6 Critico

>6 Muy critico

d)Ensayos de resistencia, compactacion y deformabilidad. Se han agrupado los

ensayos de resistencia a compresion simple, resistencia al corte; CBR y Proctor
Normal. A continuacion se exponen algunos criterios que definen el grado de dureza
de los materiales, en funcion con los diferentes ensayos tanto en campo como en

laboratorio.

Respecto a la resistencia de suelos y rocas, existen numerosas clasificaciones, una de

la més utilizada, es la descrita por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas.

ROCA ENSAYO DE CAMPO
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Descripcioén Co (MPa) Navaja Martillo geolégico
Ext. resistente > 250 No corta El golpe arranca pequefio trozos
Muy resistente 100 - 250 No corta Se rompe con muchos golpes
Resistente 50 - 100 No corta Se rompe con varios golpes
Med. resistente 25-50 No corta Se rompe con un solo golpe
Blanda 5-25 Corta con dificultad Puede identarse con el pico
Muy blanda 1-5 Corta facilmente Se puede machacar

Igualmente, considerando la resistencia a compresion simple, se puede valorar la

consistencia del terreno, de manera cualitativa.

e)Consistencia del terreno segun NTE, CEG, 1975

Tension de rotura a compresion Consistencia
simple en Kg/cm®

<0,25 Muy blando
0,25a0,50 Blando
0,50a1 Medio
laz2 Firme
2a4 Muy firme

>4 Duro
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Con ensayos de campo, como el S.P.T. (Ensayo en penetracion estandar) se puede

valorar la compacidad del terreno, de la siguiente manera:

Nazo Compacidad del terreno
<3 Muy suelto
4a10 Suelto
10a 30 Compacto
20a50 Denso
> 50 Muy denso

f)Consistencia _en arcillas. Se puede valorar, utilizando el indice de compresién (C.)

obtenido del ensayo edométrico. Los valores tipicos de los suelos son los que se

exponen en la siguiente tabla:

Indice de Compresion Consistencia
Ce
<0,1 Duro
0,1-0,2 Semiduro
> 0,2 Fangos
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g)Mddulo _de deformacion y coeficiente de Poisson. EI médulo de deformacion, en

arcillas sobreconsolidadas se puede obtener utilizando el valor de la resistencia al
corte sin drenaje (C,) 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. Aparte de los ensayos anteriormente comentados,
también se considera la densidad y humedad del Proctor Normal y el indice CBR,
correspondiente al 100% en la densidad Proctor; y que definen la aptitud del material
para su uso en obra civil. Las caracteristicas constructivas de los diferentes materiales

se estudian para condiciones de cimentacion y para obras de tierra.

-Cimentacién. Normalmente se ha utilizado el criterio expuesto en los codigos y
normas (Cédigo Britanico y Norma DIN-1054). 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 cimentacion que
pueden darse en cada Zona Geotécnica. Los méas generalizados van a estar
relacionados con asientos diferenciales, presencia de agua subterranea y presencia

de sulfatos en el sustrato, debido a la alta reactividad de los mismos con el hormigon.

-Excavabilidad. Los terrenos se han clasificado de acuerdo con la Norma Tecnoldgica
de Edificacién: Acondicionamiento del Terreno. Desmontes. Vaciados (NTE-ADV
(1976), en los siguientes grupos: 1) Duro. Atacable con maquina y/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. En algan caso han sido observados en campo, en otros el analisis de
estabilidad es el que se refleja en estudios realizados en la zona. Se sefialan ademas,

los factores que pueden llegar a alterar las condiciones de equilibrio.

-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 Direccién General de Carreteras (P.P.T.G.). El término No
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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. Las rocas se han clasificado con los

criterios que se establecen en el citado Pliego.

-Aptitud para explanada de carreteras. En este apartado se evalla la capacidad de
soporte de los materiales para constituir una explanada, es decir, la resistencia que
ofrece a la deformacion bajo cargas. Esta resistencia dependera de la naturaleza de
los materiales, asi como de su densidad y humedad. Para evaluar esta capacidad de
soporte se utiliza tradicionalmente el Indice C.B.R. (California Bearing Ratio) que fue

concebido para el dimensionamiento de firmes flexibles.

Se ha tomado como referencia la Instruccion 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 en explanadas tipo E-1. Suelos tolerables, al
menos estabilizados en sus 15 cm superiores, con CBR de 5 a 10. Marginales son
aquellos que cumplen a veces dicha condicion; en especial suele referirse a terrenos
tolerables, que no conviene que sean explanadas directamente. Aptos son terrenos
frecuentemente adecuados y seleccionados; constituyen explanadas tipo E-3 (CBR >
20).

-Obras subterraneas. Se utiliza el término "muy dificil" para suelos muy blandos por
debajo del nivel fredtico o suelos potencialmente expansivos; "dificil" designa terrenos
blandos o arenosos limpios bajo el nivel freético; y "medio”, a suelos firmes, casi rocas
blandas, que sélo a veces presentan problemas de nivel freatico, con cierta capacidad

de autosoporte y sin empujes fuertes.

En 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 valoracion de cinco parametros:

-Resistencia de la roca

-RQD

-Separacion entre diaclasas
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-Presencia de agua

-Disposicion de las juntas respecto a la excavacion

Bieniawski establece cinco categorias en funcion del valor RMR:
Clase IRoca muy buena: RMR = 81-100

Clase lIRoca buena: RMR = 61-80

Clase IlIRoca media: RMR = 41-60

Clase IVRoca mala: RMR = 21-40

Clase VRoca muy mala: RMR <20

En algunos casos, se ha utilizado también el "Abaco de Merrit" (1972) que relaciona la

anchura de tunelacién con el valor de R.Q.D. (Fig. 6).

(MERRIT 1.972)

ROGCA DURA DE ExCELENTE 100 T
CALIDAD, POCO DIACLASADA 31N SOSTENIMIENTD /
OEULOMADD LOCAL /
a0 g

/ ELLONADD
Eg / 120 - 180m
- 7 L
o / /
v 40 /

/ CERCHAS

=
ROCH DE MALS CALIDAD

20 /
MUY DIACLASADA {

0 METEQRIZADA u]

.

i 3 5 9 12 15 18
ANCHO TUNEL {mj

iError! Argumento de modificador no especificado.Fig. 6. Modificado de Merrit
(1972). Grafico que evalla el tipo de sostenimiento a realizar en un macizo rocoso en

funcion de la anchura del tinel y de los valores de R.Q.D.

El objetivo de ambas clasificaciones es definir el tipo de sostenimiento a efectuar en

obras subterrdneas concretas.
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6.3.4.2. Area II.
Zona llz
-Localizacién

Se localiza un Unico afloramiento de dimensiones muy reducidas en el angulo

noroccidental de la Hoja.

-Caracteristicas geoldgicas

La Zona lI; esta constituida fundamentalmente por margas maastrichtienses.
-Caracteristicas geotécnicas

Unicamente se dispone de ensayos geotécnicos de laboratorio del conjunto formado
por arcillas y margas del Weald en la vecina Hoja de lrurzun, de caracteristicas
semejantes a las de la presente unidad. Esta informacion es extrapolable al conjunto
de materiales que definen esta zona ya que en funcién de sus similares caracteristicas
litolégicas y morfologicas, se espera de ellos un mismo comportamiento geomecanico.
Los ensayos se han realizado sobre niveles sanos, y hacen referencia a la
determinacion de la resistencia de estos materiales a compresion simple. Asimismo,
se recogen valores del Indice de Calidad de la Roca (R.Q.D.). A continuacién, se

describen los valores mas representativos.

Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas

Densidad:2,7 gr/cm®

Resistencia a compresion simple:386,33 kp/m?
Modulo de Young (E;):107604

Coeficiente de Poisson (u):0,13

R.Q.D.:100%
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Se puede decir que se trata de una roca blanda de rapida alteracion, por lo que resulta
l6gico esperar un perfil de alteracion importante. Se comportan como suelos de
consistencia firme y dura (segun NTE-CEG, 1975), con una expansividad definida

como marginal.

En profundidad, los niveles en estado sano presentan un R.Q.D. éptimo y una

resistencia media (250-500 kp/cm?).
-Caracteristicas constructivas

a.Condiciones de cimentacion. A partir de los valores de resistencia a compresion
simple y pardmetros de deformabilidad, se ha calculado la capacidad portante de

estos materiales segun los términos que establece la metodologia.

Las presiones admisibles calculadas para una profundidad de cimentacion de 1,5 - 2
m, que coincidird generalmente con el nivel superficial de alteracion, se movera entre
unos valores de 1,3 y 3 kp/cm®. En niveles de margas sanas los valores orientativos
que aportan el Cédigo Britanico oscilan entre 6 y 10 kp/cm?, posiblemente superiores
dada la resistencia a compresion simple superior a 100 kp/cm?, pero que para edificios
habituales supone valores suficientes. No obstante, para edificios altos y cuando se
prevean fuertes cargas concentradas, seran necesarios estudios de resistencia y

deformabilidad puntuales y detallados.

El tipo de cimentacion a emplear dependera del espesor del horizonte alterado y de su
grado de alteracion. Se supone por otra parte, que la edificacion carece de soétanos,
que obliguen a efectuar la excavacion del terreno y puedan cambiar totalmente el

planteamiento de la eleccién.

Normalmente, la cimentacion sera de tipo superficial (zapata o losas) o semiprofunda
mediante pozos. Para edificios bajos, de menos de seis alturas, la cimentacion en
general, podra realizarse mediante zapatas; para alturas superiores se debera o bien
acudir al empleo de losas, si la capacidad portante del terreno se sitia en torno a 1,5
kp/cm?, o bien se debera recurrir a niveles profundos mas resistivos, eligiendo
entonces una cimentacion semiprofunda (siempre que estas profundidades se

encuentren entre 3y 6 m).
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En ocasiones puede ser necesario el empleo de pilotes si el espesor del nivel de
alteracion es superior al esperado. También el empleo de losa de cimentacion puede
ser bastante adecuado cuando en el &rea ocupada por el edificio se produzcan
variaciones importantes del espesor del horizonte alterado, que pudieran provocar
asientos diferenciales no admisibles si se pretendiese cimentar mediante zapatas
aisladas. No obstante, el empleo de losa de cimentacidon es una solucion muy costosa

para edificios bajos (6-8 plantas).

No se espera presencia de sulfatos en los materiales, por lo que en principio se
descartan problemas de agresividad al hormigén. Por otro lado, la impermeabilidad de
estos materiales permite suponer que tampoco existan problemas de afluencia de

agua a las excavaciones.

En general, los problemas de cimentacion van a estar relacionados con variaciones
importantes en el espesor del horizonte de alteracion, que pueden dar lugar a asientos
diferenciales importantes, y con la presencia de niveles de arcillas entre las margas

sanas, que pueden causar fendmenos de punzonamiento.

b.Condiciones para obras de tierra

.Excavabilidad. De acuerdo con los términos designados en la metodologia se trata de
suelos medios, con una ripabilidad variable entre ripable y no ripable. Los niveles
superiores de alteracion, al tener una estructura mas floja y menor consistencia, van a

ser facilmente excavables

.Estabilidad de taludes. Los taludes naturales son estables, aunque progresivamente
se van deteriorando debido a la ripida alteracion de las margas en superficie,
observandose fendmenos de acarcavamiento. Los taludes artificiales, en las zonas
alteradas produciran flujos de barro y deslizamientos, mientras que los que se realizan
en margas sanas presentardn con el tiempo un deterioro progresivo; asi mismo es
posible la existencia de cufias. En general, se deberan adoptar medidas encaminadas

a reducir la erosion superficial y sus efectos (hidrosiembras, escalonamientos, etc.).

.Empuje sobre contenciones. Seran variables en funcion de la degradacion del talud y

de la proteccién que se de a la coronacion del mismo. Dependeran también del grado
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de saturacion de los materiales. Pueden considerarse de bajos (margas sanas) a altos

en zonas muy alteradas.

Aptitud para préstamos. Se trata de materiales No Aptos para su uso en terraplenes y

pedraplenes.

Aptitud para explanada en carreteras. En general constituyen terrenos No Aptos, en
el mejor de los casos marginales. Precisaran por tanto, la extension sobre ellos de una

explanada mejorada.

.Obras subterraneas. Segun los criterios de la Clasificacion de Bieniawski (1979), los
materiales de esta Zona, considerados como formacion rocosa se encuadran en la
Clase Ill: Roca Media (RMR 41-60). En funcion de los valores R.Q.D., este tipo de
materiales no ofreceran en principio problemas de sostenimiento (Merrit, 1972) para

anchuras de tunelacién moderadas.

Zona ll,

-Localizacién

Se localiza en un Unico afloramiento situado al norte de Belzunce, en el extremo

noroccidental de la Hoja.

-Caracteristicas geoldgicas

La Zona ll, esté constituida por margas y calizas margosas de plataforma carbonatada

y edad Maastrichtiense.

-Caracteristicas geotécnicas

Su caracteristica fundamental es la alternancia de materiales de diferente litologia, (y
por tanto diferente comportamiento mecanico) en estratos y capas de espesor en
general uniforme, factores estos que van a condicionar decisivamente el

comportamiento geomecanico del conjunto.
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Se dispone en esta ocasion de ensayos de laboratorio realizados en los materiales
campanienses de la vecina Hoja de Irurzun, cuya informacion es extrapolable al
conjunto de la Zona, ya que se espera un mismo comportamiento mecénico debido a
sSus semejanzas.

Los ensayos recopilados aportan datos tanto de los horizontes superficiales alterados,
como de los niveles sanos mas profundos. Estan encaminados a la determinacion del
estado e identificaciébn (Granulometria; Clasificacion de Casagrande), resistencia
(Compresion simple) e indice de calidad de la roca (R.Q.D.). A continuacién se

describen los valores mas caracteristicos.

Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas

Clasificacién de Casagrande:CL
Clasificacion de ASSHTO:A-7/A-6

% tamiz n° 200:80,8

Limite liquido:41.9

Limite plastico20,2

Indice de plasticidad:21,7
Densidad:2,55 - 2,69 gr/cm®
Resistencia a compresion simple:400,2 - 678,5 kp/cm®
Médulo de Young (E):159279 - 628287
Coeficiente de Poisson (u):0,34 - 0,54
Coeficiente desgaste de los angulos:28

R.Q.D.:70 - 77,3%
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Cohesi6n:0 - 2 T/m?
Angulo rozamiento interno ():26 - 30°
% CO3; 38,06 - 79,45%

Se observan unos valores de resistencia a Compresién Simple que oscilan entre
medianamente resistentes y resistentes (400 - 700 kp/cm?), aunque existe una alta
dispersién de resultados con valores extremos que oscilan entre muy blandos (45,6
kp/cm®) y muy resistentes (1030 kp/cm?). Se puede considerar por tanto, que en
estado sano, estas rocas presentan una resistencia a Compresion Simple del orden
de 250 - 300 kp/cm® y un R.Q.D. bueno, aunque una vez excavadas sufren un alto

grado de meteorizacion, principalmente en los niveles blandos intercalados.

Los horizontes edéficos superficiales estan formados por unas arcillas inorganicas de
plasticidad baja a media. Se trata de suelos limo-arcillosos con mas de un 35% de
material que pasa por el tamiz n°® 200 (0,074 mm), elasticos y que experimentan
normalmente grandes cambios de volumen entre los estados humedo y seco. En
general, presentan un limite liquido alto y cumple la relacion: IP > LL - 30; por tanto su
comportamiento en explanadas se considera de regular a malo. Presentan una
consistencia firme y dura (NFE, CEG, 1975).

