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1. ANTECEDENTES .

1.1.

INTRODUCCTION.

El yacimiento salino de Nuestra Sefiora del Perdbn es
una parte respetada por la erosién de una amplia -
cuenca evaporftica, con deposicién de sales potdsi -
cas que se extendfa hasta mds alld del limite orien-
tal de la provincia de Navarra, habiéndose comproba-
do la existencila de sales potédsicas de esta misma -
cuenca en Javier.

La cuenca se vib sometida a dos fases de plegamien -
to, una finioligocena y otra miocena, que hicieron -
surgir la Sierra de Alaiz, diviviendo la cuenca ori-
ginal en varias zonas separadas. Una de ellas consti
tuye el yacimientc del Perd6n, otra, de diffcil ex -
plotacifn por los buzamientos que la afectan, se ex-
tiende entre Monreal y Javier y, por dltimo, ya en -
parte de las provincias de Zaragoza y Huesca, el -
drea de Javier - Los Pintano. (Fig. 1).

Aungue se han realizado numerosos trabajos de inves-
tigacidn y exploracién en toda esta cuenca desde su
descubrimiento por DEL VALLE en 1929 (1) (2, Gnica-
mente el yacimiento del Perdén ha sido objeto de ex-
plotacidn tras la investigacidn iniciada por el Ins-
tituto Geol6gico y Minero de Espafia (I.G.M.E.) (2) y
confiada en 1949 por el I.N.I. a la E.N. ADARO DE IN

. VESTIGACIONES MINERAS, S. A. (E.N.A.D.I.M.S.A.) (3),

constituyéndose en 1960 la empresa encargada de ex -
plotar dicho yacimiento: POTASAS DE NAVARRA, S, A. -
(P.D.N.). Desde entonces dicha empresa ha beneficia-
do mds de 40 millones de toneladas de sales potisi -
cas que constitufan las reservas mis superficiales.-
A medida que las labores mineras progresaban hacia -
zonas mds profundas, disminuy8 el grado de conoci =~
miento del yacimiento y por lo tanto el apoyo necesa
rio para la planificacién de las mismas a medio y =~
largo plazo. Se precisaba, por lo tanto, realizar -
una nueva campajia de investigacifn que permitiese re

solver los dos problemas que presentaba el yacimien-
to:

- Mejorar y completar la imagen estructural hasta en
tonces disponible.

- Definir sus lImites, especialmente los bordes Sur
y Oeste.
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1.2. METODOS DE INVESTIGACION UTILIZADOS

CON ANTERIORTIDAD.,

La investigacibn de las reservas mds superficiales del
yacimiento estuvo basada en el esquema estructural pro-
porcionado por estudios geolbgicos de superficie comple
mentados con sondeos, ya que la utilizacibn del nivel -
de las areniscas de Galar como nivel gufa, permitfa de-
terminar las estructuras con una cierta seguridad. Sin
embargo, en la parte central y sur de la cuenca, la geo
logfa de superficie no es aplicable ya que se carece de
niveles gufa y hay un potente recubrimiento discordante
(Mioceno y Cuaternario) que oculta el yacimiento. En es
ta zona solamente caben los mé&todos de investigacién in
directos (geoffsica y geoquimica) y los sondeos y labo-
res mineras. Los sondeos desde el exterior son excesi -
vamente caros para la informacién que proporcionan, que
es prdcticamente puntual, y obligan a un macizo de pro-
teccidén que disminuye las reservas. Los sondeos desde -~
el interior se tienen que limitar forzosamente a la zo~-
na més prb6xima a las labores mineras, por lo que sola -
mente sirven para una planificacién a corto plazo.

Los m&todos geoqufmicos han intentado utilizarse para =«
la determinacidn de fallas desde el exterior, con nmuy =
pobres resultados y en las zonas con recubrlmientos -
discordante son inutilizables.

El método gravimétrico utilizado frecuentemente en yaci
mientos salinos tampoco puede aplicarse, al no exigtir
estructuras diapiricas.

Quedan los métodos geofisicos y las labores de interior
como inicos procedimientos viables para el reconocimien
to del yacimiento.

En lo referente a las labores de interior, bien labores
de reconocimiento e investigacién mediante minador, =--
bien mediante sondeos de interior con extraccifn de tes
tigo y sondeos de polvo a techo y muro de las labores -~
de infraestructura, es preciso indicar gque son las dni-
cas capaces de ofrecer una investigacidén de detalle de
la zona de explotacibn y son por tanto ineludibles y el
método mds importante de investigacién. No obstante, -~
por si mismas son incapaces de dar la informacifn nece-
gsaria con la antelacidn deseada, debido al progresivo -
alejamiento de las explotaciones de las instalaciones -
de superficie, al r&pido avance de las explotaciones y

al aumento de las dificultades de tipo geolSgico. Por -
otra parte, el aumento de los problemas de sostenimien~-
to originados por el incremento del espesor de los te -
rrenos de recubrimiento hace que estas labores sean de

un costo cada vez mds elevado y presenten mayores pro -
blemas de conservacifn. Por esto, precisan de un apoyo
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en su planificacibn que, si en la zona m&s superficial -
venfa dado por la geologfa de superficie, en las zonas =~
m&s profundas del yacimiento, a la luz de los resultados
de las dltimas investigaciones, puede venir dado por los
métodos geofisicos y especialmente, sismica de refle -
xién, ya que si bien los m&todos eléctricos (sondeos -
eléctricos) se utilizaron con un cierto éxito para deter
minar la estructura del yacimiento, pasando después a -
utilizar perfiles para determinar zonas de disolucién a
los que podrian estar asociadas zonas de potencial peli-
gro de inundacién de la mina, la profundidad de los obje
tivos actuales no permite la utilizacidn del mé&todo.

La primera aplicacifn de que tenemos noticia en Espana =
de utilizacifbn de un equipo de sfsmica de reflexibn para
investigacifn minera, se realizé en 1963 en la falda Sur
del Perddén y en la zona superficial de Esparza entre Un~
diano y Beriain., Los resultados fueron bastante buenos =
en la falda meridional de la sierra, donde la profundi -
dad era adecuada, y medianos en el perfil septentrional,
muy poco profundo. Posteriormente, durante 1979, se rea-
1liz6 una investigacién utilizando igualmente sismica de
reflexibn, pero empleando equipcs de vibracibn ( Mini -
Sosie ) en vez de equipos convencionales con utilizacién
de explosivo. Los resultados obtenidos en dicha.invedti=-
gacibén mostraron que el mé&todo era aplicable a nuestro =
yacimiento y que con la utilizacifn de un equipo de ma =~
yor energfa podrian definirse con precisi6én suficiente -
los rasgos estructurales del yacimiento, y quizids las zo
nas de acufiamiento del paquete salino asociadas a los 1Y
mites de deposicibn de las sales. Con este propb6sito, a
finales de 1981, se lleva a cabo una campafia de sismica
de reflexibn en la Zona Sur del yacimiento, que permiti®
mejorar y completar la imagen estructural del yacimiento
en su zona Sur y Este. Quedaba entonces por definir ex =-
clusivamente el borde Oeste del yacimiento hasta enton -
ces fijado por una franja estéril localizada mediante un
sondeo de exterior y una serie de labores de interior =
que localizaron la esterilizacibn de los tramos potési -~
cos del yacimiento, pero no de los tramos de sales s6di-
cas. Se planteaba asi el hecho de considerar esta este-
rilizacién como una esterilizacién total asociada al 11~
mite de deposicibén de sales potdsicas, o bien como una -
esterilizacibn parcial mis alld de la cual podrian haber
se depositado de nuevo las sales potésicas.

PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
DEL BORDE OESTE DEL YACIMIENTO DEL PERDON.

A la vez que las labores de interior investigaban la es-
terilidad que limitaba el yacimiento al Oeste, localizan
do su prolongacibén en direccién N.S. sobre una distancia
del orden de los 3.000 m, estudios sobre la estructura -



finioligocena del yacimiento realizados por DEL VALLE, J.
(4) , mostraban un cierto relieve en la zona Oeste del ya-
cimiento con la presencia de una estructura anticlinal a
la que quizids estuviese asociada la esterilidad localiza-
da por las labores de interior, lo que permitfa formular
la hip6tesis de existencia de una subcuenca situada mds -
al Oeste de la actual y en la que cabrfa la presencia, de
nuevo, de sales potdsicas. Esta hipGtesis formulada me -
diante estudios geolb6gicos y geofisicos (LERICI. 1963), -
se vid apoyada por los resultados de la campana de sismi-
cos realizada en 1979 por el procedimiento Mini-Sosic, -
que permitid la definicibén de la estructura anticlinal de
la zona de korde, mostrando ademds una cierta tendencia -
al aumento de la potencia del tramo evaporitico.

Para comprobar estas hipbtesis se formulS un plan de in -
vestigacibn con los siquientes objetivos:

1., Definir la estructura del chimiento. Para &sto se propu
so la realizacidn de una campana de geoffsica utilizan
do sismica de reflexidn y que mediante equipos de vi -
brador sobre camifn, realizasen una red de perfiles lo
suficientemente densa como para:

- Definir la potencia del tramo evaporitico en base al
seguimiento de los contrastea de velocidades entre -~
los niveles Anhidrita-Sal de Muro y Sales de Techo =~
Aréniscas.

- Determinar las caracterfsticas tecténicas del yaci -
miento con localizacién de fallas de mis de 20 m de
salto.

-~ Comprobar la hipbtesis de recubrimiento fijando el -
nivel de las margas de base.

- Determinar el contacto discordante entre el nivel de
los conglomerados Chattiense-Aquitanienses y el res-
to de los niveles infrayacentes.

- Definir la existencia o no de la subcuenca y los 1lI-
mites del yacimiento, ya que las zonas de esterili -
zaci6n sin-sedimentarias estarian probablemente aso-
cladas a una fuerte disminucién de la potencia de es
te tramo.

2. Comprobar la existencia de sales pot&sicas. Para ésto
se planted la realizacibén de al menos un sondeo cuya -
ubicacifn definitiva vendrfa fijada en funcidn de los
resultados de la campana de sismica realizada con ante
rioridad. La realizacifn de este sondeo se considera -
ba ineludible para comprobar la existencia de sales -
potdsicas puesto que hay que tener en cuenta que la po
tencia del tramo pot&sico magnésico es de solo 15 m so
bre una potencia total del tramo evaporitico del orden
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de los 100 m y, salvo la investigacién con labores de in
terior, no se dispone en la actualidad de m&todos de in-
vestigacibn que proporcionen la resolucibn necesaria co-
mo para definir la existencia o no de sales potdsicas, -
ya que en el estado actual de la té&cnica, el contraste =~
entre la impedancia acfistica de las sales s6dicas y la -
de las potdsico magnésicas, es insuficiente como para -
definir con sismica de reflexidn su contacto.

Desde el emplazamiento en superficie de este sondeo po -
drfa realizarse una desviacitn por debajo del nivel de -
los conglomerados en el caso de que la presencia de sa -~
les potdsicas aconsejase observar las caracteristicas de
posicionales de la unidad potdsico-magnésica en una zona
lo suficientemente alejada de la cortada por el pozo -
principal. Igualmente se prevefa la realizacibn de dia -
graffas en el sondeo para complementar la informacién ob
tenida del andlisis geolbgico y geoquimico de la columna
cortada por el sondeo.

Por otra parte la informacifn suministrada por el sondeo
sexrfa de gran valor en el caso de que, si la investiga -
cibn realizada sobre esta zona resultase positiva, se -
iniciase el trazaje de un pozo vertical de acceso, ya =~

que la alejada situacidn de la zona en investigacidn de las

actuales instalaciones de extraccidn, hacfa acdnsejable
esta labor,
A

Caracterizar y en lo posible definir las causas de la es
terilidad presente en el borde Oeste del vacimiento, pa-
ra lo que se planteaba la realizacib6n de un estudio go -
bre las caracteristicas petrol&gicas, mineraldgicas y -
geoquimicas de las labores que se habfian y estaban rea -
lizando en dicha zona del yacimiento, particularmente la
galerfa FN-86. La cuestién bé&sica era conocer si la pér-
dida de capas poté&sicas que se presentaba en el &rea era
debida a una no deposicibén original, es decir, a una cau
sa "primaria" o bien era debido a una disolucién poste =~
rior, ya sea temprana o quizd tardfia en la historia del
yacimiento, pero en definitiva a una causa "secundaria".
Asfimismo se intentaba correlacilonar dicha esterilidad -
con otras esterilidades de menor importancia presentes -
en otras zonas de la mina como son las esterilidades:

-~ por disolucidén o estiramiento en la zona W de Undiano,
donde existe un pliegue asociado,

- por una amplia disolucibn en relaci6n con zonas de =--
desarrollo de silvinita "transformada" en la platafor-
ma de Esparza, pero sin ninguna causa concreta bien es
tablecida para ello,

- por disolucidn o estiramiento local, a lo largo de una
fractura de primer orden, como la falla de Esparza.
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- Y por dltimo se pretendia extender el estudio a los testi

gos del sondeo proyectado, lo que permitirfa avanzar algu
nas ideas sobre las caracteristicas sedimentol6gicas de =
la posible subcuenca.

—F
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2. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS, PETROGRAFICAS,

GEQQUIMICAS Y SEDIMENTOLCOGICAS DEL YACIMIENTO.

