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1. INTRODUCCION

La hoja de Aoiz se situa al este de Navarra, en su parte media, quedando limitada al
este por el rio Salazar y la sierra de lllién, y al oeste por las sierras de Alaiz y Tajonar.
En el borde norte, la hoja queda delimitada por las poblaciones de Ibiricu, al oeste, y
Elcoaz al este, mientras que en el borde sur se encuentra la sierra de lzco. El

cuadrante de Irurozqui se sitla en la parte noreste de la hoja.

Desde un punto de vista geoldgico, el 4rea objeto de estudio se ubica en la parte
occidental de la cordillera Pirenaica, en su vertiente meridional. Esta limitada al norte
por el macizo de Oroz-Betelu y por la cuenca del Ebro al sur. Las rocas mas antiguas
corresponden a calizas, dolomias y calizas arenosas del Cretacico, Paleoceno e
llerdiense, en facies de plataforma. Sobre estas rocas, esencialmente calcéreas, se
apoya la sucesion eocena del Cuisisense y Luteciense. En la parte meridional de la
hoja, y en sus tramos basales, el Eoceno presenta calizas y margas de plataforma o
de rampa distal; sin embargo, hacia el norte presenta turbiditas, constituidas por
margas, areniscas y calizas (megacapas). La parte terminal del Eoceno (Bartoniense-
Priaboniense) se caracteriza por el desarrollo de margas y areniscas (Margas de
Pamplona a llundain), aflorantes en la mitad suroeste de la hoja, sobre las que se
depositan sales, areniscas y lutitas litotrales, que marcan asi el final de la

sedimentacion marina del Prinieo.

En la hoja de Aoiz, los depdésitos fluviales se encuentran bien representados en el
cuadrante suroeste, donde se observa una serie de lutitas y areniscas que indican una
sedimentacion aluvial distal. Al final del Oligoceno, y seguramente ya en el Mioceno,
en la zona de Pefa lzaga, tiene lugar la sedimentacion de unos cuerpos arenosos y
conglomeraticos, que dan lugar a una discordancia progresiva, tipica de cuenca “piggy
back”.

En cuanto a la estructura, de norte a sur, se observan una serie de pliegues y
cabalgamientos, normalmente vergentes al sur. Los cabalgamientos, en general
presentan un importante salto vertical, lo que parece sugerir que originalmente fueron
fallas previas, posiblemente sinsedimentarias, que posteriormente han sufrido una
inversion estructural durante la deformacion alpina. Los pliegues, suelen estar

relacionados con los cabalgamientos, son poco apretados y, ocasionalmente, llevan
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asociado un clivaje de plano axial muy grosero, de desarrollo irregular. Es llamativo el
hecho de que en numerosos casos los ejes de estos pliegues presentan una fuerte
inclinacion, lo que parece sugerir la existencia de estructuras laterales durante el
desarrollo del plegamiento. Asimismo, llama la atencion la estructura que aflora al
suroeste de la hoja, denominada falla de Loiti y que parece ser una falla inversa, muy
verticalizada, asociada a un pliegue de plano axial subvertical despegado,

seguramente al nivel de las sales eocenas.
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2. ESTRATIGRAFIA

21. TERCIARIO

21.1. Eoceno

2.1.1.1. Calizas con algas del Thanetiense-Montiense (204. 208)

En el cuadrante de Irurozqui Unicamente aflora en el extremo noroeste, en el corte
del rio Irati. Unos metros al este de esta zona, en el rio Urrobi, esta unidad ha sido
recientemente estudiada por ROBADOR (1990).

Esta unidad consta de unas calizas claras, con intercalaciones dolomiticas, de unos
40 m de espesor, que indican unas condiciones de sedimentacion en un medio
lacustre o palustre (204). El techo de estos niveles viene definido por una
discontinuidad, representada por una Kkarstificacion observable en el corte del rio
Urrobi. Esta discontinuidad viene seguida por unas calizas arenosas, transgresivas,
cuyo contenido terrigeno disminuye hacia el techo, dando paso a calizas construidas,
de algas (“bounds” de algas) (208). El espesor de este ultimo tramo es de unos 50

m y su techo también viene marcado por una discontinuidad.

En lo referente a la edad de esta unidad, en su parte superior (unidad 4), por encima
del nivel karstificado, las calizas ademas de algas presentan abundante fauna de
gasteropodos, bivalvos, corales, milidlidos, serpulidos, globigerinas, rotélidos y

discociclinas. Esta agrupacion permite atribuir estos niveles al Thanetiense.

Asimismo, a partir de la fauna recogida en &reas proximas, se pueden situar estas

calizas con algas en la Biozona (Glomalveolina) primaeva.

Con motivo del estudio de una cantera que se esta realizando en el cuadrante de
Aoiz, concretamente en la margen derecha del rio Urrobi, para la construccién de la
presa de ltoiz, fueron efectuados varios sondeos. En estos sondeos se llevaron a
cabo varios ensayos geotécnicos a diferentes profundidades que afectan tanto a las
calizas del llerdiense como a las del Paleoceno. De los resultados obtenidos, se

puede concluir que tanto la calidad del macizo rocoso como la resistencia a la
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compresion simple son de grado medio, con valores promedio de 508 kp/cm2. Los

valores mas bajos son del orden de 360 kp/cm2 y los mas elevados de 865 kp/cm2.

2.1.1.2, Margas Yy calizas resedimentadas del ilerdiense-

cuisiense (212).

Por encima de las calizas paleocenas, en el corte del rio Urrobi, afloran una calizas
con Nummulites del llerdiense inferior que no han sido observadas en el cuadrante de
Irurozqui. Estas calizas con Nummulites vienen seguidas por una unidad margosa
en la que se pueden reconocer niveles intercalados de alternancias decimétricas de
margo-calizas gris claras; también es posible encontrar algunos niveles de calizas

bioclasticas resedimentadas con abundantes restos de Nummulites.