-Caracteristicas constructivas

a.Condiciones de cimentacion. A partir de los valores de resistencia a compresion
simple y parametros de deformabilidad, se calcula la capacidad portante de estos
materiales, segun los términos que establece la metodologia. La Norma DIN 1054,
presenta unos valores normalizados para sustratos rocosos sanos o poco alterados en
un medio estratificado y diaclasado, que se sitan en 20 kp/cm” de presién admisible,
valores éstos que deben reducirse a la mitad si aumenta el grado de diaclasado o la

disposicion espacial de los planos de estratificacién es desfavorable.

Por otro lado, el Codigo de Practica BritAnico n°® 4 sefala para materiales de
naturaleza similar a los que componen esta Zona, presiones admisibles del orden de
20 kp/cm®. Pueden considerarse, tomando valores conservadores, y a tenor de los
resultados de resistencia a compresion simple obtenidos en los ensayos de

laboratorio, presiones admisibles entre 6 y 10 kp/cm?. De esta manera, se puede decir
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que para el caso de edificios habituales con cargas proyectadas inferiores a 3-4

kp/cm?, la capacidad portante del terreno esté garantizada.

El tipo de cimentacion serd en general superficial, previa eliminacién del horizonte
superficial alterado y/o recubrimiento. Se utilizan zapatas cuya superficie no debe ser
inferior a 4 veces el area del pilar para eliminar asi la concentracion de esfuerzos. El
empleo de zapatas corridas sera necesario cuando se desee evitar los efectos de la
heterogeneidad litolégica que supone la presencia de niveles margosos menos

compactos que los materiales calizos, calcareniticos o areniscosos.

En cuanto a los problemas de cimentacion que pueden surgir, destaca la presencia de
niveles margosos intercalados entre materiales mas competentes, que presentan un
comportamiento mecanico diferencial entre los distintos puntos de apoyo, efecto éste
gue puede corregirse, como se dijo anteriormente, mediante la utilizacion de zapatas
corridas. En el caso de que los apoyos estén proximos a taludes, habra que prestar
especial atencion a las caracteristicas del diaclasado y a la disposicion de los planos
de estratificacion, ante la posibilidad de que haya que recurrir a realizar trabajos de
anclaje y bulonado para mitigar la posible inestabilidad que la aplicacion de cargas

pudiera provocar.
b.Condiciones para obras de tierra

.Excavabilidad. Segun los criterios seguidos en la metodologia, se trata de terrenos
medios - duros. Los niveles margosos y calcomargosos seran en general ripables,

atacables por medios mecénicos.

.Estabilidad de taludes. Son rocas que, salvo que se encuentren en estado muy sano,
conllevan problemas de estabilidad ya que el porcentaje de carbonatos disminuye con
los procesos de meteorizacion. En las margas pueden darse fenébmenos de reptacion.
La posible existencia de fracturas perpendiculares a los bancos, mas frecuentes en
niveles margosos laminados, puede favorecer el desprendimiento de bloques y

fendbmenos de vuelco. Este fendmeno es muy frecuente en depdsitos turbiditicos.

Taludes artificiales excavados en estos materiales con pendientes de 54° (1V: 0,75H),
se han mostrado en la practica inestables, produciéndose deslizamientos, vuelco de

estratos y descalces.
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En estos casos, se ha adoptado como solucidn entre otras, la de perfilar estos taludes
a 35° - 40° (1V: 1,425 H) y recubrir con escollera. En general, al proyectar taludes en
esta zona habra que prestar especial interés al espesor de los suelos (alteracion o
coluviales) y a la orientacion e inclinacion de los planos de anisotropia (estratificacion,
juntas, discontinuidades, diaclasas) respecto al plano de talud, teniendo en cuenta que
como norma, taludes superiores a 45° (1V: 1H) van a presentar problemas de
estabilidad.

.Empujes sobre contenciones. Seran de tipo bajo, ocasionalmente medio en zonas

margosas alteradas, o en taludes con problemas de estabilidad.

Aptitud para préstamos. Las margas y calizas margosas se consideran rocas

inadecuadas a lo sumo marginales, para su uso en pedraplenes.

Aptitud para explana en carreteras. En terraplenes y pedraplenes, las margas y
margocalizas se consideran No Aptas para su utilizaciobn en coronacion de los

mismos.

.Obras subterraneas. Segun los términos definidos en la metodologia, se trata de un
terreno medio. Utilizando la Clasificacion de Bieniawski (1979) se encuadran entre las
Clases lll (Calidad media) y Clase IV (Mala), jugando un papel importante la
orientacion de la estratificacion. Al proyectar los valores de R.Q.D. en el abaco de
Merrit (1972) se observa que para anchuras de tunelacion superiores a 5 m se debera

realizar sostenimiento mediante malla de bulones.

6.3.4.3. Area II1

Zona lll4

-Localizacién

Afloran con gran extension especialmente en el dominio meridional, coincidiendo con

areas topograficamente deprimidas, que presentan relieves muy suavizados.

-Caracteristicas geoldgicas
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Esta constituida exclusivamente por margas, definiendo un conjunto de pobre
expresion morfologica en el paisaje, donde los afloramientos son escasos y de mala
calidad al estar normalmente cubiertos. Se pueden reconocer dos grandes grupos: el
primero abarca los depdsitos del Thanetiense - Luteciense y corresponden a margas
de naturaleza turbiditica, con algunas intercalaciones centimétricas de niveles
calcareniticos. El segundo conjunto esta formado por margas grises de plataforma, del

Biarritziense.

-Caracteristicas geotécnicas

Se dispone de una amplia relacién de ensayos de laboratorio de la unidad cartogréafica
82 (Margas de Pamplona), que se encuentran extensamente caracterizadas en
multitud de estudios geotécnicos. Estos datos son extensibles al conjunto de los

materiales de la Zona, ya que su misma composicion litolégica y comportamiento

mecanico no permiten una diferenciacion clara entre ellos.
De los ensayos recopilados se dispone de datos de los niveles sanos y alterados, por
lo que se hacen referencia a ambos. A continuacién se describen los valores mas

caracteristicos:

Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas

Clasificacién de Casagrande:CL
Densidad seca (margas no alteradas):1,69 - 2,6 gr/cm®

Densidad seca (margas alteradas):1,70 - 1,87 gricm’Porcentaje pasa tamiz n° 200:82
- 95%

Limite liquido:33 - 50
Indice plasticidad:14 - 33
Humedad (margas no alteradas):5,5 - 16%

Humedad (margas alfiteradas):12 - 20%
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Contenido en carbonatos (margas no alteradas ):20-54%

Contenido en carbonatos (margas alteradas)45 - 52%

Contenido en sulfatos: < 0,01%

Densidad Proctor (margas no alteradas):1,62 - 2,14 gr/cm®

Densidad Proctor (margas alteradas):161 - 12,04 gr/cm®

Humedad 6ptima (margas no alteradas)9 - 21%

Humedad éptima (margas alteradas)10,6 - 18,8%

Indice C.B.R. (margas alteradas)0,8 - 3,7

Resistencia a compresién simple (margas no alteradas):188 - 308 Kp/cm?
Resistencia a compresién simple (margas alteradas):1,5 - 4,5 Kp/cm®
R.Q.D. medio:66%

Angulo rozamiento interno (margas no alteradas)25°

Angulo rozamiento interno (margas alteradas)28°

Cohesion (margas alteradas):0,05

Médulo de deformacién (margas no alteradas):10.000

Modulo de deformacion (margas alteradas):100 - 200

Coeficiente de Poisson (margas no alteradas):0,1

Coeficiente de Poisson (margas alteradas):0,3

Hinchamiento de Lambe:Marginal
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En superficie y hasta una profundidad variable entre 2 y 12 m, las margas se
encuentran alteradas y descomprimidas, con nédulos carbonatados dispersos y

caracteristicas de un suelo arcilloso.
Se dispone de datos referentes a este nivel de alteracibn mezclado con materiales
cuaternarios (suelos de alteracién), cuyos valores de resistencia y compactacion se

han agrupado con las margas alteradas. Estos ensayos (identificacion y estado) se

resumen a continuacion;

Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas
(Margas alteradas y depdsitos cuaternarios)

Clasificacién de Casagrande:CL

Porcentaje que pasa tamiz n° 200:23 - 89%

Limite liquido:31,2 - 45

Indice plasticidad:14 - 41,1

Humedad:11,2 - 21,3%

Densidad seca:0,84 - 2,13 gr/cm?