Pasamos revista en este capitulo a las caracteristicas mds
destacadas desde el punto de vista petrogré&fico, sedimento
16gico y geoquimico de los materiales que conforman el ya=
cimiento salino.

En el apartado 4 se revigardn vy ampliarédn alguncs de los
conceptos aqul resciiados desde un punito de vista mis am -~
plio que contempla, a escala regional, las caracterfsticasn
de la cuenca.

2.1. COLUMNA ESTRATIGRAFICA TIPO.

2.1.1. Formaciones infrayacentes al yaci -
miento evaporitico.

Nos referimos aqui exclusivamente a la base de
la formacidn salina coastituida por margas da
color gris-azulado que se corresponden con los
"~ niveles md&s altos de las margas de Pamplona, =~
consideradas éstas en sentido amplio.

+,  Dentro de este conjunto se han distinguido -~
' tres partes (PUIGDEFABREGAS 1975, PFUIGDEFANRRE-
GAS et al , 1978, DEL VALLE, 1978): una infe -
. rior margosa, una intermedia con intercalacio=-
. nes de areniscas (areniscas de Tajonar vy Gonqgo
laz) y una superior también margosa. Este dltl
mo nivel, con ser muy semejante al inferior, -
muestra un conjunto de aspectos caracteristi -
cos:

~ Constitucidn mids arcillosa.

- Clerta estratificacifin que hacia el techo se
convierte en laminacién milimétrica, asocia=-
da a restos vegetales.

- Abundante presencia de Plicatula pamplone
sis, que comienza a aparecer unos 100 m por
encima del tramo detritico, dnico en la zona
que ocupa el yacimiento (arenisca de Tajo =
nar). Lleva a restringir la utilizacidén del
término "margas de Pamplona" al tramo margo
30 inferior (DEL VALLE 1978), denominando al
término margoso superior "margas de Ilundain"
por ser este afloramiento caracteristico -
(CASTIELLA et al, 1978).

El anflisis por difraccidn de los términos mis
préximos al yacimiento salino indica la pre ~
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sencia de illita, Clorita, (caolinita?), celcita , =-
cuarzo, y dolomita., Asimismo el andlisis del
contenido de algunos cationes metalicos (Cu, Pb, Zn)
ha revelado valores relativamente altos en compara -
cién con el contenido de las lutitas intercaladas
en las litofacies salinas, lo que sugiere (ROSELL ,
1983) que se trata de facies euxinicas,

La formacifn evancritica.,

La sucesifn salina de la cubeta potdsica de Pamplona
constituye un macrociclo evaporitico, de caracterfs-
ticas similares al que se encueniya en la cuenca po-
t&sica catalana, v comparable a cada uno de los cua-
tro macrociclos gue forman el Zechstein alemdn. Ga -
neralmente pertenece al tipo completamente empobreci

do en sulfato magnésico.

Este macrociclo incluye, de murc a techo, los té€rmi-
nos siguientes:

- Una unidad basal anhidritica.
~-.Una unidad halftica (aal de muro).

~ Una unidad potdsico-magnésica constituida por ol -

" ¢los de carnalita~halita en la parte supsrior sepa
rados por un tramo halitico intermedio (sales in -
termedias).

- Una unidad de halita y lutitas alternantes (zales
de techo).

- Una unidad de lutitas versicolores (margas fajea -
das), con niveles de anhidrita,

que se depositan en forma discordante sobre log ni =
veles margosos antes citados. Sus caracteristicas pe
trolbgicas y geoquimicas se analizan separadamente.

Formaciones suprayacentes al vacimiento evaporitico,

Por encima de las lutitas de techo (margas fajeadas),
se encuentra un nivel de areniscas bastante continuo
(Arenisca de Galar) y gque puede sgcguirse lateralmente
en direccibn E-O sobre una gran distancia (unos 60 -
Km) (Arenisca de Liédena. MANGIN 1959-60). PUIG DE I'A
BREGAS (1975) denomina Formacibn Guendulain al conjun
to de la serie evaporitica y el nivel de arenigcas su
periores.

Al techo de la Formacibn Guendulain se encuentra una
serie monfétona de margas y yesos con sedimentacién ~-

tranquila -, que da lugar a un terreno uniforme en el
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que, de vez en cuando, resaltan los niveles de yesos. -
Los afloramientos escasean deblido a los depbsitos de -~
ladera procedentes de los conglomerados de la Sierra -
del Perddn, por lo que es diffecil estudiar la disposi -
cibn de los estratos. En todo el yacimiento se interca-
lan varios niveles de sales sbédicas de potencia centi
mdtrica, ¢que se han cortado en diversos sondeos * oy T

s

que se situan unos 45 m por encima de la Formacidn Guen
dulain.

La potencia total de esta serie alcanza en algqunos Juga
es del yacimiento 1.300 m, habiéndose cortado 1.000 m
en el sondeo n° 20, Esta potencia es creciente en di -~

reccidn Sur.

Coronando esta serie estratigrifica y disconforme por -
completo con ella, aparecen los "Conglomerados del Per-~
dén®. Son estos conglomerados marginales poligénicos -
formados con elementos procedentes tanto del nNligoceno,
come de pisos inferiores, areniscas, calizas, dolomias,
cuarzo y ofitas. Algunos clastos contienen Nummuliten
Son de tamaﬁo comprendido gntre 5y 20 em, giondo rAaros
nos llgeramente aplanauuq, de camcnto caludreo ro*xzn,“
en conjunto de color pardo-rojizo. Alternan con niveleg
margosos y con algtin banco de arenisca de grano grueso,
a veces un auténtico microconglomerado.

El tramo se apoya al Oeste (Belascoain-Arraiza) en las
margas fajeadas y m&s al Este, sucesivamente, en los -
tramos inferiores, para estar sobre lus margas y yesos
superiores a partir de Sta. AGUEDA. Al Norte de Biurrun
vuelve a cortarse toda la serie en sentido inverso has-
ta apoyarse (Km 16 de la carretera Pamplona-Tafalla) en
las calizas lytecienses . Su potencia es pré6xima a los 200
metros.

Por encima de este nivel de conglomeraco se observan 1i
molitas alternantes con areniscas calcdreas que presen-
tan las caracteristicas que PETTI JHON define come mola-
sa .« La estrutura dominante que presenta estamolasa -
es la estratificacibn cruzada, sobre todo en sus nive =
les inferiores. También se presentan "ripple-marks" -
pero éstos son escaso: y de poco desarrollo, no permi -
tiendo obtener conclusiones vilidas de ellos. Relativa-
mente frecuentes son también la cctratificacidn gralada
y las huellas de desecaci6n. Su coloracién varia del ro-
jo pardusco al ocre amarillento. Para una informacibn -

¥ sondeos 5, 9, 12, 13, 15, 16, 17, 19, 20, 21 y Uter-

ga, y observando en el campo en la zona de Subiza.
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mis amplia sobre las caracteristicas v mecanismos se
dimentarios de este tramo, remitimos a 1la monoqgrafia
de PUIG DE FABREGAS (1975) sobre la sedimentacién no
l4sica en la cuenca de Jaca. -

Edad de las formacicnes.

Ocupéndonos exclusivamente del Terciario, seguimos -
la siguiente escala cronoestratigrifica de muro a te
cho.

Margas de Pamplona.

Eoceno medio. Biarritziense. Ambiente batial somero
y abisal (300~3000 n). Bas~do en Corte de Urroz (Fig
2), realizado por J. BROUWZR que se acompana (PUIG -
DE FABREGAS. 1975}).

" Areniscas de Tajonas y Gongolaz.

Tréinsito de Eoceno Medio aEoceno Superiocr. Ambiente
Neritico medio-profundo, a batial somero (66-500 m).
Basado en corte de Urroz.

Margas griscs de base del vacimiento evaporitico.
(Margas de Ilundainj.

Eoceno Superior. Probable ambiente Neritico medio a
profundo. Evidencias de ambiente anbéxico en la parte

superior. Presencia de Plicatula Pamplonensis. Basa-
do en Corte de Urroz.

Yacimiento evaporitico.

Eoceno Superior. Priaboniensa. Las lutitas de esta zo
na presentan un contenido palimolégico comparable to-
talmente al Eoceno Superior de la Cuenca de Paris -
(ROSELL 1983). Estudios de nannoplanton realizados -
recientemente revelan que las margas de techo tienen
un contenido similar al de zonas datadas como perte-

necientes a la parte alta del Bartoniense. (ROSELL
1983).

Tramo detritico de Galar.

Eoceno Superior. Px irable trdnsito al Oligoceno. Pre
sencia de Oogorios de Caraceas y tubos calizos de -
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algas en subase (ENADIMSA, Vol 2. 1965). Ambientc WNe
vitico externo de medio a somero (40-140 m). Basado
en Corte de Urroz. (PUIG DE FABREGAS 1975-197&).

Margas, yesos y sales superiores.

Oligoceno. Datado Sannoisiense por la localizacidn -
de Harrichirara Lineata. Grambast. (ENADIMSA ~ 1905-
vol. 8).

Conglomerados del Perddn.

Chattiense - Aquitaniense por correlacidbn con nive -
les datados por RIBA (1961-1966) como procedentes de
esa época.

Limolitas con paleocanales.

Probablemente Aguitaniense - Burdigaliense por analo
gia con formaciones asf{ datadas en la cuencjy de Ja -
ca.
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2.2.

140

LITOFACIES Y MICROESTRUCTURA DI LAS UNI

" DADES DE LA FORMACION &“VAPORITICA.

Sequiremos a continuacién la descripcibén realizada por
ROSELL (1983):

2.2.1.

Anhidrita basal.

resenta litofacies laminadas y nodulares, forma
das ambas en ambiente subacultico. Las litofa -
cies laminadas estén constituidas por una alter-
nancia de ldminas anhidrfticas y carbonatadas y
muestran aspecto estromatolitico. Las litofacies
nodulares se situan en posicidn estratiqrdafica -
inferior a las anteriores y se desarrollan a par
tir de niveles detriticos de origen turbidftico.
Fl abundante pseudomorfismo y el tipo de micre -
estructuras cristalinas que presenta la anhidri-
ta indican que se trata de una fase secundaria -
originada por reemplazamiento de una mineralo -
gia yesifera previa. No se ha podido procisar ol
momento diagen&tico cn que se producc la anhi -
dritizacidn, pero las evidencias petroYyrificas =~
indican que es posterior a la dolomitizacidn del
sedimento carbonatado.

S al d e muaro.

La sal de muro tiene una potencia promedio de -
10 m y presenta litofacies bandeadas, con alter
nancia de bandas grises y bandas rosadas o blan-
cas. El grosor de las bandas es de orden centimé
trico: de 2 a 10 cm aproximadamente. No se dis -
tinguen horizontes (diastemas) arcillosos ya que
no se presentan bien individualizados. Las ban -~
das grises est&n constituidas predominantemente

por grandes cristales de tipo tolva o "hopper" -
(restos de cristales primarios con caras deprimi
das, que presentan numerosas inclusiones fluidas
que confienen una opacidad blanca al cristal), -
con fragmentos arcillosos dispersos. Las bandas

de color claro, rosadas o blancas, esté&n consti-
tuidas por cristales de tipo tolva, de tamaio me
nor que los anteriores, y por cristales de hali-
ta transparente. Se diferencian estas dltimas de
las anteriores bandas grises, por la falta de -
fragmentos arcillosos. El tamarnio de grano se si-
tda, en la mayoria de los casos, entre 1 y 3 mm,

aunque las tolvas de mayor tamano suelen alcan -
zar de 7 a 10 mm.
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2.2.3.

Cabe destacar que la parte mds superior del paquete -
de sal de muro, préxima ya al contacto con el tramo -
de silvinita, presenta caracteristicas algo distintas
a las descritas: los diastemas arcillosos son mucho -
més patentes, y el aspecto de la halita es mds pare =
cido al de las halitas intercaladas en el tramo silvi
nitico que al del resto de la sal de muro. .

Por lo que respecta a la microestructura de ia sal de
muro, estd constituida esencialmente por un mosaico -
de grandes cristales de contornes irregulares, cuyo =~
nicleo estd formado por restos de tolvas con abundan-
tes inclusiones, mientras gue la parte externa es de
halita transparente sin inclusiones. Estos cristales
mixtos pueden asociarse a otros, generalmente mds pe-
quenos, de halita transparente, los cuales pueden lle
gar a formar niveles bien definidos. Los dos minera -
les sulfatados que se presentan en la sal de muro son
anhidrita y polihalita, con un ligero predominio de -
este Gltimo.

El paquete de silvinita tiene una potencia promedio -
de 2 m, y estd integrado por 18 capas de silwinita, =
algunas con nds de un término de silvita, separadas -
por niveles haliticos intermedios. El aspecto macros-
cbpico de los niveles de silvita no es homogéneo, si-
no gue presentan una serie de variaciones relaciona -

das esencialmente con el color y el tamano de grano.-

: Las capas inferiores del pagquete suelen ser de grano

muy grueso y coloracién rosada, mientras que el resto
de capas son en general de grano més fino y colora -
cibn mis rojiza. En las capas de silvinita, la secuen
cia ideal estaria formada por la sucesidn de los si -
guientesg términos: fraccibn arcillosa y sulfatos, ha-
lita, silvita o silvita-halita, halita, fraccifn arci
llosa y sulfatos. Esta sucesidn se observa, por ejem—
plo, en las capas 10 y 11, sin embargo pueden presen-
tarse muchas variaciones.