2.1.1.3. Margas, areniscas y capas de calcarenita. Turbiditas del
grupo hecho (218).

En el cuadrante de Domefio se reconocen una serie de unidades de calizas y margas
en facies de plataforma que hacia el cuadrante de Irurozqui, situado al norte, pasan a
las turbiditas del Grupo Hecho. Estas turbiditas son conocidas desde antiguo como
“flysch eoceno surpirenaico” o Grupo de Hecho (MUTTI et al., 1972) y representan la
sedimentacion de surco marino profundo de la cuenca de antepais surpirenaica. Tal
y como fue sugerido por los autores anteriormente citados, en términos generales, la
sedimentacion de estas turbiditas, tendria lugar en un surco alargado en direccién
este-oeste, paralelo a la cadena. La alimentacion de este surco seria longitudinal,

desde el este hacia el oeste.

En un contexto general, existe un modelo de sedimentacion en la cuenca turbiditica
aceptado por casi todos los autores. Este modelo propone que, de la parte oriental
de la cuenca surpirenaica hacia el oeste, se pasaria de una zona de facies turbiditicas
proximales y de talud (zona de Ainsa) a otra zona con facies de abanico turbiditico
y de llanura submarina, situada al oeste del anticlinal de Boltafia, que corresponderia
a la cuenca de Jaca (MUTTI et al.,, 1972). La zona que comprende la hoja de Aoiz
corresponderia a las facies distales de este abanico turbiditico. En lo referente a la
parte superior de la cuenca turbiditica se han descrito paleocorrientes hacia el sur y
suroeste por varios autores (SOLER y PUIGDEFABREGAS, 1970; ESTRADA, 1982;
REMACHA y PICART, 1991), que parecen sugerir un area fuente septentrional.
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La hoja de Aoiz estad situada en una posicion bastante distal dentro de la serie
turbiditica, por lo que presenta una gran homogeneidad de facies. Por ello, en la
descripcion se han distinguido tres unidades que tienen unas litologias bastante
parecidas en el ambito de la zona estudiada. Estas tres unidades son la serie
turbiditica en sentido estricto (218), las megacapas (224 a 226, 227 a 229, 232 a
234, 242, 246 a 247, 250 a 252 y 255) y el “Flysch margoso de Irurozqui” (249).
Cifiéndose a la unidad inferior (218), que es la que se describe en este epigrafe, se
puede decir que se trata de una serie constituida esencialmente por margas y
areniscas, entre las que se intercalan unos niveles de calizas resedimentadas de gran
continuidad lateral, denominado megacapas o0 megaturbiditas, que seran tratadas en

el epigrafe siguiente.

Las turbiditas presentan unos niveles de margas de tonos claros, gris cremoso, que
suelen presentarse en capas decimétricas (de 20 a 40 cm). Estas margas alternan
con capas de areniscas de tamafio de grano generalmente fino o medio y matriz
normalmente calcarea. El color de estos niveles arenosos es gris oscuro y la patina

parduzca.

Con motivo de la construccion de la presa de Itoiz, en el cuadrante de Aoiz, fueron
realizados diversos andlisis de las turbiditas, las cuales dieron como resultado un
importante contenido en carbonatos, del orden del 67 %. En algunas de las muestras
analizadas los valores llegan al 90 %, muestras estas que seguramente corresponden
a niveles de calizas; los valores mas bajos estan en torno al 40 %, correspondientes

a los tramos de areniscas y margas.

En estos niveles de areniscas es frecuente observar ciclos de Bouma incompletos,
reconociéndose granoclasificaciones, laminaciones paralelas, estructuras de
deslizamiento, etc. En general cabe sefialar que las turbiditas del Grupo Hecho que
afloran en la hoja de Aoiz presentan un contenido mas margoso que las de sectores
mas orientales, debido seguramente a que la zona de Aoiz corresponde a facies ya

muy distales de la cuenca turbiditica.

El espesor de la serie turbiditica, en la transversal del cuadrante de Aoiz, es de unos
1500 m, mientras que en el de Irurozqui es de unos 2000 m. Estos espesores
sumados a los 1000 o 1500 m de potencia que presenta el Flysch margoso de

Irurozqui, supone un espesor total de unos 3000 metros para todo el Grupo Hecho.
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Estas potencias contrastan algo con las propuestas por otros autores en areas mas

orientales, donde midieron espesores del orden de los 4200 - 4400 m.

Este volumen de sedimentos no fue depositado en una misma vertical, sino que el
depocentro de la sedimentacion fue migrando hacia el sur (VAN LUNSEN, 1970;
CARBAYO et al,, 1978; PUIGDEFABREGAS et al.,, 1978; RIOS et al.,, 1982;
LABAUME et al., 1985; CAMARA y KLIMOWITZ, 1985). Por lo tanto, la base de los
depdsitos turbiditicos corresponde a una superficie de onlap de éstos sobre el
substrato, con un hiato mas o menos importante y con erosién local de los materiales

infrayacentes.

La edad de esta unidad es dificil de determinar, debido a que la mayoria de los fésiles
son resedimentados. En cualquier caso, se puede aproximar que la base de la
sucesion turbiditica estaria en el llerdiense o en el Cuisiense, mientras que el techo
tendria una edad Luteciense superior. Estas edades son coherentes con las
propuestas por LABAUME et al (1985) y CANUDO MOLINA (1988).

Con motivo de la construccion de la presa de Itoiz en el cuadrante de Aoiz, en un
area muy proxima al cuadrante de lrurozqui, fueron efectuados varios sondeos en la
serie turbiditica que sirvieron para realizar diversos ensayos geotécnicos a diferentes
profundidades. De los resultados obtenidos, se puede concluir que la calidad del
macizo rocoso es mala y la resistencia a la compresién simple baja con valores
promedio de 450 kp/cm2. Los valores minimos llegan a ser del orden de 91 kp/cm2
y los méaximos de 984 kp/cm2. Los valores mas bajos seguramente corresponden a
los niveles margosos, mientras que los altos deben corresponder a las capas

calcareniticas.

2.1.1.4. Brechas calcareas, brechas cacareo-margosas vy
calcarenitas. Megacapas (224 a 226, 227 a 229, 232 a 234, 242,
246 a 247, 250 a 252 y 255)

Como se ha indicado en el epigrafe anterior, una de las mas importantes
caracteristicas del Grupo de Hecho es la existencia de intercalaciones de horizontes
de calizas, de gran continuidad lateral, que constituyen muy buenos niveles guia
cartografiables. Estos niveles, conocidos con el nombre de megaturbiditas o

megacapas, han sido descritos por la mayoria de los autories anteriormente
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mencionados, aunque los estudios mas recientes sobre estas litologias corresponden
a JOHNS et al (1981), LABUME et al (1983, 1985, 1987), CAMARA y KLIMOWITZ
(1985), TEIXELL (1990) y BARNOLAS y TEIXELL (1991).

