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1.1. I N T R O D U C C I O N .  

El yacimiento salino de Nuestra Señora del Perdón es 
una parte respetada por la erosidn de una amplia - 
cuenca evaporítica, con deposición de sales potbsi  - 
cas que se extendla hasta mbs alld del lfmite orien- 
tal de la provincia de Navarra, habiéndose comproba- 
do la existencia de cales potdsicas de esta misma - 
cuenca en Javier. 

La cuenca se vid 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 yacimiento del Perdón, otra, de diffcil ex - 
plotacidn 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 - 
área de Javier - Los Pintano. (Ffg. 1). 

Aunque se han realizado numerosos trabajos de inves- 
tigacidn y exploración en toda esta cuenca desde su 
descubrimiento por DEL VALLE en 1929 (1) (2r, bnica- 
mente el yacimiento del Perddn ha sido objeto de ex- 
plotacián tras la investigacibn iniciada por al Ins- 
tituto Geol6gico y Minero de España (I.G.M.E.) (2) y 
confiada en 1949 por el I.N.I. a la E.M. ADARO DE IN 
VESTIGACIONES MINERAS, S. A. (E.N.A.D."~.M.S.A.) (3 ) ;  

' constituy6ndose 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 más de 40 millones de toneladas de sales potási - 
cas que constituían las reservas mas superficiales.- 
A medida que las labores mineras progresaban hacia - 
zonas mds profundas, disminuyd el grado de conoci - 
miento del yacimiento y por lo tanto el apoyo necesa - 
rio para la planificacidn de las mismas a medio y - 
largo plazo. Se precisaba, por lo tanto, realizar - 
una nueva campaña de investigacidn que permitiese re 
solver los dos problemas que presentaba el yacimienz 
to: 

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

- Definir sus límites, especialmente los bordes Sur 
y Oeste. 
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METODOS DE INVESTIGACION UTILIZADOS 
CON A N T E R I O R I D A D .  

La investigación de las reservas mas superficiales del 
yacimiento estuvo basada en el esquema estructural pro- 
porcionado por estudios geológicos de superficie comple - 
mentados con sondeos, ya que la utilización del nivel - 
de las areniscas de Galar como nivel gula, permitía de- 
te;iniinar las estructuras con una cierta seguridad. Sin 
embargo, en la parte central y sur de la cuenca, la goo 
logla de superficie no es aplicable ya que se carece de 
niveles guza y hay un potente recubrimiento discordante 
(Mioceno y Cuaternario) que oculta el yacimiento. En es 
ta zona solamente caben los métoüos de investigacidn iñ 
directos (geoffsica y geoqtifmica) y los sondeos y lahoz 
res mineras. Los sondeos desde el exterior son excesi - 
vamente caros para I n  informacidn que proporcionan, que 
es practicamente puntual, y obligan a un macizo de pro- 
teccidn que disminuye las reservas. Los sondeos desde - 
el intexior se tienen que limitar forzosamente a la 20- 
na mas próxima a las labores mineras, por lo que sala - 
mente sirven para una planificaci6n a corto plazo. 

't Los metodos geoqulmicos han intentado utilizarse para - 
la detenninacidn do fallas desde el exterior, con muy - 
pobres resultados y en las zonas con recubritnientos - 
disco~dante son inutllizables. 

Z 

El mEtodo gravirn6trico utilizado frecuentemente en yaci 
mientos salinos tampoco puede aplicarse, al no existir- 
estructuras diaplricas. 

Quedan los mgtodos geoflsicos y las labores de interior 
I como tínicos procedimientos viables para el reconocimien - 

to del yacimiento. 

En lo referente a las labores de interior, bien labores 
de reconocimiento e investigacidn mediante minador, -- 
bien mediante sondeos de interior con extraccibn de tes -. 
tigo y sondeos de polvo a techo y muro de las labores - 
de infraestructura, es preciso indicar que son las Uni- 
cas capaces de ofrecer una investigacibn da detallo de 
la zona de explotación y son por tanto ineludibles y el 
método mas importante de investigaci6n. No obstante, - 
por SS mismas son incapaces de dar la informacidn nece- 
saria con la antelacidn deseada, debido al progresivo - 
alejamiento de las explotaciones de las instalaciones - 
de superficie, al rápido avance de las explotaciones y 
al aumento de las dificultades de tipo geolbgico. 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 más elevado y presenten mayores pro - 
blemas de conservacibn. Por esto, precisan de un apoyo 