Contenido en carbonatos:26 - 49,6%

Contenido en sulfatos :Nulo

Se observa como el contenido en carbonatos disminuye hasta niveles superficiales
debido a la disgregacién y alteracion de las margas por procesos de meteorizacion. El
contenido en sulfatos es muy bajo por lo que se descartan problemas de agresividad.
Una caracteristica importante de estas margas es su elevada alterabilidad al ponerse
en contacto con la atmosfera, de modo que, a corto plazo la roca sana expuesta a los

agentes atmosféricos sufre procesos de disgregacion y fragmentacion que favorecen

la erosion superficial y los desprendimientos en taludes. Asimismo, las variaciones de
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espesor del nivel superficial de alteracion, unidas a la presencia de niveles blandos

(arcillosos) pueden dar problemas de cimentacion.

A partir de los valores obtenidos en el porcentaje de material que pasa por el tamiz n°
200 y de los resultados de la Clasificacién de Casagrande (CL), se puede decir que
los niveles superficiales de alteracion estadn constituidos por suelos limo-arcillosos,
pero con un cierto contenido en arenas y gravas que queda retenido en el tamiz n°
200. Pueden presentar grandes cambios de volumen entre los estados seco y

humedo. En general se consideran inadecuados para su uso en explanadas.

En funcion de los ensayos de compresion simple se observa que los materiales
alterados presentan unos valores de resistencia comprendida entre 2 y 6 kp/cm?, que
de acuerdo con las normas establecidas en la metodologia corresponden a terrenos
de consistencia muy firme y dura, aunque ocasionalmente se observen valores de
resistencia (0,8 kp/cm® muy bajos relacionados con niveles de arcillas blandas
intercaladas entre los paguetes de margas. En términos generales, a partir de los 5 m
de profunidad (ensayos SPT dan rechazo) aumenta notablemente la resistencia del

terreno, alcanzando valores superiores a los 200 kp/cm?.

En cuanto a la expansividad de las margas alteradas, los resultados del analisis de
hinchamiento permiten clasificar estos materiales como "marginales”. No obstante es
aconsejable investigar con detalle este parametro mecanico si se prevén cambios de
humedad importantes en los materiales que van a soportar una cimentacién

determinada.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el cardcter impermeable de estos materiales
determina la ausencia de agua en profundidad. Unicamente cabe considerar una
saturacion posible de los niveles superficiales alterados y la infiltracion a través de

fisuras, factores éstos que no deben crear problemas de drenaje en excavaciones.
-Caracteristicas constructivas

a.Condiciones de cimentacion. En funcién de los valores de resistencia a compresion
simple y parametros de deformabilidad, se han calculado las presiones admisibles, en
los términos que establece la metodologia, para los suelos superficiales de alteracion

de las margas.
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Las presiones admisibles calculadas para profundidad de cimentacion minima de 1,5 -
2 m, que corresponde al nivel superficial reblandecido o saturado, varian
generalmente para las margas alteradas (de consistencia firme y dura) entre 1,3y 3
kp/cm?. En las margas sanas segun los valores normalizados que se dan en el Cédigo
Britanico puede considerarse una capacidad portante entre 6 y 10 kp/cm?® vy
posiblemente superior, dada la resistencia a compresion superior en muchos casos a
los 100 kp/cm?, pero que para edificios habituales, suponen valores suficientes. No
obstante, se aconseja que para edificios altos o cuando se prevean fuertes cargas

concentradas se realicen estudios de resistencia y deformabilidad especifica.

El tipo de cimentacion a realizar dependera del espesor del horizonte superficial y del
grado de disgregacion del material. En general seran de tipo superficial (zapata o losa)
o semiprofunda mediante pozos. Para edificios bajos de mas de seis alturas, la
cimentacion podra realizarse mediante zapatas Para alturas de edificacion superiores
se podra recurrir al empleo de losa si la capacidad portante del terreno se sitla en
torno a 1,5 kp/cm?® o de lo contrario, habrd que buscar niveles resistentes mas
profundos, recurriendo en este caso a una cimentacion semiprofunda siempre que
esos niveles se encuentren entre 3 y 6 m de profunidad. Ocasionalmente, puede ser
necesario el empleo de pilotes cuando el espesor del nivel alterado es superior a lo
admisible en el punto considerado. EI empleo de losa de cimentacion puede ser
particularmente adecuado cuando en el area se produzcan variaciones notables en el
espesror del horizonte alterado, que pudieran dar asientos diferenciales no admisibles
si se pretendiese cimentar mediante zapatas aisladas. No obstante, la cimentacion por

losa es una solucién bastante costosa para edificios de baja altura.

El contenido en sulfatos de los materiales de esta Zona es practicamente nulo, por lo
gue no se esperan problemas de agresividad; tampoco se espera afluencia de agua a

las excavaciones.

Los problemas de cimentacion que pueden presentarse van a estar relacionados con
variaciones importantes de espesor del horizonte alterado que, como ya se ha dicho,
puede provocar asientos diferenciales; presencia de niveles arcillosos blandos
intercalados entre los paguetes de margas sanas, que pueden producir fenémenos de
punzonamiento; y presencia de niveles de areniscas duras no ripables que dificulten la

excavacion.
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-Condiciones para obras de tierra

.Excavabilidad. Los horizontes de alteraciéon se consideran terrenos Medios - Duros,
es decir, atacables mediante medios mecéanicos sin dificultad. Los niveles profundos

de margas sanas se consideran a efectos de ripabilidad entre ripables y no ripables.

.Estabilidad de taludes. Algunos taludes naturales con alturas de 35 m y 70° de
inclinacion, se muestran estables. Pero por lo general, tanto los taludes naturales
como los artificiales son inestables, observandose fenémenos de flujo de barro,
desprendimientos de bloques y deslizamientos, todos ellos de pequefia magnitud, que

afectan unicamente al nivel superficial de alteracion.

La elevada alterabilidad de las margas al aflorar obligard en muchos casos a adoptar
medidas encaminadas a mitigar los efectos de la erosion superficial y procesos de

acarcavamiento (hidrosiembras, bermas, escalonamiento, etc.).

En funcion de los informes consultados se recomienda que en los taludes artificiales
gue se realicen donde la estratificacion tenga una cierta componente hacia la
excavacion, la pendiente del talud en la direccién de buzamiento no supere el valor de
dicho buzamiento, siempre que éste sea superior al &ngulo de rozamiento entre los

estratos, que para estos materiales se sitla en 12 - 15°.

.Empuje sobre contenciones. Seran variables en funcion de la degradacion del talud y
del grado de alteracion de los materiales. Pueden considerarse de bajos a altos en

zonas muy meteorizadas.