La naturaleza de las megacapas es clastica y estdn formadas por brechas,
calcarenitas y margas que, en la mayoria de los casos, siguen formando una sucesién
vertical comun que ha permitido definir una secuencia tipo (SOLER vy
PUIGDEFABREGAS, 1970; RIPKE, 1976; JOHNS et al., 1981, LABAUME et al.,
1983).

La parte inferior de la megacapa esta formada generalmente por brechas carbonaticas
con clastos de calizas de plataforma heterométricos, que pueden llegar a ser de
escala métrica, y margas. En sectores mas orientales de la cuenca turbiditica, fuera
del @mbito de la zona de estudio, dentro de las megacapas se han observado bloques
de hasta 1 km de lado. En algunas de las megacapas el tramo brechoide basal puede
ser dividido en un término inferior con predominio de material calcareo (224, 227, 232,
246 y 250) y otro superior con mayor proporcion de material margoso entre los
bloques de caliza (224, 227, 232, 246 y 250); siempre que ha sido posible se ha
realizado esta distincion en la cartografia. Cuando en las megacapas esta bien
desarrollada la brecha, suele ser el tramo con mayor espesor. Por encima de la
brecha se encuentra una sucesidbn menos potente compuesta por calcarenitas y
areniscas calcareas en la base y margas hacia el techo, formando una secuencia
granodecreciente. En la cartografia solamente se ha representado el nivel calcarénito
(226, 229, 234, 248 y 252), dadas las dificultades que supone situar el techo de la
megacapa en la parte alta de un nivel margoso, incluido a su vez en una sucesion
también margosa. En los restantes casos en las megacapas Unicamente se desarrolla
el nivel calcarenitico, faltando por lo tanto los niveles brechoides, pese a lo cual las

calcarenitas siguen siendo unos extraordinarios niveles guia.

Fuera del ambito de la hoja de Aoiz, en sectores mas orientales situados entre Roncal
y Jaca, la distribucion de las megacapas fue establecida por LABAUME et al. (1983,
1985, 1987), que proponen la existencia de 9 niveles principales. Dentro de la hoja de
Aoiz se ha intentado correlacionar las megacapas que aqui afloran con las estudiadas
por LABAUME et al (op cit). La correlacion de estos niveles no es facil, dado que entre
la zona estudiada y la de Jaca-Roncal, donde estos niveles fueron cartografiados

detalladamente por TEIXELL et al (in pres) y TEIXELL (1990), existe un area en la que
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la cartografia existente es bastante antigua. Esta zona corresponde a la hoja de
Navascués (del VALLE et al, 1978), la cual fue realizada en una época en la que el
conocimiento de las megacapas asi como su utilidad como niveles guia no era bien
conocida. En cualquier caso, utilizando la informacion preexistente se puede seguir
con bastante fiabilidad el techo de la megacapa del Roncal, que es la n° 5 (20 a 252),
desde la hoja de Aoiz hasta la zona de Roncal. En lo referente a la megacapa de
Villanda, con el n° 3 segun los autores citados (232 a 234), por el borde norte de la
hoja de Aoiz se sigue con cierta fiabilidad, a partir de afloramientos discontinuos,
hasta la transversal del valle de Roncal; sin embargo, algo mas al sur puede ser

confundida con la base de la megacapa n° 5.

En lo referente a las restantes megacapas, dentro de la hoja de Aoiz poseen ya muy
escaso desarrollo y no es facil correlacionarlas. Unicamente en los cuadrantes de Aoiz
e Irurozqui, en los cortes de los rios Urrobi e Irati respectivamente, se observa una
importante megacapa (224 a 226) situada en la base de la serie turbiditica que bien
podria correlacionarse con la megacapa n° 2. Por ultimo, en el cuadrante de Aoiz se
observa otra megacapa, que hacia el norte (hoja de Garralda) desarrolla una brecha

basal; esta megacapa podria ser correlacionada con la n° 4 (Garde-Cotefablo).

Todas estas megacapas son las mas importantes de la hoja de Aoiz y no siempre
presentan todos los términos; asi, es muy frecuente que las megacapas 4 y 5
Unicamente presenten la calcarenita de techo y no se observe un desarrollo de la

brecha basal.

En las megacapas n° 2, 3 y 5 es en las que mejor desarrollada se encuentra la
brecha. Asi, en la megacapa n° 3 esta brecha puede llegar a alcanzar los 40 m de
espesor, aunque en el cuadrante de Aoiz este espesor queda ya muy reducido. La
megacapa n° 2, en el corte del rio Urrobi, presenta bien desarrollados dos niveles de
brechas, con un espesor que no supera los 10 m En lo referente a las megacapas
mas altas, n° 4 y 5, en el cuadrante de Aoiz solamente presentan la calcarenita de

techo con un espesor bastante pequefio, del orden de los 5 a 10 m.

Aparte de las megacapas numeros 2, 3, 4 y 5, en el cuadrante de Aoiz se observan
otras con un desarrollo mucho menor (227 a 229, 242 y 255), pues tienen poca
continuidad y Unicamente presentan el nivel calcarenitico, sin embargo, siempre que

se ha podido se han representado en la cartografia.
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En la mayoria de los trabajos, las megacapas han sido interpretadas como originadas
por resedimentacion catastréfica en la cuenca de material de las plataformas
carbonaticas adyacentes. La situacion de las plataformas, asi como el origen del
material  carbonatico es mas controvertido. Algunos autores  como
PUIGDEFABREGAS et al., (1978) y BARNOLAS et al.,, (1991) proponen una
procedencia meridional; sin embargo, otros consideran que el origen de la mayoria de
las megacapas esta ligado a unas plataformas que se situarian al norte de la cuenca
(MUTTI et al.,, 1972; EGURET et al.,, 1984; LABAUME et al., 1985, CAMARA y
KLIMOWITZ, 1985). A favor del origen meridional de las megacapas existen algunos

hechos que se enumeran a continuacion:

1)En una transversal de la cuenca turbiditica se observa, hacia el sur, una disminucion

de espesor del conjunto y tamafio de los clastos de la megacapa de Villanda.