en su planificacidn que, si en la zona más superficial - 
venfa dado por la geologfa de superficie, en las zonas - 
más profundas del yacimiento, a la luz de los resultados 
de las dltimas investigaciones, puede venir dado por los 
métodos geoffsicos y especialmente, sfsnica de refle - 
xibn, ya que si bien los métodos eléctricos (sondeos - 
eléctricos) se utilizaron con un cierto 6xito para deter 
minar la estructura del yacimiento, pasando después a - 
utilizar perfiles para determinar zonas de disolucibn a 
los que podrían estar asociadas zonas de potencial peli- 
gro de inundación de la mina, la profundidad de los obje - 
tivos actuales no permite la utilizacidn del mgtodo. 

La primera aplicacidn de que tenemos noticia en España - 
de utilizacidn de un equipo de sfsmica de reflexión para 
investigacidn minera, se realiz6 en 1963 en la falda Sur 
del Perddn y en la zona super:ficial de Esparza entre Un- 
diano y Beriain. Los resultados fueran 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, r o  rea- 
lizd una investigacidn utilizando igualmente sfsmica de 
reflexidn, pero empleando equipos de vibracidn ( Mini - 

2 Sosie 1 en vez de equipos convencionales con utilizacidn 
de explosivo. Los resultados obtenidos en dicha,inv~áti- 
gacidn mostraron que el método era aplicable a nuestro - 
yacimiento y que con la utilizacidn de un equipo do ma - 
yor energfa podrfan definirse con precisidn suficiunte - 

, los rasgos estructurales del yacimiento, y quizás las zo 
nas de acuñamiento del paauete salino asociadas a los Ir 

e. 

mites de depocicibn de las sales. Con este propbsito, a 
finales de 1981, se lleva a cabo una campaña de slsmica 
de reflexidn en la Zona Sur del yacimiento, que peniitib 

I 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 estexll localizada mediante un 
sondeo de exterior y una serie de labores de interior - 
que localizaron la esterilizacidn de los tramos potdsi - 
cos del yacimiento, pero no de los tramos de sales sddi- 
cas. Se planteaba as2 el hecho de considerar esta este- 
rilizaci6n como una esterilizacidn total asociada al 12- 
mite de deposicidn de sales potásicas, o bien como una - 
esterilizacidn parcial más allá de la cual podrfan haber 
se depositado de nuevo las sales potbsicas. 

1.3. 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 prolongacidn en direccidn 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 1 ,  mostraban un cierto relieve en la zona Oeste del ya- 
cimiento con la presencia de una estructura anticlinal a 
la que quizds estuviese asociada la esterilidad localiza- 
da por las labores de interior, lo que permitía formular 
la hipbtesis de existencia de una subcuenca situada más - 
al Oeste de la actual y en la que cabrfa la presencia, de 
nuevo, de sales potasicas. Esta hipótesis formulada me - 
diónte estudios geol6gicos y geoffsicos (LERICI. 19631, - 
se vi6 apoyada por los resultados de la campaña de sfsini- 
cos realizada en 1979 por el procedimiento Minf-Sosic, - 
que permitid la definiciBn de la estructura anticlinal do 
la zona de borde, mostrando además una cierta tendencia - 
al aumento de la potencia del tran,o evaporftico. 

Para coaprobar estas hipbtesis se formuld un plan de in - 
vestigacidn con los siguientes objetivos: 

1. Definir - la estructura del yacimiento: Para Ésto se propu - 
so~a-?%&lizaci6n de una campanzeüffsica u t i l f z u r .  
do slsmica de reflexi6n y que mediante equipos de vi - 
brador sobre camian, realizasen una red de perfiles lo 
suficientemente densa como para: 

7 - Definir la potencia del tramo evaporftico en baso a3 
seguimiento de los contrastes de velocidades entre - 
los niveles Anhidrita-Sal de Muro y Sales de Tcclio - 
Ar6niscas. t 

- Determinar las caracterfsticas tectdnicas del yaci - 
miento con localizaci6n de fallas de mbs de 20 m de 

a salto. 

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

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

- Definir la existencia o no de la subcuenca y los lf- 
mites del yacimiento, ya que las zonas de esterili - 
zacidn sin-sedimentarias estarlan probablemente aso- 
ciadas a una fuerte disminucidn de la potencia de es 
te tramo. 