Aptitud para préstamos. Segun los términos definidos en la metodologia, los
materiales superficiales procedentes de la alteracion del sustrato margoso se
consideran Inadecuados, ocasionalmente Marginales, por lo que no se recomienda su
uso como material de préstamo en terraplenes y pedraplenes. Tampoco se
recomienda el uso de las margas sanas en la ejecucién de pedraplenes debido a su

elevada alterabilidad.

Aptitud para explanada en carreteras. En general, se trata de Suelos No Aptos, que

precisaran la extension sobre ellos de una explanada mejorada.
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.Obras subterraneas. Las obras subterraneas realizadas en esta zona afectaran al
sustrato no alterado que de acuerdo con la Clasificacion de Bieniawski (1979) varia de
Clase Il (Media) a Clase IV (Mala).

Zona lll,
-Localizacion

Esta zona presenta una buena expresion morfoldgica en el paisaje, dando lugar a

relieves moderados.
-Caracteristicas geologicas

La Zona lll, esta constituida por depésitos del Paleoceno superior (Thanetiense) y del
Eoceno inferior y medio (llerdiense - Biarritziense). Estan formados por arcillas,
margas, calizas, calizas margosas, areniscas y calcarenitas que se disponen dando
alternancias de naturaleza turbiditica en unos casos, y facies de plataforma externa en
otros. Se trata de un conjunto de materiales de composiciones litolégicas muy
variables y estratigraficamente complejos, que no admiten ser individualizados por

razones de la escala de trabajo.
-Caracteristicas geotécnicas

La caracteristica fundamental del macizo rocoso que constituye esta zona, es la
alternancia de materiales de diferente litologia (y por tanto diferente comportamiento
mecanico) en estratos y capas de espesor variable, factores estos que condicionan

decisivamente el comportamiento geomecanico del conjunto.

En esta ocasién no se dispone de ensayos de laboratorio que permitan caracterizar
las propiedades geomecanicas de los materiales. No obstante, una vez realizado el
reconocimiento de campo y de acuerdo con los criterios establecidos por la Sociedad
Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM), se estiman unos valores de resistencia a
compresién simple para el conjunto de estos materiales entre muy baja (< 50 kp/cm?)
y baja (50 - 200 kp/cm?), dependiendo del espesor de los bancos y de la proporcién de

niveles margosos.
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Cabe esperar el desarrollo de niveles superficiales de alteraciébn en los tramos
margosos y calcomargosos, debido a la elevada alterabilidad que presentan estos

materiales.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, dada la alta impermeabilidad del conjunto de

estos materiales, no se espera la presencia de agua en profundidad.
-Caracteristicas constructivas

a.Condiciones de cimentacién. A falta de ensayos de laboratorio, se puede estimar la
capacidad portante a partir de los valores normalizados en las diferentes Normas y
Cddigos. La Norma DIN 1054 establece para materiales sanos o poco alterados en
medios estratigraficos y diaclasados, una presién admisible de 20 kp/cm?, valores
éstos que deben reducirse a la mitad cuando el espesor de los tramos margosos
aumenta o la disposicion de la estratificacion y el grado de diaclasado son
desfavorables. El Cdodigo Britanico sefiala para rocas de la mismas caracteristicas y
arquitectura estratigréfica, presiones admisibles del orden de 20 kp/cm®. De esta
forma y tomando valores conservadores, se estima que la capacidad portante de
estos materiales se sitlla entre 6 y 10 kp/cm®, valores sufientes para el caso de

edificios habituales en los que las cargas proyectadas son inferiores a 3 - 4 kp/cm?®.

El tipo de cimentacibn serd en general, superficial, previa eliminacion del
recubrimiento superficial de alteracién. Se recomienda el uso de zapatas con una
superficie no inferior a cuatro veces el &rea del pilar, para evitar asi la concentracion
de tensiones; y el empleo de zapatas corridas cuando sea necesario evitar los
posibles efectos (asientos diferenciales) que se producen por la presencia de niveles

margosos blandos intercalados entre materiales mas competentes.
Los problemas de cimentacion que pueden surgir son basicamente de tres tipos

*Presencia de niveles margosos que dan un comportamiento mecanico desigual al del
conjunto de materiales, circunstancia ésta que, como ya se ha dicho, puede corregirse

mediante el empleo de zapatas corridas.

*Presencia de niveles arcillosos blandos intercalados entre niveles de margas o

areniscas sanas, que pueden provocar fendmenos de punzonamiento.
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*Cuando los apoyos estan proximos a taludes, la aplicacion de cargas pueden
provocar la inestabilidad de los mismos. En estos casos habra que estudiar las
caracteristicas y disposicion espacial de la estratificacion y diaclasado, y recurrir en
caso necesario a trabajos de anclaje y bulonado del talud para garantizar su
estabilidad.

b.Condiciones para obras de tierra

.Excavabilidad. Segun los criterios seguidos en la metodologia se trata de Terrenos
Duros, atacables por medios mecanicos. Las margas, arcillas y niveles calcomargosos

son, en general, ripables.

.Estabilidad de taludes. Se consideran en conjunto estables, segun las definiciones
dadas en la metodologia. Puntualmente se producen desprendimientos superficiales
de los niveles margosos muy laminados, y fendmenos de vuelco de estratos, muy
frecuentes en depdsitos turbiditicos. Al proyectar un talud en esta zona, debe tenerse
especial cuidado a que la estratificacion se encuentre a favor o no del plano del talud y
de la pendiente del mismo. Como norma general, la pendiente del talud no ha de

superar el angulo de rozamiento entre los estratos.

.Empuje sobre contenciones. Seran de tipo bajo, ocasionalmente de tipo medio en

zonas margosas alteradas o en taludes con problemas de estabilidad.

Aptitud para préstamos. Las arcillas, margas y calizas margosas se consideran rocas
inadecuadas para su uso en terraplenes y pedraplenes. Los niveles de areniscas,
calizas y calcarenitas constituyen por el contrario, terrenos adecuados Yy

seleccionados.

Aptitud para explanada en carreteras. Los terrenos margosos, arcillosos vy
calcomargosos se consideran No Aptos para su utilizacion en la coronacion de
terraplenes y pedraplenes. En el caso de desmontes, la categoria de la explanada en
calizas, areniscas o calcarenitas es la E-3. Se recomienda el relleno con hormigon de
tipo H-50 de las depresiones que contengan agua. La explanada debera tener la
inclinacion y regularidad necesaria de modo que se asegure la evacuacion del agua

infiltrada a través de las capas o juntas del firme de la calzada y arcenes.
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.Obras subterraneas. Segun los Criterios de la Clasificacion de Bieniawski (1979),
estos terrenos se encuadran entre la Clase Il (Calidad Media) y Clase IV (Calidad
Mala), jugando un pepel importante la orientacién de la estratificacion y el grado de

diaclasado.
Zona lll;
-Localizacién

Constituye el techo del sinclinal de Anoz y multitud de afloramientos que con una
expresion cartogréfica en forma de estrechas bandas alargadas, se distribuyen a lo
largo de toda la Hoja, segun una directriz general NO-SE. Estos depdésitos resaltan

topogréficamente en el paisaje, siendo en general facilmente reconocibles.
-Caracteristicas geoldgicas

Esta zona estd integrada por materiales carbonatados en general bastante
competentes, agrupando un amplio nimero de unidades geolégicas que presentan
caracteristicas litoldgicas, estratigraficas y morfoldgicas similares, y por tanto, con un
mismo comportamiento geomecanico. Se incluye un conjunto de edad Daniense -
Montiense de calizas de plataforma externa, al que le suceden bancos de areniscas,
brechas calcareas y calcarenitas que forman parte de las diferentes secuencias

turbiditicas (megaturbiditicas) que se generaron desde el Thanetiense al Biarritziense.
-Caracteristicas geotécnicas

No se dispone en este caso de ensayos de laboratorio que permitan caracterizar
geotécnicamente los materiales de esta Zona. No obstante, presentan una asociaciéon
de facies y arquitecturas deposicionales similares a las de los materiales que definen

la Zona llg, por lo que cabe suponer unas caracteristicas constructivas similares.