2)En las areas de onlap de las megacapas de Villanla y Roncal se observan

erosiones sobre el margen sur de la cuenca.

3)Hacia el noreste, en la megacapa de Roncal, se han reconocido flute marks en la

base de la calcarenita.

El proceso que generaria las megacapas pudo ser un basculamiento y un colapso de
las plataformas carbonéticas del margen meridional de la cuenca, que se produciria
de forma progresiva con la migracién hacia el sur del surco de antepais provocado por

el avance de los cabalgamientos.

En la zona donde se estd construyendo la presa de Itoiz, dentro del ambito del
cuadrante de Aoiz, se realizaron diversos sondeos en la serie turbiditica del Grupo
Hecho, algunos de los cuales cortaron a la megacapa de Villanta. Estos sondeos
sirvieron para efectuar varios ensayos geotécnicos a diferentes profundidades. De los
resultados obtenidos se puede concluir que, en las megacapas, la calidad del macizo
rocoso y la resistencia a la compresion simple son de grado medio, con valores
promedio de 500 kp/cm2. Los valores minimos llegan a ser del orden de 175 kp/cm2,
lo que indicaria una calidad del macizo rocoso muy mala y una resistencia a la
comprension simple muy baja. Por su parte los valores maximos llegan a ser del orden
de 1180 kp/cm2, por lo que en estos casos la calidad del macizo rocoso seria muy

buena y la resistencia a la compresion simple alta. Los valores mas bajos
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seguramente corresponden a los niveles de brecha margosa, mientras que los altos

deben corresponder a los niveles calcareniticos de las megacapas.

2.1.1.5. Calizas brechoides, resedimentadas (247)

En la parte suroeste de la hoja de Aoiz, concretamente en los cuadrantes de Irurozqui
y sobre todo en el de Domefio, dentro de la sucesion turbiditica e incluso dentro de
las facies de plataforma distal del Luteciense se reconoce un nivel de calizas, a
menudo arenosas y normalmente resedimentadas, que debido a que aflora ya hacia
zonas mas proximales no se ha correlacionado con ninguna megacapa, aunque
podria considerarse es equivalente lateral de las megacapas més altas de la serie.
Dentro del cuadrante de Irurozqui, este nivel de calizas se encuentra situado en el

borde sur, al oeste de Ozcoidi.

Estas calizas presentan a menudo unas facies brechoides, comparables a las que se
observan en las megacapas, aunque en la mayoria de los casos afloran calcarenitas,
calizas bioclasticas seguramente resedimentadas o calizas micriticas. Es frecuente
observar la desaparicion lateral de estos niveles de calizas que pasan a margas. Asi,
es frecuente observar importantes variaciones de espesor, (de 0 a 50 metros). En el

cuadrante de Irurozqui el espesor de estos niveles es de unos 20 m.

2.1.1.6. Margas, limolitas, calcarenitas y algunas capas de

arenisca. Flysch margoso de irurozqui (249)

Esta unidad corresponde a la parte superior del Grupo Hecho, que en la zona
estudiada se caracteriza por presentar escasos niveles arenosos. Se trata de una
serie esencialmente margosa, entre la que se suelen intercalar niveles de areniscas
de grano fino, de 1 a 3 cm de espesor, mientras que los niveles margosos se
presentan en capas de mas de 50 cm. En general, puede decirse que la mitad inferior
de esta unidad es ligeramente mas arenosa que la superior. En esta parte baja del
Flysche margoso de Irurozqui las margas tienen un contenido importante en CO3 CA,
del orden del 62 %. Los niveles areniscosos presentan laminaciones paralelas, ripples
de corriente, flute-marks y signos de bioturbacion. La parte superior de esta unidad,
los dltimos 300 metros, es mucho mas margosa que la inferior, siendo los niveles de
areniscas menos frecuentes y mas finos. Las margas de la parte alta son muy

carbonatadas.
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Dentro del Flysch margoso de Irurozqui también se observan niveles de calcarenitas o
calizas arenosas, con un espesor de 1 a 5 m, a veces en capas decimétricas. En
algunas ocasiones estos niveles calcareos corresponden al nivel calcarenitico de

alguna megacapa.

El techo de esta unidad queda bien definido por la unidad suprayacente, que la separa
de las Margas de Pamplona; sin embargo, la base no es tan clara. En el cuadrante
de Aoiz el muro de esta unidad se ha situado encima de la megacapa n® 4
(Cotefablo), sin embargo, en el cuadrante de lrurozqui se ha situado por encima de
la megacapa n° 5 (Roncal). Incluso en el flanco norte del sinclinal de Ezcaniz, el limite
entre esta unidad y las turbiditas del Grupo Hecho en sentido estricto (unidad 12) es
un contacto subvertical, dado que se reconoce un cambio de facies en los tramos
altos de la serie turbiditica de este sector. El espesor de esta unidad es por lo tanto
variable; asi, mientras en el cuadrante de Aoiz era de unos 1500 m, en el cuadrante

de Irurozqui es de unos 1300 m.

Estos depdsitos son claramente turbiditicos y pueden considerarse sedimentos de
fondo de cuenca, correspondientes a las partes distales de los I6bulos turbiditicos.

La edad del Flysch margoso de Irurozqui se supone que es Luteciense superior.

Con motivo de la construccion del canal de Navarra, en el cuadrante de Aoiz fueron
realizados varios sondeos en esta litologia, que han servido para la ejecucion de
algunos ensayos geotécnicos a diferentes profundidades. De los resultados
obtenidos, se puede concluir que la calidad del macizo rocoso es muy mala y la
resistencia a la compresion simple muy baja, con valores medios de 215 kp/cm2. Los
valores mas bajos son de 1,2 kp/cm2 y los mas altos del orden de 795 kp/cm2. A la
vista de estos datos, los valores mas elevados podrian corresponder a niveles
calcareniticos. En estos casos la calidad del macizo rocoso puede ser mala o media,

con una resistencia a la compresion simple de baja a media.