Las bandas silviticas de las capas de silvinita se ca
racterizan por un carfcter monomineral generalmentc =~
muy acusado y un tono rojizo. Es muy frecuente la pre
gsencia de granoclasificacibn en estas bandas (gencral
mente con los tamafos mayores en posicidn central), a
veces observable a simple vista (capa 16, por ejem =~
plo). Los cristales de silvita presentan casi siempre
contornos irregulares, y generalmente estén deforma -
dos por esquistosidad.

Las capas de halita intercaladas entre las capas de -
silvinita forman niveles de 2 a 12 c¢cm, separados por
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diastemas arcillosos més o menos gruesos. Estos niveles
halfticos suelen mostrar coloracién rosada y tienen ta-
manc de grano fino. Por 1o que respecta a la microes -
tructura predomina aqui la halita transparente, aunque
pueden presentarse acumulacilones excepcionales de cris-
tales de tipo tolva, jeneralmente asociadas a niveles -
arcillesos. Aungque no es muy marcada, puede observarse
una cierta granoclasificacién en estos niveles. También
en estas halitas se presentan anhidrita y polihalita co
mo minerales sulfatados.

Carnali¢ta.

El paquete de carnalita estd constituido por 8 capas de
carnalita, separadas por niveles de halita y lutitas, -
con una potencia global promedio de 12 m. Localmente -
pueden faltar algunas de las capas por estiramiento del
paquete. La carnalita prescnta generaimente litofacies
brechoides y masivas, y, mds raramente, nodulares o ban
deadas.

Las capas de halita intercaladas constituyen niveles de
l a 5 cm, separados por diastemas arcillosos. Presenta
también esta halita las dos variedades petrograficas ya
citadas: halita transparente y tolvas, que aqui consti-
tuyen:diferentes tipos de ciclos muy bien definidos.

La anhidrita es el finico sulfato que se ha detectadc en

este tramo carnalftico , y se presentan también crista-
les de dolomita.

Silvinita transformada.

Las capas inferiores del paquete de carnalita se presen
tan con frecuencia transformadas a silvinita, pudiendo
afectar el proceso, en algunas ocasiones, a todo el pa-
quete. Esta unidad constituye lentejones mds o menos -
aislados, asociados a zonas de disolucibn de la silvi -
nita o de todo el paquete potdsico. Estd constituida es
ta variedad de silvinita, muy rica en K20, por grandes
cristales tanto rojos, de composicibn silvitica, como -
transparentes, de silvita o halita. En algunas zonas de
la mina (Zona de Cdmaras), los ciclos de silvinita trans
formada han preservado la disposici6n de los ciclos de
carnalita-halita originales.

Sales d e techo .

Esta unidad, constituida por la alternancia de halita y
lutitas, con niveles anhidriticos asociados, se halla ~
por encima del paquete de carnalita. Tiene una potencia
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promedio de 50 a 75 m. La halita forma capas de 1
a 10 cm separadas por niveles arcillosos lamina -
dos. 'El tamano de grano d:: la halita aumenta ha -
cia la parte superior de la unidad. Los niveles -
haliticos presentan ciclos similares a los que --
muestran las halitas intercaladas en la unidad de
carnalita. La alternancia de bandas de halita -
transparente y bandas de tolvas confiere a la ro-
ca un aspecto bandeado.

2.3. GEOQUIMICA DE LA FORMACION SALINA.

Se han analizado los elementos mayoritarios: sodio (Na),
potasio (K), magnesio (Mg) y calcio (Ca), y los minorita
ries: iitio (Li), hierro (Fe), estroncio (Sr), rubidio -
(Rb) y bromo (Br). Sus valores promedio se indican en la
tabla 1.

Elementos mayoritarios: el calcio no supera, en general
el 2 % en las muestras analizadas excepto en las sales =
de techo donde algunas alcanzan un maximo de 5 %. Proce-
de fundamentalmente este elemento de la anhidrita (y tam
bién de la polihalita), que puede ser muy abundante ecn =
las gales de techo. También la dolowmita, que pucde scor
bastante abundante en esta unidad, puede contribuir a -
log elevados valores en Ca.

El K viel Mg presentan una buena correlacidtn en la sal -
de muro, donde se hallan asociados en la polihalita y -
también, posiblemente, en inclusiones de salmuera resi -
dual. El contenido en Mg es algo mds elevado en las hali
tas intercaladas entre carnalita y en las sales de techo
que en el resto, debido quizd a la presencia de dolomita
en las primeras. Las halitas gque presentan mayor conteni
do en K son las intercaladas en la unidad de silvinita.

Bromo. la sal de muro presenta un contenido promedio de
195 ppm, bastante alto en comparaci6én con los valores ob
tenidos por PUEYO MUR (1975) en la cuenca potdsica cata-
lana (127 ppm). Se observa, por otra parte, un claro incre
mento desde las muestras mds bajas de la unidad analiza-
das (170-180 ppm) hasta las m&s pro6ximas (220-230 ppm) -
al paquete de silvinita. El resto de halitas, incluidas
las sales de techo, presentan contenidos mis elevados, -
correspondientes a un estadio superior de concentracifn.
En la silvita el contenido en bromo oscila entre 2500 y
2900 ppm, v en la carnalita entre 3700 y 4300 ppm (ver -
figs. 3y4).

Rubidio: este elemento se halla en solucibn sélida en -
Ios minerales potdsicos, especialmente en la carnalita,~
reemplazando al K. Los valores promedio son algo superio
res a 100 ppm en la carnalita, mientras que en la silvi-
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nita no alcanzan las 5 ppm y en la silvinita transformada -
estén por debajo de 3 ppm.

Hierro: este elemento se halla: a) en los silicatos de la -
fraccidn lutitica, b) en forma de hematites y goethita en =-
carnalitas y silvinitas, c¢) en las halitas de la zona potda-
sica, d) en las dolomitas asociadas a las sales de techo. -
Las sales de muro son las que presentan contenidos mds ba -
jos, mientras que las halitas de la zona potdsica presentan
valores elevados. Carnalitas y silvinitas presentan valores
similares. '
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MEDIANAS Y DESVIACIONES T I P I C A S

Ca Mg K Na
-~ Halita de MUTO .covveese 27 9021,3 3865,0 2642,5 1755,2 4241,2 2564,6
~ Halita entre silvinita . 16 8903,0 3791,3 4895,5 2803,0 12288,7 9076,3
- Halita entre carnalita.. 5 18995,8 4843,4 3541,8 641,0 877,0 276,17
- Halita de techo ........ 13 26864,3 9558,6 5651,7 4253,7 271,6 165,6
~ Silvinita ...ciceeeecann 26 6748,4 4614,8 2018,7 1361,9 111226,6 57686, 2
- Silvinita transformada . 7 17663,8 2597,8 4084,2 1428,2 159610 ,4 47941,2
-~ Carnalita ....ceeenvenss 17 13162,2 4921,7 62219,3 8026,8 117270,1 25397,8 80795;7 385605,6

Li* - Rb st Fe Bx

- Halita de muro ......... 27 846,1 653,0 - 238,6 118,0. 152,7 154,3 195,6 22,6
~ Halita entre silvinita . 16 1317,3 944,8 - 110,0 45,8 678,6 425,5 266,0 53,8
- Halita entre carnalita . 5 974,6 148,5 - 49,8 8,6 605,8 144,8 279,4 14,2
- Halita de techo ........ 13 1029,9 354,3 - 76,3 32,1 1197,3 800,6 250,0 19,0
-~ Silvinita .....000cennan 26 631,1 480,1 4561,6x 2832,1 56,7 30,8 382,9 275,3 1967,¢ 237,1
-~ Silvinita transformada . 7 1932,5 702,3 2761,1§ 1232,6 51,1 10,1 677,4 178,2 738,2 151,2
~ Carnalita ....cveceoness 19 1265,6 747,5 111,1 82,9 75,2 35,0 490,6 315,5 2885,9 345,6
* Datos en peb, el resto en ppm. . TASLA 1,

- Por debajo del limite de deteccidn.

En blancs, no se ha analizado.

‘12
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Estroncio: La relacibn Sr/Ca varfa en las diferentes ha
iitas, pudiéndose distinguir tres campos: el de las hali
tas de muro, con contenidos médximos en Sr.; el de las ha
ritas entre carnalita y de techo, con contenidos eleva -
dos en Ca.

Litio: Este elemento, asociado sobre todo a la fase arci
Iiosa, presenta en las muestras analizadas muy buena co-
rrelacién con el Mg {excepto en la carnaiita y en la sil
vinita transformada). Los valiores promedio obtenidos es=
t&n comprendidos entre 600 y 2000 ppb.

ASPECTOS SEDIMENTOLCGICOS D& LA
ARENISCA DE GALAR.

La importancia que presenta la Arenisca de Galar se pone
de manifiesto cuando se observa que su continuidad se -
extiende lateralmente sobre una distancia de unos 60 Knm,
como se indicaba anteriormente, lo que la caracteriza co
mo un perfecto nivel guia para el seguimiento del yaci-
miento en los tramos en que aflora. Su potencia es varia
ble. En el tramo del YQlelentO del Perddn presenta los

siguientes:

- En la zona de Guendulain y sondeos 2 y 9 llega a 60 m.
- En e; sondeo n° 17 llega a 75 m.

- En lds sondeos nGmeros 13, 19 y 21 alcanza 80 m.

- ‘En la parte Sur del yacimiento supera los 100 m.

- En una faja definida por los sondeos nmeros 5 y 12 vy
que continfa entre Arlegui y Esparza hasta Salinas de
Pamplona y Beriain (sondeos nlmeros 7 y 10) la potencia
no llega a los 50 m.

Este hecho podria hacer pensar que en el borde septentrio
nal del vyacimiento, la deposxczén de las areniscas proce-
dia del Norte, mientras que en la zona de Subiza prove =--
nfa del Suroeste. Este razonamiento se ve fortalecizo por
el hecho de que en las proximidades de Subiza los ejes de
los pliegues de deslizamiento que se observaron en dicha -
zona tienen un rumbo N-38°-W y el deslizamiento es hacia
el NE, mientras que cerca de Guendulain el rumbo de los -
ejes es N-70°~E, N-85°-E y E-W, con deslizamiento ziempre
hacia el Sur y al SE de Muru Astrain los ejes tienen rum-
bo N-80°-W y deslizamiento hacia el Sur. De esta forma --
tenemos definido hacia donde descendifia el talud de deposi
cidn.

En definitiva: el eje de la cuenca de deposicibn do encon
traba en la faja de pequena potencia que hemos descrito vy
que parece continuar hacia el E y el N.

Naturalmente, este razonamiento se refiere a la deposi -
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cidén de las areniscas y no tiene por qué extenderse a los
otros tramos. En todas estas areniscas hay presencia de -
mica, y la estratificaci6n se encuentra perfectamente de-
finida. Su aparicién se presenta de forma gradual entre
las margas versicolores situadas al techo del yacimiento
salino, dando lugar a una alternancia de areniscas margo-
sas y margas arcillosas. Los primeros estratos constituyen
verdaderas pasadas de arenas y no ha sido infrecuante la
pérdida de testigo. Gradualmente van aumentando de poten~
cia hasta dominar, apareciendo diversos bancos de 0,5 a -
2 m de potencia separados por lechos arcillosos. En la =
parte superior del tramo vuelve a repetirse el ciclotema
del comienzo con mayores porcentajes de yesos.

Puede observarse en el corte que el nuevo trazaje de la
carretera de Logrono ha dejado al descubierto en las pro-
ximidades de Guendulain y PUIG DE FABREGAS (1975) describe
diferentes perfiles en su prolongacidn hacia el E (Ilun -
dain, Monreal, Lié&dena y Yesa).

En todos los casos, la estructura dominante son los ripples,

especialmente de oscilacidbn y en la base de los bancos -

gruesos de arenisca se ven con cierta frecuencia plieques de

deslizamiento sobre los lechos de marga arcillosa, con =
formas de estructura de sobrecarga flameada. El hecho de
que en el corte de Yesa se representen estructuras con =
megaestratificacibn cruzada, parece indicar gque al menos
en aquella zona (ENE) el ambiente lagunar de la parte in
ferior del perfil se ve interrumpido en su parte superior
por una importante influencia fluvial. Sin embargo, hacia
el NW la influencia m8xima parece alcanzar al tramo supe-
rior arenoso, como lo demuestran la presencia de conchas
Y Nummulites en Indurain e Ilundain, donde ademds
no se ha localizado el tramo evaporitico. En el caso de -
que se invogue la teoria de la barra para el origen de -
las evaporitas, siguiendo a PUIG DE FABREGAS (19%975), las
relaciones con el mar abierto deberfan buscarse en esta -
direccibn (NW), donde por desgracia no existen mds aflora
mientos que los que rodean a la Pefia de Izaga.

Queda, por Gltimo, localizar el &rea fuente de este tramo
detritico de tan gran extensién (desde Ruesta, en la pro-
vincia de Huesca, hasta las proximidades de Arraiza, al -
SW de Pamplona). PUIG DE FABREGAS (1975), de nuevo, la si
tua hacia la zona de Ruesta, donde las facies arenosas =
parecen estar relacionadas con la zona deltaicade MOrtas.
Podria tratarse, pues, de una zona restringida marginal -
con respecto a dicho complejo fluviomarino, en la gue -
eventualmente se introducirfan episodios fluviales.
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3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION Y RESULTADOS.