2. Comprobar la existencia de sales potdsicas. - Para Esto 
se plante6 la realizacien de al menos un sondeo cuya - 
ubicacián definitiva vendrfa fijada en funcidn da las 
resultados de la campaña de slsmica realizada con ante - 
rioridad. La realizacien 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 potdsico magnesico es de solo 15 m so 
bre una potencia total del. tramo evaporftico del ordeñ 



de los 100 m y, salvo la investigacidn con labores de in 
terior, no se dispone en la actualidad de mSto6os de in= 
vestigacidn que proporcionen la resolucián necesaria co- 
mo para definir la existencia o no de sales potAsicas, - 
ya que en el estado actual de la tecnica, el contraste - 
entre la impedancia actística de las sales s6dicas y la - 
de las potbsico magnésicas, es insuficiente como pasa - 
definir con sfsmica de reflexi6n su contacto. 

Desde el emplazamiento en superficie de este sondeo po - 
drXa realizarse una desviación por debajo del nivel de - 
los conqlomeradús en el caso de aue la presencia de sa - 
les potdsicas aconsejase observar las caracterfsticas de 
posicionales de la unidad pot6sico-magn6sica en una zona 
lo suficientemente alejada de la cortada por el pozo - 
principal. Igualmente so prevefa la realizaci6n de dia - 
graffas en el sondeo para complementar la infonnaci6n ob 
tenida del andlisis goológico y geoqulmico de la columns 
cortada por el sondeo. 

Por otra parte la infomacibn suministrada por el sondeo 
serfa de gran valor en el caso de que, si la investiga - 
ci6n realizada sobre esta zona resultase positiva, se - 
iniciase el trazaje da un pozo vertical de acceso, ya - 
que la alejada situacidn de la zona en investigaciBn d e  las 
actuales instalaciones de extraccibn, hacfa acchsejable 
esta labor. 

i 

3. ~aracte'rizar y en lo posible definir l a s  causasdo -e.-- la cc 
terilidad presente en el bo2de Oeste del yacimiento, -- pa- 
ra lo que se planteaba la realizacibn Te un estudio so - 
bre las caracterlsticas petroldgicas, mineraldgicas y - 
geoquímicas de las labores que se habfan y estaban rea - 
lizando en dicha zona del yacimiento, particularmente la J 

galerfa FN-86. La cuesti6n bdsica era conocer si la pdr- 
dida de capas potasicas que se presentaba en el drea era 
debida a una no deposicidn original, es decir, a una cnu - 
sa "primaria" o bien era debido a una disolucidn poste - 
rior, ya sea Cemprana o quizá tardfa en la historia del 
yacimiento, pero en definitiva a una causa "secundaria". 
Asímismo se intentaba correlacionar dicha esterilidad - 
con otras esterilidades de menor importancia presentes - 
en otras zonas de la mina como son las esterilidades: 

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

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

- por disolucidn o estiramiento local, a lo largo de una 
fractura de primer orden, como la falla de Esparza. 



Y por ú1timo.se pre tendfa  extender  e l  estudio a los t e s t i  
gos d e l  sondeo proyectado, lo que p e r m i t i r í a  avanzar algu - 
nas ideas sobre las características sedimcntol6gicas de - 
la posible subcuenca. 
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2. CRRACTERISTICAS ESTRATIGPAFICAS, PY'2RQGXAFT¿AS, 
GEOQUTMiCAS Y SEDIMENTOLOGJCAS DEL YACIMXBNTO. - 
Pasmos revista en este capitulo a las car':cxeristicas mas 
des tacadas desde ci ;)unto de v i s t a  petrogrQf ico,  sedimcn"¿o -- 
16gica y geoqufmico de los materiares que confo,-n;an e l  ya- 
cimiento s a l i n o .  

En el apartado 4 sa rcvlozr$n y aniplinr6n al-guncs de  l o s  
conceptos nquf reseñados desde un püato de vista mSs arn 
p l i o  gl>e contempla, a escala r eg iona l ,  l a s  caracterfstican 
de l a  cuenca. 

COLUMNA ESTWITIGRXFXCA TIPO. 

2.1.1. For;nacionn,s irtfrayacantes a l  y a c i  - - - 
mien to  -.-- evüpox'2.tico. 

Nos referimos aquI exclusivamente a la base  de 
la f o ~ m a c i b n  sa l ina  cansti-tuida por rnnrqam d o  

\ 
coJ.or gris-azulado qua na corresponden con los 

.- nivoi~s mbs a l t o s  de Las margaa de Pamplonki, - 
cansidesadas Batas en sentido amplio.' 