2.1.1.7. Margas, limolitas y calizas bioclasticas. Nvel de urroz
(263)

Esta unidad corresponde a una serie de capas discontinuas que, en conjunto, dan
lugar a un nivel estratigrafico de gran continuidad lateral, que se desarrolla

intercalado entre la sucesion turbiditica del Grupo Hecho y la unidad suprayacente
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(Margas de Pamplona). Dentro del cuadrante de lrurozqui Unicamente existe un
pequefio afloramiento de esta unidad, en el extremo suroeste. El espesor de este
horizonte es de unos 50 m y cruza la hoja de Aoiz diagonalmente, en direccién NO-
SE. Al noroeste de la hoja de Aoiz este nivel no puede ser seguido; sin embargo,
hacia el suroeste se prolonga por mas de 150 km, hasta correlacionarse con la
Arenisca de Sabifidnigo (PUIGDEFABREGAS, 1974).

Litolégicamente, esta unidad consta de margas de tonos gris — azulados, con niveles
de limolitas de escala centimétrica y algunas capas de areniscas de grano fino a
medio, de 1 0 2 cm de espesor. Es caracteristico de este nivel presentar en algunas
zonas importante contenido en glauconita, lo que indica una estabilizacion de la

cuenca sedimentaria.

Ocasionalmente, como por ejemplo al norte de Urroz (cuadrante de Aoiz), en este
nivel se reconocen capas de caliza que llegan a tener el metro de espesor y presentan
abundante fauna resedimentada de algas rodoficeas, equinodermos, moluscos,
briozoos, milidlidos y nummulites. Por la fauna hallada en estos niveles, la edad de

esta unidad, se considera Luteciense superior — Bartoniense.

2.1.1.8. Margas de Pamplona (267)

En el extremo suroeste del cuadrante de lrurozqui llega a quedar incluido un pequefio
sector donde afloran las Margas de Pamplona, que se superponen a la unidad
anterior. Desde un punto de vista litologico, esta unidad consta de margas grises o
azuladas, en las que es dificil observar la estratificacion. Ocasionalmente existen finas
capas de limolitas o niveles mas ricos en carbonato célcico que pueden marcar la
estratificacion. La sucesion margosa es muy homogénea y el contenido en CO3 Ca es
del orden del 35 %. La illita oscila entre el 20 y 35 % y la clorita entre el 5y 15 %.
Entre las margas pueden encontrarse intercalados niveles de arenisca, se trata de
litarenitas de 1 a 10 cm de espesor que presentan restos fosiles (moluscos, algas

rodoficeas, equinodermos, etc).

El ambiente sedimentario de las Margas de Pamplona se considera que corresponde
a un medio batial o abisal somero (entre 300 y 3000 m de profundidad). La edad de

esta unidad, basandose en los foraminiferos plancténicos hallados, se considera que
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es Luteciense superior — Priaboniense (BROUWER, 19?7?; PUIGDEFABREGAS,
1975).

Con motivo de la construccion del canal de Navarra, en el cuadrante de Aoiz fueron
realizados varios sondeos en esta litologia, que han servido para la realizacion de
algunos ensayos geotécnicos a diferentes profundidades. De los resultados obtenidos,
como es ldgico esperar a la vista del tipo de litologia, se puede concluir que la calidad
del macizo rocoso es muy mala y la resistencia a la compresion simple muy baja, con
valores medios de 140 kp/cm2. Los valores mas bajos son de 1 kp/cm2 y los mas
altos del orden de 330 kp/cm2. Estos valores relativamente elevados podrian

corresponder a algunos niveles arenosos dentro de las margas areniscosas.

2.1.2. Analisis secuencial del Paledgeno marino

En el cuadrante de Monreal es donde afloran todos los depdsitos del Terciario
continental, caracterizado por depésitos aluviales a los que pasan gradualmente las
Areniscas de Galar. Dentro del cuadrante de Aoiz son observables parte de estos

depositos, en el extremo suroeste.

En la zona de la Pefia de Izaga, se observa que esta sucesion continental ocupa un
area de morfologia ovalada que corresponde a una pequefia cuenca de tipo piggy
back, en la que se reconoce una sucesion que va desde la base del Oligoceno hasta
el Mioceno. Estos depoésitos de la Pefia de lzaga presentan una disposicion en
discordancia progresiva, de forma que las capas convergen hacia el norte. Dentro de
este dispositivo sedimentario se pueden observar varias discontinuidades relacionadas

con el emplazamiento de las estructuras alpinas de la zona.

Desde las Areniscas de Galar se va pasando hacia arriba a unos depdsitos que
progresivamente representan una sedimentacion con mayor influencia continental
(unidades 301 y 308). Esta sedimentacion, posiblemente llega al Estampiense y

presenta las facies mas arenosas hacia el este.

Al final de la sedimentacion de estos depdsitos lutitico-arenosos se produce una
importante interrupcion en la sedimentacién, caracterizada por la aparicion de unos
conglomerados (unidad 321) observables en la parte oriental de la Pefa de Izaga.

Estos conglomerados se disponen discordantemente sobre las series inferiores.
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Distalmente, hacia el suroeste, los conglomerados pasan a facies mas arenosas y
lutiticas (unidad 324).

Subiendo en la serie de la Pefia de lzaga, nuevamente se reconoce una nueva
interrupcion que, en este caso, indica un desplazamiento hacia el norte de las facies
proximales. Esta nueva interrupcion se detecta por la aparicion de una serie con una

facies arenosa (unidad 363) y menos conglomerética que la unidad infrayacente.

Por ultimo, por encima de esta unidad arenosas tiene lugar una nueva interrupcion en
la sedimentacién continental de la Pefia de lzaga, pues una nueva discontinuidad da
paso a la aparicion de una serie conglomeratica (unidad 364), lo que indica un

desplazamiento hacia el sur de las facies mas proximales.

Estas unidades o secuencias observables en la Pefia de lzaga, estan intimamente
relacionadas con las estructuras alpinas que en el momento de la sedimentacion se

estaban emplazando en este sector.