3.1. CAMPASA DE SISMICADE REFLEXION.

™

r~ r—

S5i bien el trabajo del campo que se ha realizado en -
esta campana (13 de abril ~ 6 de mayo de 1983), s2 ha
localizado en la parte W del yacimiento, a la hora de
confeccionar el informe de interpretacibn se ha revi-
sado las aportaciones de los trabajos anteriores: cam
pana sismica analdgica con explosivo de 1963, campana
Mini-Sosie de 1979 y campana vibrosismica de Otonio ce
1981 (62 Km de perfil). Remitimos a los informes de -
puesta en obra y de interpretacibén, gque se acompafan

integramente en los anexos, para una informacién mds
completa.

Los perfiles fueron posicionados de acuerdo --
con los objetivos a cubrir, con ligeras varia-
ciones por condicionantes topogrdficos u abstd
culos insalvables. Su situaciln puede verse en
las figuras 5 y ¢.

Los Per 1 a Per 4, corresponden a la campaiia -
MINI-SOSIE, los Per 5 a PER 13 a la campada vi
brosismica de 1.981 y los P~1 a P-9 a la de -
1.983.

Los parémetros de registro y de procesado fue-
ron ajustados mediante diversos ensayos reali-
zados en el curso de la campana de 1981, y se
han mantenido précticamente constantes a lo =~
largo de las dos campafas. Sus caracteristicas
mds importantes son las siguientes:

- LabOratOriO R R EE R SN-3480
—CObertura R R I N I I R NN B R RS 2400%

- MuesStre€o ...c.esevecesecs. 2 mMS,

"'bl° trazas e e 0 e s 0 08008 s e 96

- INtertraZa8 eevesesssecesss 10/20 m.

~ Geofonos por traza ....... 36 en H

-~ Vibradores ...sesveessse.. 3 €n linea

-~ Correcciones estdticas ... por altimetrfa.

- Procesado .e..seseneeecs... Se realizé con edi

ciones finales en SLALOM y MIGRACION, en am =
bos casos con polaridad invertida. El inter -
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Afloramiento conglomerado discordant

Limite yacimiento por erosién

Isohypsas muro conglomerado

_Letreiemte {osmces)

Discordancia miocena

Fig. 5
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FIG.5- L. SISMICA. POSICICN DE LA DISCORDANCIA MIOCENA
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pretador dispuso de versiones con y sin correccidn auto-
mitica de estdticas residuales.

La calidad de las secciones sismicas se puede considerar
en general de buena a muy buena, salvo algunos tramos en
la parte Norte de calidad mediocre ligados probablemente
a la tectbnica o a desajustes en las correcciones estdti
cas.

La identificacidn de los horizontes se ha realizado por
medic de los sondeos S-5, S§-15 vy S-21. A falta de una -
diagrafia aclistica, la ley de velocidades fué calculada
con los datos de los mismos sondeos, resultando una velo
cidad muy pr6xima a los 4.000 m/s tanto a nivel del Lu -
dense como en el substrato.

Con todo ello se ha podido identificar:

- La discordancia de los conglomerados miocenos.
-~ El mure de la arenisca d=2 Galar.

- El intervalo atribuido a las series salinas.

La presentacifn de las secciones sismicas en polaridad -

inversa, ha favorecido la puesta en evidencia del hori™~—————

zonte atribuido al muro de las series salinas del Luden-
se, es decir, muy pr6ximas al yacimiento y asiImismo al -
muro de los conglomerados.

~ Un horizonte guia del substrato atribuido a las arenls
cas de Cizur. \

p
En las figuras 7 y 8 se muestran las secciones sIam\&as
correspondientes a lus P-1 y Per-8, en las que pueden =
verse, los niveles identificados, la discordancia de -
los conglomerados miocenos, llegando a cortar los nive-
les ludenses en el Sur , y alqunas fallas importantes.

Con todo lo anterior se han podido elaborar una scrie -
de documentos que son:

a) Isocronas e isohypsas (fig. 6) del muro de los con -
glomerados.

b) Isocronas e isohypsas del muro del Ludense.

c) Isopacas del intervalo conglomerados - areniscas de
Galar (fig. 6).

d) Esquema estructural a nivel del sustrato con una va-
loracién estimativa del amortiguamicnto de los acci-
dentes a nivel del muro del Ludense.

Adem&s se ha realizado un estudio cualitativo de la res
puesta sismica de la sefial (fig. 6) atribuida a las se-
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ries salinas del Ludense. Este estudio no da evidentemen
te ningura informacibén directa sobre la presencia o no -
de potasa, pero proporciona indicaciones interesantes so
bre el entorno paleogrifico y las condiciones de depbsi=~
to de las series salinas, sus relaciones con las estruc-
turas y los indices de removilizacién, lo que ha consti-
tufdo un complemento importante del resto de los estu -

dios que se realizaron en la zona.

El seguimiento en el substrato margoso del horizonte -
gufa atribuido a las areniscas de Cizur, cuya respuesta
es mucho mds estable en amplitud y en frecuencia que la
respuesta del intervalo atribuido &l salino masivo, ha -
permitido la deteccidn mds rigurosa de los accidentes, -
lo gque constituye un apoyo importante para establecer un

criterio de distincidn entre fallas ante, post y sin - sali

feras. Permite la posibilidad de precisar el sentido de
las fallas y estimar el salto, con toda la informacién -
que ello conlleva.

Por otra parte, por la posible influencia en las condi =~
ciones de depbsito del yacimiento, se han delimitado zo-
nas donde el salifero masivo es disconcordante con el ho
rizonte atribuido al substrato margoso, en contraste con
aquellas en que est8 en franca discordancia. Las flechas
en la figura 6 gefialan el sentido de la discordancia.

Las isopacas del tramo muro conglomerado-areniscas de Ga
lar (fig.6 ) tienen como objeto establecer el limite de
seguridad, situado en principio en la isopaca ~tiempo -
100 m correspondiente a un espesor de margas de 200 m- ,
m&s alld del cual serfian peligrosas las explotaciones -
subterrédneas por la proximidad al mismo de los &uiferos
contenidos en los dep&sitos miocenos.

Conclusgiones.,

La discordancia entre los conglomerados y las series eo-
oligocenas permite limitar claramente los bordes extre -
mos por el sur y oeste del yacimiento del Perdén.

Se observan discordancias entre la posible serie salina
y su substrato priaboniense.

Este aparece afectado por gran nmero de fallas de ten =~
s16n dando lugar a estructuras con fosas y pilares que
han sido representadas en el plano n° g de isohipsas -
tiempo con nivel de referencia + 600 m.

De estas fallas algunas han continuado activas durante -
la deposicibn de la posible serie salina y posteriormente
afectando directamente la misma, mientras que otras no -
llegan a cortar el tramo salino. De todas formas é&stas -
Gltimas han podido también tener influencia, de modo in-
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directo, en la deposicibn originando zonas levantadas en
las que, o bien no ha llegado a depositarse la totalidad
de los paquetes salinos, o ha podido originar &reas pre-
ferenciales de ascenso de las aguas procedentes de la -
compaccibn de los niveles margosos inferiores durante la
diagénesis, que han podido dar lugar a disoluciones en =~
los niveles salinos, sin que exista certeza de que estos
procesos hayan tenido, efectivamente, lugar.

De la observacidn del esquema estructural que presenta -
el vacimiento en su borde Oeste se observa que la compli
cacifén tectbnica se incrementa hacia el NO, lo que unido
a:

~ La necesidad dec fijar un limite de explotacibn por -
efectos de profundidad, que en funcién del método de -
explotacidn y el actual estado de la técnica fijamos -
en 800~900 m (recubrimientos superiores a 1500 m) (fig
2.,

- la necesidad de un limite de explotacién que tenga en
cuenta, como se indicd anteriormente, el peligro de -
entrada de agua que presenta el contacto entre las are
niscas de Galar y los conglomerados,

- las conclusiones negativas que se desprenden de las in
vestigaciones de la galeria FN-86 y los resultados del
sondeo 15,

llevan a considerar dificilmente explotable el drca si -
tuada al Oeste de una linea ficticia que pasase ligera -
mente al Sur del cruce de los perfiles PERl y P1 . P2 y

Pp-17-V y algo al Norte del cruce P-9 y P~7 (Fig.l0}.

Tras las consideraciones anteriores, el drea restante en
la zona investigada en esta campafia, al Oeste del perfil

PERY9, tiene una superficie aproximada de unos 6.000.000 m2.
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3.2. SONDEO DE UTERGA.

1.

DATOS GENERALES.

Nombre del sondeo ...+.¢.e.s.. UTERGA.
Tipo de sondeo Weseeveseessss Exploracifn.
Opexador ..seeecsecsesscassss.s LENADIMSA.
PEOXMIiSO sescssvssssssssssssss Borde Oeste.
Area/Provincia .cccececsesses Navarra.
Localizacién final:

Coordenadas geogrdficas X : 602008,120
Y : 4.729689,216
SUELO 507,59
KB + ( + 4m)
RT 511,59

EQUIPO ceeeevcsseesceereassss EMSCO 250 B.
Contratacibén ......eeesssse.. IBERICA DE SONDEOS.
Fecha de comienzo eicessessss 28,10.83.

Fecha de abandono ...essevesss 7.12.83.
Profundidad final .....00-0.. 1.449 ., 1 m (KB)

:Situacidén actual ............ Taponado y abandonado.

TUDEYLASE ccesencncsssesasnsss 20" = 20 m (KB)
133/8" - 75 m (KB)
9 5/8 - 878 m (KB)

RESUMEN EXPLORATORIO.

2.1, Objetivos del sondeo.

- Comprobacién de la existencia -o né- de sales -
potésicas.

~ Comprobacifén de la hipbtesis tiempo/profundidad
utilizada en la investigacib6n sismica.

- Conocimiento de las caracteristicas geolbgicas
de los terrenos de recubrimiento en la zona de
implantacién, especialmente las caracteristicas
hédrogeolégicas de los conglomerados del Per -
dén.
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Se establecid esta implantacidn en base a

- estudios sismicos de reflexidn,
- estudios geolbgicos de superficie,
- informacién de labores mineras a interior.

cuaternario de 10 m de potencia -~
suprayacente

Margas eocenas de base de la formacidn evaporitica.
2.1.4. Profundidad final.
1.449,1 m (XB)

Resultados.

Los resultados obtenidos en el sondeo coincidieron
con un minimo margen de error con los inicialmente
previstos:

- el contacto discordante entre los conglomerados
cha ttiense-aquitanienses y las margas y yesos -
oligocenos estaban previstos en el m 870 y se -
localizaron en el 866,

- el contacto entre el nivel anhidritico de baze -
del yacimiento salino se habia previsto a 1.450
m de profundidad y se encontrd en el m 1.445,

- con relacibn a las previsiones iniciales sobre -
la naturaleza de un conglomerado con posibilida-
des de constituir un acuiféro , que influirfa
sustancialmente en el método de explotaciln, se
observd que a esta profundidad era totalmente -
compacto, con lo que el hipotético riesgo de en-
trada de agua procedente del mismo en las labo -
res de interior qued6 totalmente descartado,

- la localizacib6n de una serie salina de peque-
na potencia por encima de las areniscas de Galar
oblig6 a cambiar el programa de lodos inicialmen
te previsto, pasando a lodo saturado en Cl2Mg y
a los 1.245 m de profundidad.
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~ Sondeo negativo, al no haberse localizado tramos
potdsico - magnésicos.

Comentarios estratigréficos.

El control geolfgico del po:o se inici6 con toma de mues -
tras cada 5 m, a partir del nivel del suelo, pasando a to-
ma de muestras cada 2 m a partir de la localizacibn de los
primeros niveles de conglomerados (m 650).

Los techos de las formacionse se han calado de acuerdo con
las profundidades y el caracter, identificados en el per -
fil sbnico y auxilifndose del resto de los registros para

una mejor caracterizacibén de los distintos intervalos.

Todas las profundidades estdn referidas a la mesa de rota-
cién (UB).

De acuerdo con todo lo anterior, han sido identificados -
les ciguicontes tramos:

2.3.1. Descripcibn general.

D T N

0"10 * e GlaCi5a

10-647.. Limolitas alternando con paleocapales de -
arenisca y algunas pasadas arcillosas.

Paleocanales en los m: 104-112
121-130
192-205
214-221
231-239
369-386

647-650. Conglomerado duro de cemento calizo.

650~-720. Limolitas alternando con areniscas y algu-
na pasada arcillosa.

720-866. Limolitas alternando con conglomerados de
cemento calizo, poca porosidad y poten -~
cias que oscilan de 3 a 10 m, con algunas
pasadas arcillosas.
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866 - 925 .... Margas, yesos y sales con alguna capa de
' anhidrita.

925-1100

11c0

1233

1270 e s e e s s 00

1270 -
1394 - 1445 ..
1445~ 1449

...« Margas

Yy yesos con alguna capa de anhidri

ta y dos capas salinas (de 1 m de poten -
cia) bien diferenciadas en los m 1050 vy

1090.

Formacidn Guendulain.

e G me S Smen G B G Gmee e S St e Sme b o meme e

1233 .. Margas , yesos y sales.
1270 .. Margas con una pasada arenosa (en 1247).