I Dentro de este conjunto se han distinguido -- 
tres partes (PUIGDEFABREGXS 1975, PUXGDEFAi3RE- 
GAS et al , 1378, DEL VALLE, 1978): una i n f e  - 
rior margosa, Una intermedia con intsrcalaclo- 
nes  de a r e n i s c a s  ( a r e n i s c a s  Se Tajonar y -Gr.,nr~o 
Laz) y una s u p e r i o r  tanbi6n margosa. Este filti 

h 

mo n i v e l ,  con ser muy semejante al inferior, - 
muestra un conjunto de aspec tos  caracterXsti - 
COS : 

- Const i tuc idn  m a s  arcillosa. 

- Cierta estratificaci6n que hacia e l  techo se 
convierte en laminacibn mil i rn6tr ica,  asoc ia-  
da a r e s t o s  vegetales. 

- Abundante presencia  de P l i c a t u l a  pamplone - 
sis, q u e  comienza a aparecer unos 100 m por 
encima d e l  tramo d e t r l t i c o ,  dn ico  e n  la zona 
que ocupa e l  yacimiento ( a r e n i s c a  de Tajo - 
n a r ) .  Lleva a restringir l a  u t i l i z a c i 6 n  d e l  
término "margas de Pamplonaw a l  t r~mo rnnrgo 
s o  i n f e r i o r  (DEL VALLE 1978) , denominando ar 
t 6 m i n ó  margoso superior "margas de Xlundain" 
por  ser este afloramiento c a r a c t e r l s t i c o  - 
(CASTIELLA e t  al, 1978). 

E l  a n T l i s i s  por difraccien d e  l o s  terminos m6s 
prdximos a l  yacimiento s a l i n o  i n d i c a  l a  pre - 



s e n c i a  de illita, ciorLq:a, (caolinita?) , ca:ci t?  , - 
cuarzo, y dolomita. Asímismo e l  an5lisi.s dsl 
contenido de algunos cationes net5iicos (Cu,  P5, Ln) 
ha revelado valores r c l a t ivmente  a l t o s  en  compara - 
c i 6 n  con el contenido de ias l u t i t a s  intercaladas 
en l a s  l i t o f a c i c s  salinas, l o  que sugiere (ROSELL , 
i983) que se t r a t a  de fac ies  euxinicas. 

L a  s u c e s i b n  sa l ina  2e la cubeta potAsica de P m p l o n a  
constituye un macroci.clo evaporitico, de caracteres- 
t i c a s  similares a l  que se cncuen!:,~:a en l a  cuenca  pon 
tásica catalt:na, Y camparabie n cada uno de los  cua-  
t r o  niacrociclos q u e  foman e1 Zecliicitcin alem5n. CJc - 
neralnente pertenece a l  t i p o  compictiunente cmpobreci - 
do e n  su l fa to  mngnGsico. 

Este macrociclo inc layc ,  de muro a techo, l o s  Z6xrni- 
n o s  siguientes: 

- Una unidad hasal n n h i 8 r Z c i c n .  

-.. Una uriidad halftica (sal de nuro) . . - Una unidad pol3sicn-maqnbcj.ca c a n s t i t u i d a  por ci - 
clos de carna l i ta -ha l i ta  en l a  pa r t e  supe r io r  sopa -- 
rados p o r  un tramo h a l l t i c o  internedio (salen in - 
te rmedias) .  

- Una u n i d a d  de h a l i t a  y l u t i t a s  alternantos (aa. leu 
de tecl-io) . 

- Una u n i d a d  de iuk i t a s  versicolores (margas fajna - 
das), con niveles de a n h i d r i l a ,  

que s e  dcposi.tai~ cn forma discorc-?nntío sobro 3.0s ni - 
veles margosos antes citados.  Sus caracterleticas pe 
trológicas y gooqulmicas so analizan separadamente. 

2.1.3. Formaciones sriprayacentes a l  yncimf.ento y evaporftico. )u- 

Por encima de las  l u t i t a s  de techo (margas fa-jeadna), 
se e n c u m t r n  un nivel de areniscas bastante continuo 
(Arenisca dc  Gala*) y que puede s c g u i r s e  lakeralmrnte 
en di . r ecc i6n  E-O s o b r e  una gran d i s t a n c i a  (unos  60 - 
Km) (Arenisca de Li6dena. NANCIN 1-959-60). PUIG DE FA 
BREGAS (1375)  denomina Formaci6n Gucndulain a l  con juñ 
t o  de l a  serie evaporlt ica y e l  nivel de areniscas s Ü  - 
periores. 