ANALISIS SECUENCIAL DEL PALEOGENO MARINO

Figuran® 1

Panel de correlacion del Terciario marino de la hoja de Aoiz. Las lineas gruesas de
color gris representan los limites de secuencia. 1) Dolomias del Paleoceno. 2) Calizas
de algas del Paleoceno. 3) Barras de calizas del Paleoceno. 4) Calizas del llerdiense.
5) Margas del llerdiense. 6) Turbiditas del Grupo Hecho de edad Cuisiense y
Luteciense inferior-medio. 7 y 8) Turbiditas del Grupo Hecho de edad Luteciense
superior. 9) Flysch margoso de Irurozqui. 10) Margas y calizas de plataforma extrema
del Luteciense inferior-medio. 11) Margas y calizas de plataforma externa del
Lutenciense superior. 12) Calizas de plataforma del Eoceno. 13) Margas de
Pamplona. 14) Areniscas d Tajonar. 15) Margas de llundain. 16) Areniscas de Tabar.
17) Sales. 18) Areniscas de Galar
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3. GEOMORFOLOGIA

Los caracteres geomorfologicos de la zona de estudio son el resultado de una serie de
procesos constructivos y destructivos del relieve que se han sucedido durante un
lapso de tiempo prolongado. El factor predominante de construccion del relieve viene
condicionado por la creacién del orégeno pirenaico, si bien el retoque definitivo
corresponde a procesos morfogenéticos posiblemente relacionados con alternancias

climaticas cuaternarias.

El edificio estructural pirenaico se caracteriza por una historia compleja fruto de la
relacién entre la estructuracion de la cordillera, la construccion de relieve orografico y
la sedimentacion de los materiales que estos dos procesos internos pusieron a

disposicién de los procesos erosivos externos.

Sin duda el primer estadio de creacion de relieve se inicia a partir de la inversion de
las estructuras distensivas previas del Cretacico inferior, originandose una
estructuracion en ladminas cabalgantes. Puede afirmarse que en el @mbito del orégeno
pirenaico el lapso de tiempo comprendido desde el Cretacico Terminal hasta bien
entrado el Oligoceno se caracteriza por el crecimiento y desarrollo de relieve. Sin
embargo, en la zona de estudio no hay registro sedimentario de caracter continental
hasta bien entrado el Oligoceno. A diferencia de otras zonas pirenaicas, el registro
Eoceno es exclusivamente marino, lo que implica directamente falta de relieve en ese
periodo. Sin duda durante los tiempos eocenos el relieve emergido se situ6 mas al

norte en la zona axial pirenaica.

En referencia a la red fluvial actual, puede considerarse en parte heredada de los
cursos miocenos de procedencia norte y que se ha encajado por sobreimposicion o
antecedencia. Esto es valido para los cursos con orientacion norte-sur de caracter

resecuente. Este es el caso del Areta y parcialmente del Irati.

El progresivo desmantelamiento del relieve creado durante la estructuracion pirenaica
ocasiona un crecimiento por erosion remontante de las cabeceras de gran parte de la
red de drenaje. Este crecimiento continGa hasta el Cuaternario donde los procesos
erosivos que caracterizan el nedgeno empiezan a remitir. Durante el Cuaternario sélo
se retocan las zonas elevadas y se fosiliza mediante finas peliculas acumulativas

caracteristicas reflejadas en niveles de terraza y glacis de acumulacion.
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El relieve de tipo estructural domina la morfoestructura de toda la hoja. Las zonas
culminantes de la Sierra de Archuba y Sierra de Zariquieta responden a rellanos de
tipo estructural desarrollados sobre los materiales duros (calizas) que forman el
sustrato de estas areas. Hacia el sur el buzamiento de estas litologias se acentla
reflejandose en la morfologia por la aparicion de chevrons. Estos son muy visibles en
los mérgenes orogréficos derechos del Barranco de las Facerias y el Barranco de las

Fuentes.

La mitad més meridional de la hoja muestra una mayor densidad de lineas de capay
de formas tipo chevron. Ello es debido a la diferente composicion litolégica. Las facies
de la parte meridional de la hoja muestran un predominio de margas, si bien existe
una alternancia de niveles decimétricos de areniscas y micritas formando sucesiones
de tipo Flysch. La alternancia frecuente de niveles duros (areniscas y micritas) con
niveles blandos (margas) origina, por erosion diferencial que los niveles duros
destaquen en el relieve, ya sea como lineas de capa o pequefios chevrons con

pequefias superficies estructurales sobreimpuestas.

La mitad septentional que presenta un moldeado similar no muestra tal densidad de
formas, si bien las que se dan son de mayor envergadura. Ello se debe a la mayor
potencia estratigrafica de los niveles duros formados en este caso por megaturbiditas

y paquetes de brechas calizas que llegan a alcanzar espesores decamétricos.

El relieve refleja claramente la orientacion generalizada con tendencia este-oeste de
las estructuras. Las formas del relieve dibujan diversos ejes anticlinales y sinclinales

en cuyos flancos se desarrollan superficies estructurales, lineas de capa y chevrons.

El anico sistema morfogenético de importancia en el &mbito de la hoja corresponde al
fluvial. Minoritariamente pueden darse procesos propios de otros sistemas
morfogenéticos, en particular aquellos relacionados con la evolucion de las vertientes.
No obstante, la mayor parte de las vertientes del area de estudio no presentan
acumulaciones de importancia o0 no ofrecen aspectos remarcables. Existe un
predominio de vertientes estructurales limpias o con acumulaciones banales debido a
la preponderancia actual de los procesos de erosion sobre los de acumulacion.
Unicamente aquellas vertientes mejor orientadas y ocupadas por un denso manto

vegetal se han librado del desmantelamiento general.
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4. TECTONICA

Desde un punto de vista estructural, la hoja de Aoiz se sitia en la vertiente meridional
del Pirineo, hacia su parte occidental. A grandes rasgos, puede decirse que la
cordillera Pirenaica se forma a partir de la colision de las placas Ibérica y Europea,
entre el Cretacico Superior y el Paledgeno. La parte central del Pirineo estad ocupada
principalmente por rocas paleozoicas del basamento hercinico, que constituyen la
Zona Axial y los macizos navarros de Quinto Real y Cinco Villas. Esta parte central
aparece levantada por cabalgamientos alpinos de escala cortical. En el margen
meridional de esta zona axial se formé un apilamiento antiformal de laminas
cabalgantes alpinas que involucran conjuntamente a rocas paleozoicas y mesozoicas
(PARISH, 1984; DERAMOND et al, 1985; WILLIAMS y FISHER, 1985; MUNOZ, 1985;
etc), estructura ésta que es claramente visible en las partes central y oriental del
Pirineo. Por delante del apilamiento antiformal tiene lugar la formacién de una serie de
cabalgamientos, despegados a nivel de las rocas tridsicas, con direccidon de transporte
hacia el sur y que se desarrollan hasta la cuenca del Ebro. En la zona de Navarra,
este frente pirenaico aparece representado por los cabalgamientos de las sierras de
Leyre y Alaiz. Sobre el bloque superior de los cabalgamientos desarrollados en el
frente meridional, tiene lugar la formacién de un surco turbiditico que corresponde a la
cuenca de Jaca — Pamplona, la cual es una cuenca de tipo piggy back. El
acortamiento total estimado para el Pirineo varia segun los autores entre 100 y 150
km (ROURE et al, 1989; MUNOZ, 1992; etc.).