Comienza la formacibn Guendulain.

1394 .. Tramo margo arenoso de la F. Guendulain.
Tramo salino de la F. Guendulain.

..+ Margas de base.

2.3.2.1. Tramo margo arencso (1270 - 1394)

2.3.2.2.

Puede dividirse en los siguientes tramos:

1270-1328 e

1328-1362 ..

1362-1384 ‘e

Tramo salino
1394-1431 ..

techo) .

Tramos margosos alternantes con pa
sadas areniscosas de 1 a 2 m de po
tencia.

Areniscas margosas.

Bancos de arenisca de 0,25 a 1 m -
de potencia alternando con bancos
margosos menores de 1 m de poten -
cia.

Areniscas margosas.

Bancos alternantes de areniscas de
1 a 5 m de potencia con margas de
0,5 a 2 m de potencia.

Dos tramos margosos de 3 (1384-87)
Yy 5 m de potencia (1389-1394), al-
ternando con uno areniscoso de 2 m
de potencia.

(1394-1445)

Margas alternantes con sales y al-
guna capa de anhidrita (sales de -
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1431-1432 ... Tramo de mayor densidad, de probable =-
) correlacibn con el denominado "Sal Ne-
gra granulada" en el sondeo n® 15.
1432-1444 ... Sales de muro.

1444-1445 ... Anhidrita.

Indicios.

Se localizé la serie salina de la formaci6n Guendulain, en
el m 1.395 gin presencia de sus términos potdsico -
magnésicos; se adjunta el detalle de los perfiles correspon
dientes a la serie atravesada, en los que se observa:

-~ la aparicidn de las margas de techo con valores atipicos
de densidad (que llega incluso a superar 2,7 gr/ch) Y en
los tramos:

1373 - 1375,2
1384 - 1387,5
13%0,5 - 1395

El tipo de arcillas integrantes de estas margas presenta
contenides variables de XK y Th y ausencia total de U.

Su alta .densidad, color verdoso, respuesta al efecto foto
eléctrico (Pe) nos lleva a identificar su componente mayori
" tario como de tipo cloritico.

- Las series salinasse inician en el m 1395, con una alter-

nancia de margas y halitas, sucesidn de nivel decim&-
trico, que conforme se avanza hacia niveles mds bajos =~
de la serie, adquiere progresivamente mayores. Esto da -~
lugar a una imagen muy peculiar en los perfiles "neu
tron"y "density" . En efecto, como puedc observarsc en -
el cuadro adjunto, los valores de f no corraspon=-
den a los valores tebricos de halitg recogldos en la ta-
bla. Solamente a partir de 1432,5 m y hasta el m 1444 se
logra el desarrollo de una curva de densidad tipicamente
representativa de esta sal. Las zonas suprayacentes tie-
nen un espesor tal que nunca llegan a quedar totalmente
individualizadas entre la fuente y el detector de la son
da, por lo cual se presenta esta pequefia anomalia. Abun-—
dando en esta interpretacién, los testigos extraidos en-
tre los tramos 1412 - 1421,5 y 1434 -~ 1449 muestran una
perfecta correlacidn con la interpretacibn anterior.
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2.5. Testigos convencionales.

Se perfora a testigo continuo entre las profundidades:

eee 1.412 a 1,413 =~ Sales de techo.
eseo 1.413 a 1.416,7 Sales de techo.
1.416,7 a 1.421,5 Sales de techo.
eos 1.434 a 1.443,05 Sal de Muro.
ees 1.443,05 a 1.444,28 Sal de muro.
1.444,28 a 1.445 Anhidrita
1.445 a 1.449,1 Margas de muro.

Testigo n°
Testigo n°
Testigo n°®
Testigo n°

o W
.
.
»

Testigo n°

2.6. Testigos laterales.

No se tomdé ninglin testigo lateral.

RESUMEN Y CONCLUSICNES.

Como resumen general cabe indicar que no se han producido -
incidencias de importancia en la ejecucidn del sondeo: ¢l -
dnico cambio respecto a las previsiones fué el paso a lodo
saturado en Cl2Mg antes de lo inicilalmente previsto, debido
a contaminaci6n salina del lodo bentonitico, y en lo refe -
rente al logro de los objetivos previstos:

- Comprobacién de la existencia de yacimiento potdsico.

- Confirmacibén de la hip6tesis tiempo-velocidad utilizada -
en el informe de interpretacibn de sismica.

~ Anilisis de las caracteristicas hidrogeol6gicas de los -
conglomerados del Perdfn.

Se observa que:

a) - Atravesada la totalidad del paquete salino desde la -
profundidad de 1.395 m hasta la de 1.444,5 m, con una
satisfactoria recuperacibén de testigo, no se ha locali
zado yacimiento potdsico, aunque sif se ha comprobado -
la existencia de yacimiento salino que puede dividirse
en dos tramos, del siguiente modo:

- 1.395 a 1.432 m Sales de techo.
- 1.432 a 1.444,5 m Sales de muro
b) - Se confirma la correccifn de la hipbtesis de velocidad

utilizada, puesto que el horizonte de los conglomerados
estaba previsto cortarlo a los 870 m de profundidad y
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se ha localizado a los 866 m. Igualmente el muro del
yacimiento salino (capa de amhidrita) se habfa fija-
do a la profundidad de 1.450 m y se ha localizado a
1os 1.444,5 m, de tal modo que, sin error apreciable,
deben considerarse validos los criterios utilizados

en la interpretacifn.

Las caracteristicas de porosidad que presentan los -
conglomerados son prdcticamente nulas, por lo que el
riesgo de presencia de agua en esta formacién, a las
profundidades en que ha sido cortada, es prdcticamen
te nula, lo que lleva a la conclusibn de considerar

el sondeo como negativo, al no comprobarse la exis -

tencia de sales potdsicas.

ANEXOS.

1. Operaciones de perfiles.

2. Lista de planos.

3‘

- FPicha de subsuelo.

- Master Log.

- Log. compuesto 1:200 Formacién Guendulain.

Tablas.
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TABLA DE CONSTANTES DE LAS DIAGRAFIAS DENSITY NEUTRON Y §RAY
o CRER | B LI e | | E T
ANHIDRITA SO« cCa 5,055 2,960 2,957 2,977 50 0 0 0
CARNALITA KC1-MgCl36H,0 1,610 1,570 78 65 N 200 17
SILVITA Kcl 8,510 1,984 1,916 1,853 74 0 N 500 63
HALITA Nacl 4,169 2,165 2,076 2,032 si 0 0 0
POLIHAUITA zl(class%i—':?-:%‘ | 2,780 2,790 57,5 0 0 0
CALCITA CO3CA 2,710 2,708 2,710 47,5 0 0 0
CALIZA 5,084 2,540 2,540 62 10 5-10 0
CUARZO Si 0q 2,654 2,650 2,654 51,5 3 0
ARENISCA 1,806 2,489 2,435 65,3 3 10-30 0
YESO S0, -2H3 0 3,420 2,320 2,372 2,351 49 0 0
MARGAS - 2,2-2,75 2,2-2,75 70 -150 25- 60 80 - 140 2-10

# Volores aproximados
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CCRRECCION A DENSIDAD TOTAL VERDADERA DE LA

DENSIDAD DEL PERFIL

+ )4 + !4
. CORRECCIONES PARA EL
saL | PERFIL DE DENSIDAD
ANADASE CORRECCION
412 SiiviTa] Vo= (ORDENADA) A Plog ri2
PARA OBYENER DENSIDAD
{keL) TOTAL VERDADERA Pp
. al 3 + 0l
MAGNESIO ALUMINIO
[ ]
vonl— <7 T v
T DOLOMITA t
+06 -1 Pishah 1= +.06
> ARENISCA BAAMEPRESION OE A8 o
IRE EN POROS 2
cole ) CIAL!ZA 0 LOS PORO < e oe
ta'f‘ 4/ %'79 Q N
2)
+02 — () AR +.02
Ay l‘%‘?o X \ ®: 2€R0
ARENISC R \
° 4’/4'0 i x Ac'l:lﬁzu: TAGUA §\<( \ °
) \S‘o ’,’ //J:"'g QOLOMITA ¢ AGUA N
\A ¢l 40% . .
-02 anniomiTa |92
_ ve‘sp oa
—049 20 . 30
P.°9 (gmlcm') ———
MINERALOGIA DE ARCILLAS
FACTOR FOTOELECTRICO| DENSIDAD DISPOSITIVO
Pes¢ €o
CLORITA 6,30-6,33 2,790
ILLITA 3,45 -3,55 2,520
CAOLINITA 1,83-1,84 2,410
MONTMORILONITA 2,04-2,30 2,120
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3.3. ANALISIS SEDIMENTOLOGICO, GEOQUIMICO Y -
PETRCGRAFICO L+i ALGUNAS LABORES MINLERAS
EN EL BORDE OESTE Y DEL SONDEO DE UTIKRGA

Aunque la caracterizacidn petrolégica, mineralbgica y -
geoquimica de las &dreas de esterilidad del yacimiento -
del Perd6n se ha llevado a cabo en diferentes zonas, -
nos referimos aqui exclusivamente a las m&s préximas al
hborde Oeste del yacimiento, y en particular a las refe-
ridas a las galerfas FN-02A y FN-86, correlaciondndolas
con los resultados obtenidos en el sondeo de Uterga, ==~
Para una informaciétn m&s amplia, remitimos al lector al
estudio completo que incluimos separadamente.

Hacemos notar que el andlisis se ha limitado fundamen -
talmente al estudio de la sal de muro, al ser el fGnico
nivel de correlacibn presente debido a

~ la esterilizacién en algunos casos de los minerales =

s g -
pectdsicos,

- la imposibilidad de un muestreo adecuado de las sales
de techo a causa de que las explotaciones, en la medi
da de lo posible, se alejan de las mismas para diswmi-
nuir los problemas de sostenimiento a ellas asocia -
dos. )

3.3.1, Geoquimica, Petrologia y mineralo
gfa de la Galeria FN~-86.

Bromo. Los valores ({(entre 120 y 155 ppm) que -
presentan las zonas estériles son bajos, si toma
mos como referencia las zonas en gue ha habido -
deposicibén normal de potasa. Estos valores bajos
son, sin duda, originales y no parecen debidos a
disoluciones tardias. Este origen primario viene
indicado por su aumento progresivo hacia el te -
cho (COL VI), lo que elimina la posibilidad de
un fortuito resultado debido a disoluciones postsedi
mentarias. La aparicién ocasional de algln hori-
zonte de mayor contenido en Br, dentro de estos
contenidos menores (COL VII COL II), puede ser
también un hecho original o bien un efecto del -
plegamiento intrafoliar tan frecuentemente obser~
vado en esta galeria.

Sulfatos.- Hacia el S, a la vez que los conteni
dos en Br son menores, también son menores los -
contenidos en sulfatos. Este factor también parc
ce de origen primario, asi como el que aquellos
sean predominantemente anhidriticos m&s que los
poéﬂﬁliticos presentes en las zonas de explota -
cibn.
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Estroncio.~ Los contenidos en Br son mds altos que los
contenidos en la sal de muro de la Zona Sur (pueden lle~
gar a triplicarlos). Los valores promedio son compara -
bles a los citados por PUEYO MUR (1975) en litofacies esté
riles de la cuenca pot&sica catalana. Un hecho similar -
se presenta en el ciclo Stasgfurt del Zechstein alemén,-
donde se ha observado que el contenido en Sr aumenta des
de el centro de la cuenca hacia zcnas més marginales I~
(BRAITSCH, 1971).

Ca, K, Mg, Li.~ Los contenidos en Ca, relacionados con
la  vpresencia de anhidrita, son similares a los -
obtenidos en la zona Sur del yacimiento. El1 K y el Mg, -
relacionados con la presencia de polihalita son en unos
casos mids bajos y en otros mis altos que en la zona Sur,
y los contenidos en Li son sistem&ticamente més bajos. -
En general no pueden extracrse conclusiones significati-
vas, salvo el incremento de 80 ,= asociado a los valores
altos de Ca y Mg (CoL IX y c8L X ), lo que nos lleva
a definir como zona de disolucidén postsedimentaria el -
drea pr6xima a dichas columnas, por lo demis, con abun =
dante presencia de polihalita, el sulfato predominante =~
en las zonas de deposicidn originalmente normal del yaci
miento.

Geoquimica, Petroquimica y Mineralogfa de
la galeria FN-02A UNDIANO.

Bromo. Se presenta una brusca disminucién de los conteni
dos en Br en direccibén W en una muy corta distancia late
ral ( ~ 350 m). Se llegan a alcanzar valores inferio -
res a los que presenta la sal en los estados de minima -
concentracién (70 ppm). Comparando este hecho con lo ob-
servado en la galerfa FN-86, donde la reduccibén es paula
tina y nunca por debajo de 120 ppm, parece dudoso asig =
nar un origen primario a esta pobreza en Br, siendo més
probable la hip6tesis de un borde de disolucibn por aguas
de bajo contenido en Br, probablemente metebricas. El he
cho de que se pase bruscamente de valores normales o 1li-
geramente empobrecidos en Br a otros extremadamente empobre
c¢idos, nos hace apoyar esta hipbtesis de disolucionesg -
postsedimentarias.