A l  techo de l a  Formaci6n Guendulain se encuentra una 
serie monGtona da nargas y yesos con sedinentacidn -- 
t r a n q u i l a  ., que da lugar a un t e r r e n o  uniforme e n  e l  



que, d e  vez en cuando, r e s a l t a n  l o s  n i v e l e s  de yescs.  - 
Los af loramientos  escasean debido a los  depós i tos  8- - 
ladera procedentes de los  conglomerados de l a  S i e r r a  - 
d e l  Perdón, por l o  que es d i f l c f l  e s t u d i a r  l a  d i s p o s i  - 
ción de los estratos. En todo el yaci.niento se in tc rca-  
l a n  v a r i o s  n i v e l e s  de sales sódicas dc  potenciz  ccnti ... m'trica, que  se  han cor tado en  diversos sondsos Y - 
quc se situan unos 4 5  m por encima d e  l a  rormaciGn Gucri - du la in .  

La potencia  t o t a l  de es ta  seri2 alcanza e n  algiinos I u g n  
res d e l  yncimiento 1 .300  n, habignciose co r t ado  1 . 0 0 0  m.- 
en  e l  sondeo no 20. E s t a  potencia  es creciente e n  di - 
r ecc ión  Sur .  

Coronando esta ser ie  e s t r a t i g r d f i c a  y Aisconfonne por - 
corcplcto con ella, aparecen los "Conqi-omerados d e l  Pcr- 
d6n1'. Son estos conql~neradoe nargiliz les pol.igú nicos - 
for~lados COF. e l ~ s n ~ n t o ~  procedentes t a n t o  d e l  niigoclno, 
como de pisos i n f e r i o r e s ,  a r e n i s c a s ,  calizas, dolomXas, 
cuarzo y of i t a s .  A l g ~ n o c  c l a s t o s  cont ienen Nunimi . i l i t t !~ :  
Son de tamaño cornprcnciido cntrc 5 y 20 cm, siendo rrTiros 
los qUe sobrepasan ambos i l m i t e s ,  rauy rednncieados, ul.gti 
nos ligeramente a p l a n a ~ u s ,  de comcnto cn lo4 reo  ro j izo , - -  
en c o n j u n t o  do calor pardo-roj izo.  Alternan con n,i.velc!x 
margosos y con algan banco de arenisco dc grano grueso, 
a veces un a u t g n t i c a  microconglornerndo. 

El tramo se apoya al Ocste (E3elascoain-Arríiiztl) en las 
margas fa.:jeaclas y mbs a l  Este, sucesivamente, e n  l o s  - 
tramos i n f e r i o r a s ,  para  e s t a r  sobrc  l a s  margas y yesos 
superiores a p a r t i r  de S t a .  AGUEDA. A l  Norte da J J i u r ~ u n  
vuelve a c o r t a r s e  toda l a  c c r i c  en scntido i n v e r s o  :las- 
t a  apoyarse (Itm 1 6  de l a  carretera Pmip lona-Tafn l . l a  en 
l a s  calizas htecienses . Su potencia  es prCxima a l o s  200 
metros. 

Por encima de e s t e  nivel de conglomerado se ob:scrvan 1% 
m-ditas alternantes con a r e n i s c a s  ca.lcárcas que  prcuanx 
t a n  l a s  c a r a c t e r f s t i c n s  que PETTI ;IHON define como rnr~la- 

sa . L a  e s t r u t u r a  dominante que presenta e:;tamolar;a - 
es l a  e s t r a t i f i c a c i 6 n  cruzada,  sobre  todo en s u s  nivc - 
les i n f e r i o r e s .  Tanbien se presentan "ripple-marks" - 
pero é s t o s  so11 CS C ~ S C )  y de poco d e s a r r o l l o ,  no permi - 
tiendo o b t e n e r  conclusiones v b l i d a s  de ellos. Rclnkiva- 
mente f r e c u e n t e s  son  también l a  c?r . t ra t i f icac ibn  grit1;lda 
y l a s  hue l l a s  de desecación,  Su co lo rac ibn  var fa  del ro- 
jo pardusco a l  oc re  amar i l l en to .  Para una información - 

Sondeos 5 ,  9 ,  12,  13 ,  15 ,  16, 1 7 ,  1 9 ,  2 0 ,  2 1  y U t e r -  
ga, y observando en e l  campo e n  l a  zona de Subiza. 



mas mplia sobre las características y rnecanism«s se  
dimentar los  de  esto tramo, r e m i t i n ~ o  a i a  moncqcafCa 
de PUIG DE FABREGAS (i975) sobre lo o e c I i m c n t ~ c i 6 n  no - lásica en la cuenca de Jaca. 