En funcion de los criterios establecidos por la Sociedad Internacional de Mecéanica de
Rocas (ISRM) se consideran estos materiales como resistentes (> 600 kp/cm?). No
obstante, la resistencia del macizo rocoso dependera de las caracteristicas de las

discontinuidades.
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Un aspecto importante en estos materiales, y que debera interpretarse en posteriores
estudios geotécnicos es el grado de carstificacion que presenten aquellas formaciones
rocosas con potencia adecuada. Se analizaran en los casos mas desfavorables los

posibles hundimientos de cimientos y desprendimientos en taludes.
-Caracteristicas constructivas

a.Condiciones de cimentacion. Segun el Codigo de Practica Britanico este tipo de roca
admite cargas superiores a 40 kp/cm?, mientras que la Norma DIN 1054 recomienda
valores en torno a los 30 kp/cm®. En aquellos casos donde el grado de fracturacion o

carstificacion sea elevado se aplicaran cargas inferiores.

En cualquier caso, la capacidad portante de estos materiales queda asegurada para
edificios habituales (6-9 plantas) en los que se estiman cargas proyectadas entre 3-4
kp/cm?. El tipo de cimentacion a realizar sera con mayor probabilidad el superficial,
utilizando zapatas individuales con una superficie nunca inferior a cuatro veces el area
del pilar, evitando la concentracion de tensiones. En principio no se estima necesario
el empleo de losas a no ser que las caracteristicas particulares del edificio (altura) o

del sustrato rocoso (carstificacion) asi lo aconsejen.

No se ha observado presencia de sulfatos en estos materiales, con lo cual se

descartan problemas de agresividad al hormigon.
b.Condiciones para obras de tierra.

.Excavabilidad. Segun los términos expuestos en la metodologia, se consideran unos

materiales Duros. Su excavacion precisara el empleo de explosivos.

.Estabilidad de taludes. Se consideran estables, tanto los taludes naturales como los
artificiales. Puntualmente pueden producirse desprendimientos de algunos bloques
inestables. Al disefiar un talud en esta Zona, hay que prestar especial atencion a la
orientacion e inclinacion de los planos de estratificacion, respecto al plano del talud ya

que pueden producirse desprendimientos importantes.

.Empujes sobre contenciones. Las contenciones no se consideran en principio

necesarias.
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Aptitud para préstamos. Segun el PPTG, este tipo de materiales se consideran

Terrenos Adecuados y Seleccionados para su uso en pedraplenes y terraplenes.

Aptitud para explanada en carreteras. La categoria de explanada en este tipo de
rocas es la E-3, es decir suelos adecuados y seleccionados. Se recomienda el relleno
con hormigén de tipo H-50 de las depresiones que pudieran contener agua. La
explanada debera tener la inclinacion y regularidad necesarias, de modo que se
asegure la evacuacion del agua infiltrada a través de las capas o juntas del firme de la

calzada y arcenes.

.Obras subterraneas. Segun la Clasificacibn de Bieniawski, estos materiales se
enmarcan entre la Clase Il y Clase Ill: Rocas Medias (RMR = 41-60) a Buenas (RMR =
61-80), en funcion del grado de fracturacién y de la intensidad de los procesos de

carstificacion.

Por otro lado, son rocas que presentan un Indice de Calidad (R.Q.D.) alto, por lo que
para anchuras de tunelacion moderadas (6-8 m) no se esperan problemas de

sostenimiento.

6.3.4.4. Area IV

Zona IV,

-Localizacion

Se localiza en una pequefia dolina situada proxima al eje del sinclinal de Anoz
(cuadrante noroccidental), desarrollada sobre los materiales calcareniticos que

constituyen el techo de esta estructura.

-Caracteristicas geoldgicas

Esta zona esta definida por arcillas de descalcificacion, un producto residual de la
disolucion de carbonatos en procesos carsticos, que carecen de una morfologia
determinada, ya que se disponen en afloramientos discontinuos tapizando el fondo de

dolinas, uvalas y formas menores del carst.
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Litolégicamente se trata de arcillas pardo rojizas con un cierto contenido en limo y
arena, asi como fragmentos de rocas carbonatadas. Presentan una potencia variable
que estd en funcién de la intensidad del proceso de carstificacion y del tamafio de la

forma que rellenan.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico se estima que presentan una permeabilidad
baja a muy baja, debido a su caracter predominantemente arcilloso, dato éste que
contrasta con la permeabilidad media-alta que presentan en general las formaciones

carbonatadas sobre las que se desarrolla el carst.
-Caracteristicas geotécnicas

No se han realizado reconocimientos geotécnicos detallados en estos materiales. No
obstante, las observaciones de campo indican que se trata de depdsitos arcillosos de
extension reducida y poco consolidados que se comportan como un suelo de

consistencia media - blanda.

Dada su estrecha relacién con procesos de carstificacion, un aspecto importante a
considerar y que deberd completarse en cualquier reconocimiento geotécnico de
detalle es la intensidad de los procesos cérsticos que presentan los materiales
carbonatados subyacentes, y por consiguiente, se analizaran en las situaciones mas

desfavorables los posibles hundimientos en cimentaciones.
-Caracteristicas constructivas

a.Condiciones de cimentacion. A falta de ensayos mas precisos pueden considerarse
valores contenidos en las diferentes Normas y Codigos. Asi, el Codigo de Practica
BritAnico establece para este tipo de materiales presiones admisibles entre 0,75y 3
kp/cm?, esperandose asientos de consolidacién a largo plazo. Para la Norma DIN
1054, a una profundidad de cimentacion de 2 m, las cargas admisibles en este tipo de

arcillas son del orden de 2,5 - 3 kp/cm?, esperandose asientos en torno a 4 cm.

No obstante, aunque presenten una capacidad portante suficiente en algunos casos
para determinados tipos de edificios, se localizan en emplazamientos muy

desfavorables (zonas de recarga del carst: dolinas, sumideros, etc.) para proyectar
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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. De acuerdo con los criterios establecidos en la metodologia, estos
materiales se consideran terrenos Medios - Blandos, su excavacion podré realizarse

por medios mecanicos sin ningun tipo de problemas.

.Estabilidad de taludes. En general van a depender de la extension del afloramiento y
del espesor de los materiales (normalmente pequefio). Pueden producirse pequefios

deslizamientos de caracter superficial.

.Empuje sobre contenciones. Seran variables en funcion del grado de saturacion de

los materiales. Pueden considerarse de bajos a medios.

Aptitud para préstamos. Se consideran materiales Inadecuados segun los criterios
reflejados en la metodologia. En algunas situaciones pueden constituir terrenos
marginales en cimientos y ndcleos de terraplenes, pero nunca en la coronacion de los

mismos.

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

marginales; precisaran por tanto la extension sobre ellos de un firme mejorado.

.Obras subterraneas. En general, las obras subterrdneas importantes afectaran al
sustrato. Obras de menor entidad, encontrarian un terreno dificil, segin lo expuesto

en la Metodologia.

Zona IV,

-Localizacién

Los materiales coluvionares aparecen fundamentalmente al pie de los valles y
barrancos principalmente. Los canchales aparecen a pie de los principales escarpes y
las masas deslizadas se localizan en zonas de pendiente elevada y sobre litologias

blandas (recubrimiento superficial 0 zonas de alteracién) o alternantes.
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-Caracteristicas geoldgicas

Los materiales de la Zona IV, corresponden a depdsitos cuaternarios contituidos por
canchales, coluviones, deslizamientos y formas poligénicas (glacis de acumulacion y
de cobertera). Desde un enfoque litolégico, son depdsitos formados por arcillas
limosas o areniscas con abundantes cantos y gravas de materiales carbonatados y
areniscosos que se presentan sueltos sin ningun tipo de cementacion. En el caso de
los canchales se trata de una acumulacién de bloques muy heterométricos, sin
apenas elementos finos. Merecen mencién especial las masas deslizadas, formadas a
partir de recubrimientos coluvionares, zonas de alteracién superficial y litologias

blandas o alternantes.