Sulfatos. Los resultados de las 10 difracciones realiza
das con muestras de columnas del borde W de la zona de
Undiano, indican claramente que la polihalita es el sul-
fato predominante en la sal de muro de esta zona, encontrén
dose Gnicamente indicios de anhidrita. Asimismo el con
tenido en sulfatos es alto, lo que apoyarfa la hipbtesis

de zona de disoluci6én que se ha indicado anteriormente.-
Igual hecho viene apoyado por los indicios de kieserita
que se presentan acompanando a la dominancia de poli
halita.
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Estroncio. Los contenidos ©n qr, al igual gque en FN-86,-
son mas altos que los hallados en la Zona Sur. La rela -
cibén gr /S0,= aumenta ligeramente en direccidn W. En el
caso de la cuenca potdsica catalana se produce un claro

aumento de esta relacidn en laz zonas de esterilidad, lo
que apoyaria, juntc con los datos de Br y el aumento del
cogtenido en sulfatos, la hip6tesis de zona de disolu -
cibn.

Ca, K, Mg, Li.~ El Ca en esta zcna presenta valores com
parables a los de la sal de muro de la zona Sur, sin em=
bargo K y Mg presenta valores bastante superiores, espe-
cialmente el K. Estos hechos estdn relacionados con una

mayor abundancia de sulfatos en la zona, con claro predo
minio de la polihalita, lo que justifica los hechos antes

citados. El contenido en Li es también bajo en relacibn con
el valor hallado en zonas de explotacidén normal del yaci -

miento. Cabe relacionar estos datos con los que se presen
tan en la zona de las columnas IV, VIII, IX y X de FN-86
Yy aunqgue en esta galeria los contenidos en Br son méds al

tos, es muy probable que en esa zona perfectamente defi-

nida haya funcionado, al igual que en FN-02, un mecanismo
de disolucibn,

Geoquimica, Petrologfa y Minsralogfa
del sondeo de Uterga.

Bromo.- Los valores de las sales de techo oscilan entre
170 y 206 ppm, con una media de 192,5 ppm Br, francamen-
te m&s baja que la del yacimiento normal (250 ppm). Se -
observa, ademds, que los valores decrecen hacia arriba,-
indicando asi 1la diluci6én progresiva hacia el techo de
esta unidad salina.

En la sal de muro oscilan entre 93 y 113, con una media
de 90,8 ppm Br con valores relativamente crecientes ha -
cia arriba. Este valor promedio es muy bajo, muy infe =
rior, incluso, al de los contenidos de la galerfa FN-86,
ya de por si bajos. Todo indica que la sal de muro del =~
sondeo de Uterga es la mds alejada de la zona potdsica -
de las registradas en el presente estudio, siendo los -
contenidos en Br los correspondientes a un estadio de -=-
muy baja concentracién de la salmuera.

Sulfatos.- Los resultados de difraccidn de RX de las 4 -
muestras de sal de muro seleccionadas en el sondeo de -
Uterga, revelan tinicamente la presencia de anhidrita co-
mo sulfato asociado a la halita y en muy baja proporcién.
No se ha realizado determinacifén de elementos minorita -
rios (Br, Ca, K, Mg y Li).
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Conclusiones.

No hay duda de que en su trayectoria hacia el S, la ga
lerfia FN-86 se adentra en una sal de muro con progresi
vas caracteristicas de alejamiento de zona potdsica y

de acercamientc a zonas en que existid originalmente -
menor concentracidn en las salmueras. Ello es indicado
por su perfil decreciente de bromo, su mineralogia de

sulfatos (hacia anhidrita dominante), su contenido (%)
menor en sulfatos y su relacién creciente Sr/So4=. Los
resultados obtenidos para el sondeo de Uterga, aunque

desviado de la trayectoria de la galerfa FN-86, corro-
boran estas tendencias y muestran la presencia de una

amplia zona hjftica, va sin potasas.

En lo referente a las labores de Undiano W, no hay 'du-
da de que existe una brusca esterilidad, manifiesta -
claramente en la galeria FN-o02A (COL III), basdndonos en
caida repentina de contenido en bromo. Por el contra =
rio, los demds criterios indican que se trata de una -
zona potdsica "normal": dominancia total de polihalita
acompanada de indicios de kieserita sobre la anhidrita;
contenidos altos en sulfato; relaci6n alta Sr/SO4=

No se ha podido establecer ninguna relacibn entre esta
brusca esterilidad y la existencia de un plieque - =~
("doble capa"), ampliamente desarrollado en zona pre -
via a la esterilidad. Existe la posibilidad de que no
se trate de un extenso accidente de disolucibn que ha-
ya eliminado una enorme cantidad de formacién potéisica

:hacia el W, sino que por el contrario, estemos ante un

borde deposicional en el que la formacibén potésica aca
ba bruscamente a causa de la probable disposici6én asi=
métrica de la cuenca que hacfa desaparecer, en un pe =
queno espacio de algunos cientos de metros, los tramos
potdsico-magnésicos, Desde esta 6ptica, esta esterili-~
dad estarfa relacionada con la misma que se observa en
la galerfia FN-86, en la que no obstante la terminacién
de capas potdsicas no es tan brusca, como indica la =
consulta de las hojas a escala 1:400 de POTASAS DE NA-
VARRA que resumen la geologia de la galerifa. La mayor
o menor brusquedad de la terminacién de las capas potd
sicas puede estar simplemente en relacibén con la dlrec
cibén que siguen las labores mineras respecto a la tra=
za original del limite de capas potdsicas, como se ha
indicado.

De hecho la esterilidad observada en esta zona W de Un
diano difiere bastante de la desarrollada en la zona -
de "sal transformada", dado que la presencia de este -
tipo de silvinita es minima en la zona W de Undiano. ~
Sin embargo, los efectos de una disolucibn significativa
han sido puestos de manifiesto y no hay duda de que, -

atn trant&ndose inicialmente de un borde deposicional
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potdsico, existe sobreimpuesta una disolucidn impcrtante. Al
otro lado de este borde deposicional para la potasa se situa-
rfia la amplia zona halfitica cortada por los sondecs n° 15 y -
el reciente de Uterga. Como se ha visto, este iltimo sondeo -
marca valores minimos de concentracién en sal indicando ello
su posicién préxima a un borde de cuenca o al menos a un "al-
to" paleogeogréfico o estructural.

Desgraciadamente no hemos podido encontrar muestras del son-
deo 15 que completen la visibn de esta 4rea halitica despro -
vista de potasa situada al S de una lfinea o franja que irfa -
de la zona W de Undiano hacia la galeria FN-86, a la que cor-
tarfa a la altura, aproximadamente, del Km 1.700-1.800 (res -~
pecto a la galeria FN-23A).

Los intentos de caracterizar la influencia de un accidente -
tectbnico importante, como es la falla de Esparza, no han re-
sultado positivos: la columna levantada en la galeria LP-06 -
presenta las caracteristicas propias de una zona potfisica nor
mal, tanto por su contenido en bromo como por la aparlclén de
anhidrita y polihalita simultdneamente, y su alto % en sulfa-
to. No pueden detectarse aqui efectos de posibles soluciones
asociadas a la falla. ‘

Por el contrario, en las columnas levantadas en zonas de este
rilidad con presencia de transformada la caida del bromo es -
fulminante, aunque la magnitud del muestreo realizado ha sido
incompleto, lo que nos impide ofrecer argumentos adicionales

basados en‘'el contenido y mineralogia de los sulfatos o en la
relacibn Sr/SO,=. Considerando no obstante la amplia distri-

_ bucidn de estériles en esta zona de la plataforma de Esparza

y la aparente falta de relacibn con las principales fracturas
observables, puede sugerirse la hipdtesis de que las esterl -
lidades registradas en esta zona de la mina estén controla --
das por pliegues al igual que sucede en la C.P. catalana.

En cualquier caso, con la investigacién realizada no podemos
diferenciar mis estas esterilidades respecto a las del borde
W de Undiano o de la galerfa FN-86, aunque aceptamos la hip6-
tesis de gue unas sean deposicionales (FN-86), otras influen-
ciadas tectbSnicamente (plataforma de Esparza) y otras mixtas
de borde deposicional acentuado por disolucibn tardia (zona W
de Undiano).
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4, ESTRATIGRAFIA Y TECTONICA DE LA CUENCA.

4,1. ESTRATIGRAFIA.

4.1.1. La Cuenca preevaporitica.

nadll

L.a zona en la que posteriormente se depositaria
el yacimiento salino se encuentra sobre la pla-
taforma hasta finales del Eoccno medio en que -
se produce una rédpida subsidencia dando lugar a
una sedimentacién de cardcter profundo prodel -
taico (margas de Pamplona), que hacia el NE pa-
san a facies turbiditicas. Se ignoran las carac
teristicas de los depfsitos situados mids al SO
que aparecen hoy cubiertos por la unidad albcto
na de Pamplona, reconocidos Gnicamente en el -
sondeo de Muru-Astrain.

Durante &l Diarritzience superior las turhidi -
tas se extienden hacia el SO cubriendo el borde
septentrional de lo que, en ei futuro, serd la
cuenca salina, dando lugar a itna serie de lente
jones detrfticos que se relev: n hacia el Oeste

y que hoy dan lugar a los relieves de las sie =
rras de Tabar, Gongolaz y Ard.naz. Localmente,-
en Yesa, los dep6sitos dan lucar a facies flysch
y en Belascoain hay niveles tirbidfticos silf -
ceos o0 calcarenfticos procede:ntes del SO.

El paso al Priaboniense viene caracterizado por
una brusca pé&rdida de profundidad que da lugar

a depbsitos detriticos de car/cter litoral con
ripple~marks en la zona de Tajonar, que se con-
tinuan por Cizur hasta Belascoain, y areniscas

y calcerenitas en Ardanaz, doide abundan los -
briozoos, gaster6podos y lamelibranquios neriti
cos. Esta regresibn se relacinna probablemente
con los depbsitos de yesos en Urbasa, mis al -
Oeste.

Estos depbsitos son discordantes desde Cizur hag
ta Belascoain, como se puede observar en los -
afloramientos, lo que puede explicar la diferen-
cia de potencias en las margas de Pamplona, cor-
tadas en los sondeos de evacuacibn de Beriain y

los de investigaci6n de hidrocarburos de Cizur y
Muru-Astrain.

Tras este episodio se reanuda la sedimentacifn -
lutftica con caracteristicas muy semejantes a las
de Biarritziense (margas de Ilundain). La micro-
fauna recogida en estas margas indica que los de
pbsitos son profundos mientras que la presencia
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de plicdtulas a distintos niveles y de pequenos ostreidos
en zonas proximas al techo de la formacibn, apuntan hacia
depfsitos someros.

Esto ha dado lugar a distintas hipbtesis y discusiones, -
yva que la profundidad de la cuenca tiene importancia para
determinar el origen de las sales potisicas. Por eso mere
ce la pena hacer algunas consideraciones al respecto.

Las margas de Ilundain son fdcilmente meteorizables por -
lo que es précticamente imposible determinar el tipo de =
sedimentaci®n en los afloramientos e incluso el rumbo y -
buzamiento a menos de que éste venga remarcado por algdn

nivel turbiditico. Unicamente es posible observar las mar
gas sin meteorizar en los trabajos de interior de la mina
donde solamente se tiene acceso a los niveles mis altos,-

inmediatamente por debajo de la formacidn evaporitica. En
estos aparecen las lutitas finamente laminadas y en los -
lechos de sedimentacidn es frecuente encontrar restos ve-
getales carbonizados, 1nd1cando todo ello un nivel de ener
gia muy bajo. En los estudios rcalizados para su tesis -
doctoral, LAURA ROSELL determina que los depbsitos se han

reali mdo en condiciones euxinicas. De todos modos estas ob

servacliones realizadas en los niveles mids altos no pueden
extrapolarse al conjunto de la formacidn de Ilundain.

Con respecto a la macrofauna recogida, la Plic&tula Pam -
plonensis, Carez, es bastante frecuente y se encuentra a
diferentes niveles. Suele encontrarse concentrada en dis=-
tintos puntos (Las Tetas de Galar, Ubani, Arraiza, Liza -
rraga, etc) y raramente aparecen ejemplares aisladoes. Su
presencia puede expllcarse en sedimentos profundos tenien
do en cuenta su pequefio tamafio (menor de un centimetro) y
la delgadez de sus valvas, lo que, unido a la circunstan-
cia de gue sus restos aparezcan frecuentemente acumulados
permiten suponer que hayan podido ser arrastrados por co-
rrientes débiles. Se han encontrado también dientes de -~
Odontaspis y Charcharias, en Ubani, que tampoco tienen ~
que aparecer (nicamente en depb6sitos someros. Es mds diff
cil explicar la presencia de ostreidos de dos o tres cen~
timetros, con valvas relativamente gruesas, en depbsitos
profundos. Se han encontrado Gnicamente en Salinas de Pam
plona en una zona ya préxima al techo de la formacibn.

Por Gltimo, la investigacién sismica ha puesto de relieve
que, a pesar de la uniformidad y falta de estratificacifn
gue muestran las margas en sus afloramientos de superfi -
cie, existen una serie de horizontes reflectores que per-
miten determinar con cierto detalle la estructura. Gra =
cias a esta circunstancia, se ha podido comprobar la -
existencia de una discordancia situada justamente por de-
bajo de la formacibén evaporitica. La estructura anterior

a la discordancia, que serd tratada con mayor detalle en
el capftulo de Tectbnica, estaba formada por un suave an-
ticlinal con eje ENE-0SO situado hoy a la altura de Arle-
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gui, fragmentado por una serie de fallas, muchas de las -

cuales continuaron activas con posterioridad al depSsito

de las sales, y otro, mucho m&s acusado, m&s al sur, en =-
el borde de la unidad alSctona que se puede determinar en
el perfil sismico PP-17 V de ENIEPSA.