En este contexto tectdnico, la hoja de Aoiz se localiza en casi su totalidad en el surco
turbiditico (cuenca de Jaca — Pamplona), justamente al norte del frente pirenaico. En
el borde suroeste de la hoja (cuadrante de Monreal) se localiza el cabalgamiento de
Loiti, que es la prolongacion occidental del cabalgamiento de Leyre. En la parte
oriental de la hoja (cuadrantes de Domefio e Irurozqui), se observa el desarrollo de

varios cabalgamientos y pliegues, en una secuencia de tipo piggy back.

Desde un punto de vista estructural, el cuadrante de lrurozqui es uno de los mas
sencillos de la hoja de Aoiz. En un corte N-S se observa una sucesion que va desde
rocas paleocenas, situadas al noroeste, en el cauce del rio Irati, hasta las Margas de
Pamplona (Bartoniense), localizadas al suroeste. Esta serie, en conjunto, se

encuentra afectada por un buen desarrollo de pliegues de direccién N-110° E. En el
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tercio sur del cuadrante la serie eocena se ve afectada por un cabalgamiento que

desaparece hacia el oeste.

La mayoria de los pliegues que existen en la parte septentrional del cuadrante son de
escala de afloramiento o cartogréfica y se observan bien cuando afectan a la serie
turbiditica que aflora a techo de la megacapa de Villanta, hacia la mitad oriental del
cuadrante. En la parte noroeste, ocupada en su mayor parte por la megacapa de
Villanda, el desarrollo de estos pliegues es escaso, debido a la mayor competencia de
este horizonte estratigrafico. En el tercio meridional del cuadrante de Aoiz, ocupado
por el Flysch margoso de Irurozqui, existe un importante desarrollo de pliegues de

escala deca- y hectométrica.

Como ya ha sido indicado, la direccion de los pliegues es N-110 E°; sin embargo, la
posicion de los ejes es mas variable. Cifiéndose al area que aflora al norte del
cabalgamiento que atraviesa el cuadrante de Irurozqui con direccién E-O, en la mitad
occidental de esa zona los ejes de los pliegues tienen una posicion subhorizontal, al
igual que ocurre al este del rio Areta. Sin embargo, en torno al rio Aretay unos 2 0 3
km al oeste de este rio, existe una franja de direccion aproximada N-S, en la que los
ejes de los pliegues se inclinan hacia el este entre 3° y 40°. Esta zona estrecha,
donde los pliegues sufren esta inflexion, puede ser interpretada como una estructura

lateral localizada en el bloque inferior del cabalgamiento antes citado.

Los pliegues, cuando afectan a la serie turbiditica, presentan un buen desarrollo y
suelen tener vergencia sur. Uno de los mejores ejemplos de estas estructuras lo
constituye el sinclinal de Escaniz, al sureste cuadrante. Se trata de pliegues
conceéntricos, con un angulo entre flancos elevado, del orden de los 90°. EI flanco
corto de los pliegues suele estar verticalizado o incluso invertido y, en él, suele
observarse un buen desarrollo de foliacion (S1). En el cuadrante de Irurozqui es
quizds donde mejor representada se encuentra esta foliacién, concretamente en la
parte norte del corte del rio Areta se observa bien desarrollada en el flanco corto y
zona de charnela de los pliegues. La foliacion corresponde a un clivaje grosero,
subvertical, de plano axial, aunque frecuentemente presenta una disposiciébn en

abanico.

En el tercio inferior del cuadrante, unos 2 km al norte de la localidad de Irurozqui, se

observa la existencia de un cabalgamiento de direccién entre E-O y N-110 E, que
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superpone la parte alta de la serie turbiditica sobre el Flysch margoso de Irurozqui. Se
trata de un cabalgamiento de escaso desplazamiento, dirigido hacia el sur, cuyo plano
buza en torno a los 30° al norte. Esta estructura se pone de manifiesto al noroeste de
Larequi, donde una rampa de bloque superior corta la megacapa del Roncal. Hacia el
oeste, esta estructura desaparece, observandose Unicamente pliegues que deben
corresponder a su prolongacion occidental. La banda de direccion N-S, en la que los
ejes de los pliegues se inflexionan fuertemente al este, debe corresponder a una

rampa lateral buzante al este, desarrollada en el bloque inferior de esta estructura.

En el extremo noroeste de este cuadrante existe un pequefio domo que da como
resultado el afloramiento del Paleoceno en su ndcleo. A priori, esta estructura podria
corresponder a la interferencia del sistema de pliegues de direccién E-O, relacionado
con los cabalgamientos alpinos, y otros supuestos pliegues de direccion N-S. Sin
embargo, la formacion del domo no debe responder a un sistema de pliegues de
direccidn N-S, sino mas bien a la existencia de estructuras laterales asociadas a los

cabalgamientos alpinos.
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5. HISTORIA GEOLOGICA

La historia geoldgica de la hoja de Aoiz comienza con la sedimentacion de las calizas
arenosas del Maastrichtiense. Estas rocas se depositaron en un medio de plataforma,
donde las condiciones de una actifidad tectonica compresiva aln eran poco evidentes,
aunque en otras zonas mas orientales del Pirineo ya habia comenzado el
emplazamiento de algunos cabalgamientos. La sedimentacion del Cretdceo continta
durante el Paleoceno, caracterizado por el depdésito de carbonatos de plataforma
somera de gran extension. Posteriormente, durante el llerdiense inferior prosiguieron
unas condiciones parecidas, con una sedimentacion de plataforma carbonética,
aunque hacia el norte se pasaba ya a zonas mas profundas, de talud margoso con

resedimentacion de carbonatos, como se observa en el borde septentrional de la hoja.