Aunque en conjunto son depdsitos relativamente frecuentes, desarrollan un escaso

espesor (3 - 7 m). Presentan un caracter errético.
-Caracteristicas geotécnicas
Se trata de depositos escasamente consolidados, donde los problemas geotécnicos
van a estar condicionados por la disposicibn geomorfologica y estratigrafica de los
materiales. En esta ocasion se dispone de ensayos geotécnicos procedentes de catas
realizadas en depdsitos coluviales. A continuacién se describen los valores mas
significativos:

Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas
Clasificacién de Casagrande:CL
Clasificacion de ASSHTO:A-7-6
Indice de grupo:15
P.G.-3Suelo tolerable

Densidad:1,55 gr/cm®

Humedad22%
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% pasa tamiz n° 200:68%

Limite liquido:55

Indice plasticidad:35

Densidad maxima Proctor:1.583 gr/cm®
Humedad éptima Proctor:22,5%

Indice C.B.R. 100% densidad Proctor:6
Indice C.B.R. 90% densidad Proctor:0,75
Hinchamiento de Lambe:1,71

A grandes rasgos y en base a los datos existentes, los materiales analizados estan
constituidos por suelos limo-arcillosos de alta plasticidad, que presentan un cierto
contenido en grava y arena. Son materiales que constituyen terrenos tolerables. En
cuanto a la expansividad, los resultados del andlisis de hinchamiento permiten
clasificar estos materiales como No Criticos. No obstante, es aconsejable investigar
este pardmetro mecanico si se prevén cambios de humedad importantes de los

materiales que vayan a soportar una cimentacion determinada.

Desde un punto de vista hidrogeolégico, estos depdsitos van a carecer en conjunto de

un nivel freatico continudo.
-Caracteristicas constructivas

a.Condiciones de cimentacién. A falta de ensayos geotécnicos puntuales que permitan
caracterizar los distintos tipos morfologicos de depdsitos que definen esta zona, se
pueden considerar los valores normalizados que contienen las diferentes Normas y
Cddigos. De esta forma, pueden considerarse presiones admisibles entre 1,5 - 2
kp/cm?. En general, se debe cimentar sobre el sustrato rocoso, mediante cimentacion

superficial o semiprofunda por pozos, todo ello en funcion de la profundidad de los
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materiales, con el fin de evitar posibles fendmenos de inestabilidad, sobre todo en

areas con pendientes apreciables.

Los problemas que se pueden plantear en obras de cimentacion van a estar
relacionados con fenédmenos de inestabilidad y erosiébn en aquellos depdsitos que

presenten pendientes acusadas.

b.Condiciones para obras de tierra.

.Excavabilidad. De acuerdo con los conceptos establecidos en la Metodologia, se trata
de un Terreno Medio; su excavacion podrd realizarse por medios mecanicos sin
dificultad.

.Estabilidad de taludes. En depdsitos aluviales, taludes con alturas superiores a 4 m

no deberan superar los 30°.

.Empuje sobre contenciones. Se consideran de tipo medio.

Aptitud para préstamos. En funcién de los criterios expuestos en la metodologia, y
previa eliminacion de la cubierta vegetal, los materiales de esta Zona se consideran

Marginales (suelos unas veces inadecuados y otras tolerables, incluso adecuados).

Aptitud para explanada en carreteras. Segun los términos establecidos en la
metodologia, se consideran Marginales. En el caso concreto de los suelos coluviales,
de los que se tienen datos de ensayos, se pueden clasificar como suelos Tolerables,
en los que para conseguir una categoria de Explanada E-3, sera necesaria la
extension sobre ellos de un firme de 50 cm de Suelo Seleccionado con C.B.R. 320 0
bien, 35 cm de Suelo Adecuado y 15 cm por encima de Suelo Adecuado estabilizado

in situ con cemento.

.Obras subterraneas. En general, dado el reducido espesor de los materiales que
integran esta Zona, las obras subterrdneas afectaran a materiales del sustrato. No
obstante, para obras de pequefia envergadura segun los criterios de la Clasificacion
de Bieniawski, nos encontraremos con Terrenos Dificiles, que en prinicipio necesitaran

entibacion total.
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Zona 1V;

-Localizacién

Constituyen los depdsitos fluviales y aluviales de los principales valles y barrancos de

la Hoja, alcanzando su méxima expresion en los valles de los rios Ulzama y Arga.

-Caracteristicas geoldgicas

Los materiales de la Zona IV; corresponden a depdsitos cuaternarios constituidos por

terrazas, conos de deyeccion y depésitos de fondo de valle

Desde un punto de vista litolégico, se trata de materiales formados por gravas y
cantos de naturaleza calcarea y cuarcitica, arenas, limos y arcillas. Su proporcion y
distribucion es muy variable, desde los niveles de terraza, constituidos por gravas
dentro de una matriz arenosa que presenta cierto contenido en finos, hasta los
depositos de fondo de valle, litolégicamente muy similares a los de terraza, pero con
un mayor porcentaje de finos. En estos materiales, la naturaleza de la fraccion gruesa

depende del area madre de donde proceden.

-Caracteristicas geotécnicas

En general, se trata de depdésitos escasamente consolidados, donde los problemas
geotécnicos estan condicionados a la disposicion geomorfologica y estratigrafica. En
esta ocasion se dispone de ensayos geotécnicos procedentes de catas realizadas en
la unidad cartografica 95: Arcillas, arenas y gravas (aluvial - coluvial) en la vecina Hoja
de Gulina (115-1ll). Esta informacion no puede hacerse extensiva a todos los
materiales que definen la Zona pero si a los de granulometrias mas finas. A

continuacion se describen los valores mas significativos.

Cuadro Resumen de Caracteristicas Geotécnicas

Clasificacién de Casagrande:CL

Clasificacion de ASSHTO:A-7-6

Indice de grupo:15
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P.G. 3Suelo tolerable

Densidad:1,63 gr/cm®

Humedad:16%

% pasa tamiz n°® 200:68%

Limite liquido:50

Indice plasticidad:29

Densidad maxima Proctor:1,64 gr/cm®

Humedad éptima Proctor:16,4%

Indice C.B.R. 100% densidad Proctor:3,85

Indice C.B.R. 90% densidad Proctor:2,6

Hinchamiento de Lambe:3,24

A grandes rasgos, y en funcién de los datos existentes, los materiales analizados
estan constituidos por suelos limo-arcillosos de plasticidad alta o baja segun los casos,
gque presentan cierto contenido en arena y gravas que queda retenido en el tamiz n°
200. El comportamiento de estos materiales en explanadas puede clasificarse en
general de regular a malo. Para constituir explanadas de tipo E-1, precisaran sobre
ellos la extension de 50 cm de Suelo Adecuado. Los niveles de gravas, previa

eliminaciéon de los tamafios gruesos pueden constituir Suelos Adecuados e incluso

Seleccionados.

En cuanto a la expansividad, los resultados del andlisis de hinchamiento permite
clasificar estos materiales como Marginales. No obstante, es aconsejable investigar
este parametro mecanico si se prevén cambios de humedad importante en los

materiales que vayan a soportar un cimentacion determinada.
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Cabe considerar, antes de acometer cualquier tipo de obra en esta zona, el alto riesgo
de avenidas periddicas e inundaciones torrenciales, debido a precipitaciones
importantes concentradas, que presentan los principales cursos fluviales, en areas de
llanuras de inundacion, fondos de valle y terrazas bajas. Por otro lado pueden
producirse pequefios desprendimientos de cantos de escasa relevancia en los bordes

de taludes subverticales.