Sin embargo, al muro de las evaporitas, se aprecia el pa-
so gradual de las lutitas laminadas a lutitas con nb&dulos
de anhidrita y a anhidrita laminar ondulad:, por Gltimo.-
Este pasc gradual no encaja con una discorlancia de la im
portancia de la mencionada. Ademds un proc230 erosivo -
afectando a un drea relativamente amplia no> puede coexis-
tir con unas condiciones euxinicas ya que, aunque conside
r&semos la posibilidad de una erosifn submirina, esta su-
pondria unas corrientes bastante intensas jue, l6gicamen-
te, aportarfan oxfgeno. Por todo ello, una explicacibn 16
gica pudiera ser que, tras el proceso erosivo, tuviera lu
gar el depbsito de los niveles de margas laminadas en con
diciones euxfnicas en las que se realiza el paso gradual
a los depbsitos salinos. Realmente es dificil determinar
con precisifn, a partir de los perfiles sismicos, si la =
discordancia se encuentra exactamente en la base del pa -
quete salino o unos metros mds abajo.

Como consecuencia de todas estas consideraciones, parece
que, tras la regresi6n fini-biarritziense, la cuenca vuel
ve a adquirir las caracteristicas profundas, con dep6si =
tos pro-delta, que se mantienen durante el depbsito de la
formacién de Ilundain. Esta fase termina con una pérdida
de profundidad acompafiada de un proceso tectbnico y ero -~
sivo. Por Gltimo se establece una cuenca marginal con un
cuerpo de agua lo suficientemente profundo para mantener
condiciones euxinicas con depSsito de lutitas que gradual
mente ird&n dando paso a las evaporitas. Es probable que,-
en este momento, la salinidad era ya suficientemente alta
para originar una estratificacibn por densidad en el agua
facilitando la instalacién de condiciones euxinicas.

La cuenca salina.

La cuenca primitiva que, l6gicamente, formaba una unidad
aparece hoy dividida por los procesos tecténicos y la ero
sién en tres zonas: Javier-Pintano, Izaga-Ibargoiti y E1. Per
dén. El segundo, a su vez, se encuentra dividido en dos por
la falla de Loiti, encontrdndose la parte meridional sobre
el alSctono, aunque el desplazamiento no parece haber sido
importante.

La reconstruccién de la cuenca primitiva tropieza funda -~
mentalmente con dos importantes problemas; los desplaza -
mientos sufridos durante el plegamiento que afectan diferen
cialmente a la parte oriental, y los limites y zonas de -~
borde hoy ocultas o erosionadas. Ademis el grado de inves-
tiga'cibén del yacimiento del Perd6én no es comparable con el
de los otros dos sectores. Sabemos que el desplazamiento -~
del primero ha sido como minimo de quince kilfmetros, mu -
cho mayor que el de Izaga, cuya cuantia es diffcil de esta
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blecer. Los limites de la cuenca tampoco se pueden determi -
nar con precisifn y no se conocen las fdcies de los bordes -
que nos proporcionarfan datos de interés para estudiar su gé
nesis. En el sector del Perddn el yacimiento aflora por el -
norte, donde la erosidn ha hecho desaparecer todo el borde.-
Por el sur y oeste fué erosionado en el Oligoceno superior.-
Es posible que queden restos inaccesibles bajo el anticlinal
de. Puenta la Reina. En el sector de Ibargoiti, el borde sep-
tentional situado en el sinclinal de Izaga, solamente ha sido
reconocido con geologfa de superficie, que apenas puede pro -
porcionar informacién por los fenémenos de disolucifn en los
afloramientos, y un ndmero insuficiente de sondeos mecdnicos
para conocer sus caracterfsticas. Por el sur queda oculto ba-
jo el terciario continental. En Javier el borde septentrional

ha desaparecido por la erosién y el meridional queda oculto y,

por dltimo en Pintano ambos bordes quedan ocultos. En esta zo
na solamente se dispone de algunos sondeos para poder delimi-
tar el yacimiento.

Los depSsitos salinos.

La estratigraffia de los depbsitos ha sido ya descrita en de -
talle en los capftulos anteriores, de forma que no merece la
pena de volver a repetirla. Unicamente los aspectos que tie -

nen importancia para la génesis e historia geolb6gica que convier

resaltar y que son los siguientes: .

a) La desproporcién entre la potencia de las sales de muro Yy
la del paquete potésico.

b) El alto contenido en bromo que indica una fuerte concentra
cién en las salmueras, incluso en las sales de muro.

¢) La uniformidad en todo el yacimiento del Perdén de los ci-
clos menores que se pueden seqguir en importantes distan -~
cias, tanto en el paquete de silvinita como en el de car -
nalita.

d) La desaparicidn de los niveles potdsicos en toda la exten-
sién del anticlinal transverso, conservindose en algunas -
zonas la "caja" y apareciendo, en otras, las sales de te -~
cho apoyadas directamente sobre las de muro, indicando més
un proceso de disolucién, la existencia de un hiato.

e) La existencia frecuente de brechas en el paquete de carna-
lita.

f) La abundancia de niveles arcillosos incluidos en los paque
tes potésicos y en las sales de techo.

g) La presencia de nanof6siles indicativos de una conexibn -~
con el mar, incluso en las sales de techo.

Las dos primeras observaciones se explicarfan, de acuerdo con
la opinién de LAURA ROSELL, por una preconcentracién de las =~
salmueras, lo que indicarfa que el depbsito se habria realiza
do en una cuenca marginal en conexifén con otra restringida, a

aq
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su vez, comunicada con el mar abierto.

Las tres siguientes indican condiciones de gran estabili-
dad en gran parte de la cuenca, durante el depSsito de -
las sales, con inestabilidad en el anticlinal transverso,
que se iniciarfa tras el depbsito en condiciones normales
de las sales de muro, dando lugar al hiato, para restable
cerse la normalidad en el depOsito de las de techo. Es po
sible que la inestabilidad alcanzara mayor extensifn du -
rante el depbsito de la carnalita y tuviera relacibn con

las brechas sedimentarias. Esta hip&tesis tropieza con la
dificultad de que, siendo la sedimentacién salina muy ré-
pida, en la 6ptica de tiempos geolbgicos, significarfa -
una fase de deformacibn excesivamente brusca, para volver

Tépidamente a un nuevo equilibrio.

La abundancia de arcillas laminadas indica la frecuencia
de &pocas con aportes terrigenos de origen fluvial, ya que
es impensable que pudieran llegar atravesando el drea de
preconcentracibn. ELl agua dulce gue las aportaba flotaria
sobre las densas salmueras concentradas, produciéndose la
floculacibn en la ldmina de contacto y la sedimentacién -
consiguiente.

La cuenca pagsalina finieocena.

]
Las sales de techo pasan gradualmente hacia arriba a las
margas fajeadas. En realidad son arcillas laminadas, con
mayor ¢ menor contenido calclreo de facies semejante a -
las que aparecen intercaladas entre las sales, con tonos
verdes, rojos y dgrises.

Al techo van apareciendo pequefias intercalaciones detriti
cas con ripples que terminan por dominar pasando a las -
areniscas de Galar. Estas que tienen gran continuidad a -
todo lo largo de la cuenca primitiva presentan cambios de
facies. En la zona de Laquidain son conglomerdticas con -
cantos dominantes de caliza, y en Indurain e Ilundain, -
tienen ripple de corriente, fragmentos de conchas y gric-
tas de desecacibn, estando apoyadas en todo este flanco -
del sinclinal de Izaga sobre las margas grises directamen
te. En el otro flanco las areniscas pierden importancia -
pero se apoyan ya sobre las margas fajeadas.

Al sur de la falla de Loiti tienen ripples de oscilacidn
y moldes de cristales de sal y mds al Este huellas de - -
aves. Todo ello indica unos dep&sitos muy someros y con -
diciones de sebja.

En la zona del Perd6n no se han observado huellas de aves
ni moldes de cubos de sal, lo que no quiere decir gque no
puedan existir. Abundan los ripples de oscilacibén y las -
deformaciones de las partes bajas de los bancos de arenis
ca (estructuras de sobrecarga). Un estudio de las varia -
ciones de potencia del tramo juntamente con las orienta =

ciones y vergencias de estas deformaciones muestra que la
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zona mds profunda de la cuenca estaba situada mis o -
menos en el drea que uego ocuparifa el eje sinclinal -
del yacimiento, profundizando hacia el Oeste.

Las observaciones mencionadas sobre la profundidad de
la cuenca y discordancia presalinas, las caracterfsti-
cas del dep6Ssito y su répida colmatacién nos hacen de-
sechar la posibiiidad de una génesis de los depdsitos
salinos en aguas someras y cuenca profunda, como en el
modelo de Hslu para los depdsitos miocenos del Medite -
rrénec, siendo mucho mds probable el de aguas someras
en cuenca somera.

La comunicacifn con el mar abierto debfa efectuarse -
por el norte en condiciones dificiles de establecer ya
gue unicamente son observables las facies de transi -
cibn en el sinclinal de Izaga con las dificultades an-
teriormente apuntadas.

Los dep6sitos fluvio-lacustres oligocenos.

Al techo las areniscas de Galar pasan gradualmente a -

margas grises lacustres con las que se inicia el San -

noisiense., lLas facies van cambiando de este a oeste. -

En el sector oriental son facies fluvio~-lacustres, -

mientras que en la zona de Ibargoiti desapareten los -~

paleocanales dando lugar a margas grises (margas de Za-
balza) y en El Perdd6n predominan las evaporitas con ye-
sos y algunos niveles salinos (yesos de Undiano). La -

cuenca parece extenderse bastante hacia el oeste, pues

los dep6sitos evaporfticos pueden seguirse en el anti -
clinal de Puente la Reina hasta mds alld de Cirauqui y

probablemente sean de este nivel los yesos que afloran

en algunos puntos, bajo las areniscas de Mués, a lo -

largo de la falla de Etayo. La cuenca es bastante sub-

sidente sobre todo en Ibargoiti y El Perdén.

El Stampiense inferior supone un aumento en aportes de
trfticos con una mayor extensién de las facies fluvia~
les de Javier hacia el Oeste. En El Perdbn, sobre los
yesos sannoisienses de Undiano reposan discordantemen-
te los conglomerados del Chattiense pero mis al sur, -
en el anticlinal de Puente la Reina, se observa un fe-
némeno semejante de avance de las facies detriticas -
fluviales, aunque en este caso provienen del oeste -
(areniscas de Mués). Todo hace pensar en una mayor ac-
tividad tecténica que origina un aumento en la canti -
dad de detritus.

En el Stampiense superior asistimos a una nueva exten-
sién de las f&cies lacustres cue en la parte occiden -

tal vuelven a originar depbsitos evaporiticos (yesos -

de Desojo y Tafalla) mientras que aparece una nueva -
cuenca fluvial al SE de la sierra de Alaiz, que persis
tird largo tiempo, dando lugar en el Chattiense-Aquitanien:
a los conglomerados de Izaga y en el Burdigaliense a los
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de Izaga y Monte Julio. Avanzado en Stampiense superior,
vuelven, en la zona de C&seda, los paleocanales fluvia -
les a invadir los dep6sitos lacustres.

Por dltimo, en el Chattiense-Aquitaniense se depositan -
conglomerados poligénicos en clara discordancia. Se tra-
ta de abanicos aluviales con aportes procedentes del -
norte, que pasan hacia el sur a limolitas con paleocana-
les de arenisca (Estella, El Perdén, Izaga y Pefa)'

Tectbnica del yacimiento.

Estd situado en la unidad alb6ctona de Pamplona y, por lo
tanto, ha sufrido todas las vicisitudes geol6gicas del -

lémetros del frente de cabalgamiento de la unidad. Los
conglomerados discordantes del Chattiense-Aquitaniense
lo limitan por Sur y Oeste.

Estructura.

Se conoce con suficiente detalle la estructura, gracias

a las labores de interior, sondeos, prospecciones geofi-
sicas y geologia de superficie realizadas en diferentes

etapas. Unicamente la zona de Subiza es menos conocida,-
habipendose realizado geologfa de superficie,*tres son -
deos en el yacimiento, dos m&s para delimitarlo por el -
Sur y tres perfiles sismicos sin conexifn dentro de la -
zona, pero no se han realizado adn trabajos de interior.
En el momento de redactar este informe se estd actuali -
zando y completando la informacién.

Su estructura queda reflejada en el plano hipsomé&trico -
del muro del yacimiento obtenido por la interpretacibn -
de los resultados de las dos dltimas campanas sismicas,-
apoyada en las labores de interior y sondeos existentes,
que acompana el informe final presentado por la Compaiia
General de Geofisica.