Por tanto, en la hoja de Aoiz, a partir del Paleoceno, la sedimentacién pasé a estar
controlada por la evolucion tectonica del Pirineo. A partir del llerdiense la
sedimentacion se produjo en la denominada cuenca Surpirenaica, la cual ya se
encontraba bien individualizada como un surco de antepais de direccion paralela a la
cordillera. Este surco, por el norte, se encontraba delimitado por un margen
cabalgante vy, por el sur, por un margen distal. Asimismo, el surco Surpirenaico iba
siendo incorporado en las ldminas cabalgantes de manera progresiva, produciéndose

una migracion del mismo hacia el sur.

La zona estudiada corresponde a la parte mas occidental de la cuenca Surpirenaica
(cuenca de Jaca — Pamplona). La paleogeografia de la misma responde a un surco
turbiditico distal de alimentacion axial, limitado en su margen meridional por
plataformas carbonéticas, observables en el extremo suroeste de la hoja. La
sedimentacion en la cuenca de Jaca — Pamplona se produce durante el Cuisiense y
Luteciense inferior y medio, si bien, en buena parte del sector meridional del
cuadrante de Domefio, durante este periodo existia una sedimentacién en medio de
plataforma, con buena proliferacion de la actividad bioldgica, o de plataforma externa
(rampa distal). Con posterioridad al Luteciense medio, dentro de la hoja de Aoiz tiene
lugar el primer acontecimiento tectonico de importancia, que no es otro que el
emplazamiento del cabalgamiento de Idocorri. Esta estructura afecta a rocas de edad
Luteciense inferior y medio y, a su vez, es fosilizada por capas del Luteciense superior

en facies de rampa distal o turbiditica. Las facies de plataforma con desarrollo de la
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actividad biologica del Luteciense superior se situarian mas al sur, fuera ya de la hoja

de Aoiz, en la zona de la Foz de Lumbier.

Hacia el norte, en los cuadrantes de Aoiz e Irurozqui, entre el Cuisiense (incluso ya
desde el ilerdiense) y el Luteciense superior tiene lugar una sedimentacion turbiditica,
en la que los aportes terrigenos ya son bastante escasos respecto a areas mas
orientales. Las turbiditicas se depositan en la cuenca onlapando las plataformas
meridionales y, mientras, se produce una migracién hacia el sur del surco turbiditico.
Es en este periodo de tiempo cuando se produce el deposito de las megacapas; estos
niveles estratigraficos representan episodios puntuales en los que tiene lugar una
sedimentacion catastrofica. El emplazamiento de las estructuras pirenaicas
posiblemente produjo terremotos que dieron como resultado la destruccion de la
plataforma continental, seguramente situada al sur de la cuenca. La destruccion de la
plataforma ocasioné el desprendimiento de bloques de caliza que se depositaron en la

cuenca dando lugar a las megacapas.

La inestabilidad en la cuenca decrece en el Luteciense superior. En el Bartoniense
comienza una sedimentacién margosa en un medio marino profundo, correspondiente
a las Margas de Pamplona. A finales de este periodo tiene lugar la llegada de aportes
terrigenos a la cuenca, representados aqui por las Areniscas de Gongolaz. La
somerizacion de la cuenca se inicia ya en el Priaboniense, con el inicio de la
sedimentacion de las Margas de llundain y Areniscas de Tabar, hecho que es bien
visible en la vecina hoja de Pamplona. Posteriormente, otra vez se produce un
hundimiento de la cuenca, para nuevamente pasar a condiciones someras,
caracterizadas aqui por la sedimentaciéon de las sales eocenas y de las Margas
Fajeadas. Todavia después de la sedimentacion de las sales, en esta zona, se
presentan condiciones marinas aunque, eso si, muy someras, caracterizadas por las
Areniscas de Galar. Estas areniscas se formaron en un medio litoral y pasan

gradualmente a los depdsitos continentales de la Formacion Javier.

La sedimentacion continental se inicia en el Oligoceno y da lugar a unos cuerpos
sedimentarios que se localizan en la cubeta de Izaga y en el extremo suroeste del
cuadrante de Monreal. Corresponden a depdésitos aluviales distales, que caracterizan

una sedimentacion fluvio — lacustre.
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A finales del Oligoceno y durante el Mioceno se instalan unos cuerpos sedimentarios
continentales, mas proximales que los anteriores, que se disponen en discordancia
progresiva (unidades continentales de la pefia lzaga), fosilizando un cabalgamiento

enterrado que aparece al sur del de Idocorri.

Como se puede observar, las principales estructuras existentes en la hoja de Aoiz van
siendo mas modernas cuanto mas al sur se sitian. Asi, en primer lugar, se origina el
cabalgamiento de ldocorri y posteriormente el cabalgamiento enterrado que fosilizan
los sedimentos oligo — miocenos de la Pefia de lzaga. En cuanto a la estructura mas
meridional que es el cabalgamiento de Loiti dentro del &mbito de la hoja de Aoiz, al
menos deforma a los depdsitos oligocenos mas altos de la Formacién Javier, por lo

que bien podria corresponder a la estructura mas moderna de la zona.

Por lo tanto, salvo por esta duda, se puede decir que los cabalgamientos alpinos, al
igual que ocurre en el resto de la zona Surpirenaica, se emplazan en una secuencia
de tipo pyggy back. Por ultimo, en el capitulo de estructura, se ha comentado la
existencia en profundidad de estructuras de direccion N-S, que a menudo actuan
como rampas laterales de los cabalgamientos. Estas estructuras podrian corresponder
a fallas sinsedimentarias, dado que en algunos casos sirven de limite paleogeografico
ya desde el Tridsico (DEL VALLE, en prensa), y que posteiormente sirvieron de

estructuras laterales de los cabalgamientos.
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6. GEOLOGIA ECONOMICA

La hoja de Aoiz, por los sondeos realizados en el cuadrante de Monreal para la
investigacion del nivel de sales potasicas que actualmente se explota en la vecina hoja
de Pamplona, desde un punto de vista minero carece de interés. En toda la extension
de la hoja no existen labores mineras. Unicamente se pueden encontrar algunas

pequefas canteras para la obtencion de aridos o blogues para construccion.

Por otro lado, dentro del ambito de la hoja de Aoiz, existen diversos perfiles sismicos
algunos de los cuales llegan a afectar a este cuadrante. La direccion de estos perfiles,
en unos casos varia entre este-oeste y N120°E, mientras que en otros casos es
N25°E.
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