En general, la permeabilidad de estos materiales es muy variable, desde términos
permeables a impermeables en aquellas areas donde exista un alto contenido en
finos. El drenaje se realizara bien por escorrentia (zonas de baja permeabilidad),
infiltracién (terrazas) o por la uniébn combinada de ambos (depésitos de fondos de

valle).

Son unos materiales de fécil excavacion, que presentan una capacidad de carga de
baja a media, valor éste que varia en funcidn del tamafio del grano, naturaleza de la

matriz y, en conjunto, de su densidad relativa.

El hecho de que afloren materiales agresivos en areas circundantes, hace prever que
puedan existir concentraciones de sulfatos que provoquen problemas de agresividad
al hormigén. No obstante, el condicionante geotécnico mas importante que puede
presentar este tipo de depdsitos es la presencia de asientos diferenciales, debido a la
variabilidad litolégica que muestran, tanto en la vertical como en la horizontal. Otro
problema a tener en cuenta sobre todo en la ejecucidon de zanjas, es la presencia del
nivel freatico somero, que origina en muchas ocasiones problemas de agotamiento.
En estos casos se hara necesario el empleo de drenajes y técnicas para rebajar el

nivel freatico.
-Caracteristicas constructivas

a.Condiciones de cimentacion. A falta de un mayor nimero de ensayos geotécnicos,
se pueden considerar los valores normalizados que continen las diferentes Normas y
Cddigos. De esta forma, en aquellas areas donde predominan niveles arcillo-
arenosos, con espesores apreciables (> 3 m) para una profunidad de cimentacion de
1,5 m, se pueden considerar presiones admisibles entre 1,3 y 2 kp/cm®. En los niveles
de gravas, suponiendo un espesor de las mismas no inferior al ancho de la zapata y

en ausencia del nivel freédtico, se pueden considerar presiones admisibles entre 2,5 -
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3,5 kp/cm?, valores éstos que quedan reducidos a 1,5 - 2,1 kp/cm?® en presencia de
nivel freatico. Asi, para el conjunto de los materiales que definen la Zona I1V; se estima
una capacidad portante variable entre 1y 3,5 kp/cm?® dependiendo de que se trate de

un limo de consistencia mas o menos rigida a una grava de compacidad alta.

No obstante, cuando no se relnen las condiciones anteriores, las cargas proyectadas
sean superiores a las dadas, o también, cuando se trate de depdsitos aluviales (con
alto riego de avenidas), es necesario encontrar niveles profundos mas resistentes
(incluso el sustrato). En estos casos, el tipo de cimentacién sera semiprofunda,
mediante pozos, o si la profundidad de éstos es superior a 5-6 m, mediante pilotes
perforados. Por otro lado, la ejecucion de pozos puede presentar problemas de

agotamiento.

De lo dicho hasta ahora se deduce que los prinicpales problemas de cimentacion van
a estar relacionados con la posicion del nivel freatico; pueden dar lugar a
subpresiones y fendmenos de inestabilidad en excavaciones y obras, asi como
agotamientos importantes. Por otro lado, la presencia de intercalaciones de arcillas

blandas pueden provocar asientos diferenciales no admisibles.
b.Condiciones para obras de tierra

.Excavabilidad. En general, todos los materiales que definen la Zona IV; se
consideran Terrenos Medios; su excavacion podria realizarse por medios mecanicos,
sin dificultad. Las paredes de zanjas, en funcién de su localizacién y profundidad
pueden experimentar problemas de inestabilidad y agotamiento en presencia del nivel

freatico.

.Estabilidad de taludes. Los taludes naturales en depdsitos de terraza se mantienen
estables, los artificiales en ausencia del nivel fredtico, se mantienen verticales con
alturas pequenas de 2-3 m; para alturas mayores deben proyectarse taludes 3H: 4V,

tomando eventualmente medidas correctoras.

Los taludes artificiales, en material aluvial, cuando se sitdan por encima del nivel
fredtico se mantienen estables, si se corta el nivel fredtico se producen

desmoronamientos.
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.Empujes sobre contenciones. En areas de predominio de materiales finos seran de
tipo Medio. En zonas de gravas variardn de Altos a Bajos en funcién de la presencia o

no del nivel freatico.

Aptitud para préstamos. Los depositos de materiales finos (limos, arcillas) se
consideran Marginales de acuerdo con las definiciones establecidas en la
metodologia. Los niveles de gravas se consideran Aptos, si bien precisan una

clasificacién que elimine los gruesos (8-10 cm).

Aptitud para explanada en carreteras. Los depoésitos de terraza se consideran entre

Aptos y Marginales. Los materiales aluviales en general, se consideran Marginales.

.Obras subterraneas. En general, las obras subterrdneas de envergadura afectaran al
sustrato. Sin embargo en obras de menor diametro (conducciones subterraneas)
encontraran Terrenos Dificiles; segun lo establecido en la metodologia precisaran

entibacion total.

Zona IV,

-Localizacion

Se localiza en dos pequefios afloramientos, proximos al limite meridional de la Hoja,
gque estan constituidas por la acumulacién de materiales excedentes de distintas obras
viarias.

-Caracteristicas geoldgicas

Esta Zona estd definida por depdsitos antropicos constituidos por vertidos
procedentes de derribos y desmontes, asi como por escombreras y almacenamientos
abandonados de aridos y explotaciones mineras. Son depdsitos que por su naturaleza
presentan un marcado caracter erratico.

-Caracteristicas geotécnicas

En esta ocasion no se dispone de ensayos de laboratorio. No obstante, se puede decir

gue la marcada erraticidad de sus propiedades geomecanicas como consecuencia de
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la naturaleza de los materiales y de su heterogénea distribucion, determina unos
valores de compresibilidad medios - altos segun los criterios establecidos en la

metodologia.

Desde el punto de vista hidrogeol6gico, son materiales permeables en su conjunto,
aunque pueden desarrollarse zonas saturadas por encima de vértidos impermeables.
Asimismo, pueden producirse fendmenos de subsidencia por procesos de

compactacion progresiva.
-Caracteristicas constructivas

a.Condiciones de cimentacién. Los materiales que integran esta Zona, no deben
constituir en principio, terrenos de cimentacion debido a la baja resistividad que se les
supone. No obstante, si sobre ellos se realizasen obras de cimentacidn, éstas
deberian asentarse sobre el sustrato rocoso mediante el empleo de pozos o pilares.
También, después de un estudio previo detallado y con una mejora del terreno podria

ser de tipo superficial, siempre que las cargas proyectadas sean inferiores a 1 kp/cm®.
b.Condiciones para obras de tierra.
.Excavabilidad. Se trata de Terrenos Blandos - Medios, facilmente excavables.

.Estabilidad de taludes. Los taludes que se observan se mantienen estables. Se

estima que los taludes definitivos no deberian superar angulos de 30°.

.Empuje sobre contenciones. Su magnitud dependera de la naturaleza de los

materiales. En general deben considerarse medios - altos.

Aptitud para préstamos. Se trata de materiales No Aptos. Puntualmente, en el caso
de escombreras o almacenamiento de aridos, segun los términos que recoge la

metodologia, podrian considerarse Aptos dependiendo de su naturaleza.

Aptitud para explanada en carreteras. Por su composicion y heterogeneidad se

consideran No Aptos. Precisaran la extension sobre ellos de una explanada mejorada.
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.Obras subterraneas. En funcion de la Clasificacion de Bieniawski, los materiales de
esta Zona se encuadrarian en la Clase V: Roca muy Mala (RMR = 20). La ejecucion

de obras subterraneas requeriria el empleo de métodos especiales.
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