Se puede definir, a grandes rasgos, la estructura como -

un sinclinal con eje ENE-0SO inclinado hacia el 0SO, atrave
sado por un anticlinal secundario con direccidén NO-SE, to
do ello con buzamiento relativamente suaves, compllcado po1

P

[

una red de numerosisimas fallas de tensifn que lo divi -
den en tres bloques (Guendulain, Beriain-Undiano y Subi-
za) y cercenado por los conglomerados discordantes. El -
yacimiento, a su vez, yace discorddntemente sobre un an-
ticlinal cuyo eje es mids o menos paralelo al del sincli-
nal descrito se encontraba a unos 500 metros al norte -~
del mismo.

Llama la atencidn la enorme abundancia de fallas, todas

de tensibn, aunque algunas pueden tener tambié&n una com-
ponente horizontal, que afectan al yacimiento y dificul-
tan enormemente su explotaci6én. Algunas se encuentran to
davia en carga. No se encuentra ni una sola falla inver-
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sa, a pesar de la proximidad por el sur del frente de cabal-
gamiento de la unidad al6ctona sobre la que se encuen:ra.

Estas fallas pueden clasificarse en tres grupos:

El primero estd constituido por fallas con salto impo:-tante,
que dividen el yacimiento en tres bloques, como se ha indica
do: Dos pilares (Guendulain y Subiza) y una fosa entre ambos
(Beriain, Zona Sur, Undiano). Este grupo afecta a las decmés
fallas, siendo por tanto mids modernas gque todas ellas. Proba
blemente corresponden a un momento de distensién del albcto-
no posterior a la fase principal del plegamiento y haberse -
formado en la misma &poca que las de Alaiz-Eneriz (posterior
mente reavivada por la actividad halocinética y Echauri).

Las principales son las de Esparza (N 60°E), Undiano (N 70°
O) , Beriain Norte (N 70°E) y Beriain Sur (N 50°E), con su co
rrespondiente cortejo de fallas satélites. Hay algunas con
menor salto, paralelas a la de Beriain Norte, Undiano o Es -
parza,; sobre todo en la parte oriental del yacimiento.

En el segundo se agrupan las fallas que afectan al yacimien-
to pero que, muchas de ellas, inician su actividad antes del
depb6sito de este. Se han mantenido largo tiempo vivas. Los -

+  saltos, de menor importancia que en las del grupo anterior,-
van disminuyendo gradualmente hacia arriba. .

Se encuentran concentradas fundamentalmente en la fosa de --
Beriain, no siendo frecuentes en la zona de Guendulain ni, -
por la informaci6n de que se dispone hasta ahora, en la de -
Subiza. Los rumbos son bastante uniformes, paralelos a la -
estructura del yacimiento y al anticlinal presalino, que se
encuentra bajo este. Estédn comprendidos entre N 70°E y N 80°
E.

Resulta diffcil determinar las circunstancias que han dado -
lugar a una fracturacifn tan intensa de la estructura, al -
mismo tiempo que la uniformidad en la direcci6n de las fallas
de este grupo. Es indudable que, por la orientacién que tie -
nen, han sufrido un giro durante el desplazamiento del albc -
tono hacia el sur, lo mismo que los pliegques a los que son pa
ralelas o la sierra de Alaiz, por lo que debieron iniciarse -
antes de que comenzara el desplazamiento principal.

Las evaporitas del Keuper, evidentemente, han jugado un im -
portante papel en el desplazamiento de la unidad albctona, -
facilitando el deslizamiento de esta sobre el autéctono. Sin
embargo, en el sondeo de investigacib6n de hidrocarburos de -
Muru-Astrain, el espesor de Keuper atravesado fue realmente

pequefioc y no es comparable con las potencias encontradas en

el sondeo de Zabalegui situado al norte de la sierra de - -

%

) Alaiz.

%. Los diapiros que jalonan el accidente Estella-Elizondo han -
mantenido su actividad hasta bien entrado el Miocenco, como -

; lo demuestra el levantamiento de los conglomerados del - -

-

-
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Chattiense-Aquitaniense en los bordes de los de Estella, -
Alloz y Salinas de Oro. La actividad de estos diapiros se -
ha alimentado, en gran medida, durante el Terciario con el
desplazamiento hacia ellos de los yesos y sales del Keuper
de la parte occidental de la unidad de Pamplona.

Estas consideraciones, asi como la coincidencia del &rea de
maycr intensidad de fracturacién con la situacibn del anti-
ciinal prlabonlense ya citado, sobre el que yacen discordan
temente los niveles salinos, permite aventurar la-hipdtesis
de que tuviera &ste un nficleo salino, al igual gque el del -
anticlinal de Zabalegui, del gue bien pudo ser la continua-
cién antes del desplazamiento diferencial del albctono y -
que paulatinamente los materiales del nficleo hayan ido emi-
grando hacia un determinado diapiro, dando lugar al colapso
de la estructura al vaciarse el nlcleo, pudiendo ser el ori
gen del proceso de actividad de las fallas de este grupo.

Por dltimo, el tercer grupo estd constituido por fallas que
no han afectado al yacimiento por ser anteriores al depbsi-
to de éste. La mis importante parece estar relacionada con
la falla de Belascoain, que se inicia en el diapiro de Sali

'nas de Oro. Afecta a algunas de las fallas del grupo ante -

rior y es afectada por otras. Es decir, qgue se desarrolld -
dentro el periodo de formacién de &stas pero dejd de ser -
activa antes que se produjera el depbSsito de las sales. En
el borde septentrional del yacimiento tiene direccién E-O,-
pero gira gradualmente hacia el SE, alcanzando en la parte
Sur del yacimiento el rumbo N 30°0.

Como se ha indicado, la discordancia chattiense ha limitado
el yacimiento por el Sur, a la altura de Muruzabal, Adios y
Biurrun y por el Oeste por una linea que irfa de Puente la
Reina a Arraiza. Posteriormente los conglomerados forman un
suave sinclinal y anticlinal con ejes buzando hacia el 0SO,
situados a ambos lados de la falla de Subiza Norte y parale
los a ella, dando la impresién de que esta deformacibén ha -
sido debida a desplazamientos post-aquitanienses verticales
producidos en la falla.

El conjunto detritico chattiense-aquitaniense queda limita-
do por el Sur por la falla de Eneriz, que se lnicia en - -
Alaiz con salto relativamente pequefio que se ve multiplica-
do por la actividad halocinética de los yesos sanoisienses,
gue acaban vertiéndose sobre el mioceno.

De acuerdo con los resultados del sondeo de Astrain realiza
do por ENIEPSA, las observaciones geolSgicas de superficie,
la investigacifn realizada a la que se refiere este informe
y el sondeo de P. la Reina UPl y UP2, hemos interpretado el
perfil sismico PP-17V de ENIEPSA que sigue la carretera de
Pamplona a Puente la Reina y se prolonga hacia el Sur hasta
las proximidades de Larraga.
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De este corte se desprende que la unidad de Pamplona se -
ha desplazado un minimo de 15 Km hacia el sur. Por consi-
deraciones geométricas de la unidad no parece que este -~
desplazamiento sea mucho mayor.

El diffcil) determinar el momento en qgue tiene lugar este
desplazamiento. De todos modos la investigacidn realizada
permite aportar algunos datos a la datacibn de la se -~
cuencia de pulsaciones del plegamiento de esta zona.

En el Luteciense se inician ya los primeros movimientos -
en los que se comienzan a perfilar los anticlinales que
mds tarde darén lugar a las sierras de Leyre, Navascués y
Alaiz.

Una segunda fase puede estar definida por la regresifn -
fini-biarritziense que origina las discordancias de las
areniscas de Cizur, que puede ser de una cierta importan-
cia en la parte occidental de la cuenca a juzgar por las
variaciones de potencia de las margas de Pamplona entre -
los sondeos de evacuacidn de Beriain y el de investiga =~
cién de hidrocarburos de Cizur.

Una tercera fase vendrfa definida por la discordancia de-
terminada por la investigacidn por debajo del depbsito sa
lino. Tendrfa lugar al final del Priaboniense., En &sta se
producirfan las fallas del sistema de la de Belascoain,

La actividad de las fallas se continda, como se ha descri

_ to anteriormente, lo que parece indicar que se trata de -

una pulsacién que se continfia en el tiempo y pudiera sena
lar el principio del desplazamiento hacia el sur. Sin em-
bargo no se han observado discordancias apreciables en -
los depbsitos de yesos del Oligoceno (formacién (e Undia-
no), lo que hace sospechar que el movimiento de Jesplaza-
miento se efectfia posteriormente al depésito de ‘stos.

Desgraciadamente la discordancia de los conglome: ados del
Perd6n supone la erosidn de los depbsitos posteriores -
(stampiense~Chattiense), por 1o que solamente se puede a-
firmar que el desplazamiento principal tuvo lugar entre -
el Sannoisiense superior y el Chattiense inferior, sin po
der precisar més.

Los movimientos contin@an durante el Aquitaniense en que
se origina la falla Alaiz ~ Puente la Reina y el desborda
miento de los yesos Sanoisienses sobre los depbsitos flu-
viales aquitanienses. Esta falla ofrece una curvatura en-
tre Eneriz y Puente la Reina, que parece indicar que du -
rante el desbordamiento de los yesos todavia continuaba,-
ya muy amortiguado, el desplazamiento del albctono hacia el
sur. Los pliegues suaves en los conglomerados con direc -
cién ENE, direccibn que no se observa en el resto de la -
cuenca, lo confirman.

A partir del Burdigaliense la actividad ha cesado précti-
camente continuando dnicamente los movimientos halocinéti

¥
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cos originados por los yesos.
Las tensiones que se observan en algunas fallas en el

yacimiento indican que los movimientos de reajuste
alin no han terminado.

La tectdnica del restc de la cuenca.

El yacimiento ha sido erosionado desde Beriain hasta
Monreal. A partir de aqui aparece dividido por el ca-
balgamiento de Loiti. Al norte forma el flanco meri -
dional del sinclinal de Izaga, mientras que al sur bu
za de 40°a 50°al sur de forma bastante uniforme con -
rumbo casi paralelo a la falla aflorando desde Monreal
hasta Sengariz. A partir de este punto queda oculto -
por el terciario continental hasta liédena y luego -
hasta Javier. El afloramiento se puede seguir hasta -
Ruesta donde una falla de tensi6n NNE-~SSO lo interrum
pe contra las margas priabonienses desplazindolo hacia
el Sur donde continua por breve espacio. En este sec-
tor oriental forma un sinclinal (Javier-Undués) y un
anticlinal, quedando limitado por el sur por la falla
de Sangiesa.
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5. CONCLUSIONES."

El objetivo fundamental de la investigacién era estudiar
las posibilidades de explotacidén del permiso de investi-
gacibn "Borde Oeste".

Este permiso se solicitd ante la posibilidad de existen-
cia de una subcuenca potdsica situada al oeste de la heg
ta entonces reconocida y separada de ella por un anticli

nal transverso, que podia haber actuado como umbral du =-
rante la deposicién.

Con objeto de comprobar esta hipbtesis hacia falta, en -
primer lugar, conocer la estructura y limites del yaci -~
miento salino, lo que, debido a quedar oculta por la de=-
posicidn discordante de sedimentos fluviales Chattiense-
Aqultanlense, era imp031ble de controlar con medl0° geo—
consistidé en un reconoc1m1ento sismlco que permltlé defi
nir la estructura y limites del yacimiento y la existencia
de paquetes salinos, en los que era imposible determinar
ia existencia o no de sales potésicas.

Compleméntada la informacidn sismica realizada sbbre el
Borde Oeste con la obtenida anteriormente en el resto =
del yacimiento, se delimit6 una zona con una superficie

. total de 8.770.000 m2, definida por los criterios enun -
~ciados en el punto 2 del informe de implantacifn del son

deo de Uterga. La superficie total y las reservas »Dosi -
bles dependfan de:

a) que existiera o no el paquete poté&sico y su potzancia
y ley

b) que las leyes de velocidad utilizadas en el informe =
de interpretacifbn de la prospecci6n sismica fueran co
rrectas © no.

Para la comprobacibfn de estos puntos era precisa la rea-
lizaci6én de un sondeo que, tras una serie de considera ~-
ciones, se decidi6 implantar en Uterga, en el cruce de -
los perfiles sismicos P-2 y PER-1l1l, a unos 400 metros de
distancia de la culminacibén del anticlinal transverso, =
por ser el punto que podia suministrar informacibn mis -
definitiva sobre la influencia del anticlinal. En caso -
de que los resultados fueran esperanzadores, se intenta-
ba comprobar, desde el mismo emplazamiento, la continui-
dad del paquete potdsico mediante la desviacién del son-
deo por debajo de los niveles discordantes.

Realizado el sondeo, los resultados nos indican unas con
diciones de sedimentacidn similares a las del sondeo 157
gue, a su vez, es asimilable a lo encontrado a lo largo
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de la galeria FN-86, sin embargo de estar este sondeo si
tuado sobre un pilar tectédnico, activo durante el depS -
sito, y el dé Uterga en una fosa, en condiciones hipoté-
ticamente mejores debido a su proximidad al sinclinal -
principal.

Todo esto indica que realmente el anticlinal ha funciona
do como umbral y que, como minimo, ha originado una fran
ja de esterilizacif6n de un kilfmetro de anchura (que -
bien puede prolongarse en toda la subcuenca), que reduce
sustancialmente la superficie total con posibilidades po
td4sicas y que hace que no sea procedente la continuidad
de la investigacifn del permiso Borde Ceste.

it~ €. il

—

——

BERIAIN, Noviembre de 1984
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