2.1.4. Edad de las l o r ~ c . c i o n c s .  - 

ocupSndonc>s exclusivamente del Terciario, s.giiimos - 
la siguiente escaia cronoestratigrGfica de muro a te 
cho. - 

Zocono medio. I l i a r r i t z i e n c e .  hnbientc  batial somero 
y abisni (300-3000 m ) .  Bss do en Corte de Urroz (i7ig 
2) , realizado ?or J. B R 3 3 w i ñ  quc so acozipaña - 
UE FABREGAS. 19-15 . 
Areniscas dr? Ta-jca:ris ;r Goi?nolnz. - 
Transito de Eocano Medi.0 agoceno Siil?erior. Elnbielitc 
Nerftico medio-profundo, a b a t i a l  somero (68-500 in). 
Basado en corto do Urroz. 

Mar as griocs de baso del yacirnieni:o cvaporltico. 
TE&~ZFX~-ZTÜE¿G'~~YJ . m- 

Eoceno Superior. Probable ambiente N e ~ í t i c o  merlio a 
profundo. Evidenc ias  de ambiente anóxico en la parte 
superior. Presencia de P l i c a t u l a  Painplonensis. B a s a -  
da e n  Corte de Urroz. 

Yacimiento evaporftico. 

Eoceno Superior. Priabonienso. Las l u t i t a s  de e s t a  zo 
na presentan un contenido palimolbqico comparable to: 
talmente al Eoceno Superior de la Cuenca de ParZs - 
(ROSELL 1983). Estudios de nannoplonton realizados - 
recientemente revelan que las marqas de techo t i e n e n  
un contenido similar al de zonas datadas como perte- 
necientes a la parte alta del Bartuniense. (XOSELL 
1983). 

Tramo detrftico de Galar. 

Eoceno Superior. Pr :able transito a1 Oligoceno. Pre - 
sencfa de Oogorios de Caraceas y tubos calizos de - 
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aigas en .subase (ENADIMSA, Vol 2. 1965) . Ambiente  Nc 
v l t i c o  externo de rxedio a somero (40 -140  m) . Eacado-- 
en Corte de  Urroz. ( P U I G  DE FABREGAS 1 9 7 5 - 1 9 7 8 ) .  

Margas, yesos y sales superiores. 

Oligoceno. Datado Sannoisiesse 20% la localizaci6a - 
de Harrichirara Lineata. Grcmbast. (ENADIMSA - i9G5- 
Vol. 8). 

Conglomerados d e l  Per66n. - 
Chattiense - Aquitaniense por correlacián con n i v c  - 
les datados por RIDA(1961-1966) coino procedenl-c.; de 
esa época. 

Limolitas con paleocanales. 

Probablemente Aquitaniense - Burdigüliensc por anal« --- 
g l a  con Eormacioncc as$ datadas en la cuenc'? d e  Ja - 
ca. 



2.2. LITOFACIZS'Y MICROESTRUCTURA DE LAS UN1 - 
DADES DE LA FORMACION ZVAPORITICA, 

Seg!iiremos a  c o n t i n u a c i á z  l a  d e s c r i p c i 6 n  r e a l i z a d a  pos 
ROSELL (1983) : 

2.2.1. A n h i d r i t a  S a S a 1 . 
P r e s e n t a  l i t o f a c i e s  l a n i n a d a s  y n o d u l a r e c ,  forma - 
d a s  ambas e n  ambien te  s u b a c u 6 t i c o .  L a s  l i t o f a  - 
cies laminadas  e s t s n  c g n s t i t u i d a s  por una a l t e r -  
n a n c i a  de  l áminas  a n h i d r l t i c a s  y carbonatadcis  y 
mues t ran  a s p e c t o  e s t r o m a t o l l t i  co. Las li tolt-icj.cs 
n o d u l a r e s  se s i t u a n  en pos ic iGn  e s t r a t i q r d f i c : a  - 
i i i f e r i o r  a  las  a n t e r i o r e s  y se d e s a r r o l l a n  a Ftar 
tfr de  n i v e l e s  u e t r f t f c o s  de o r i g e n  t u r b i d l t i c o :  
E l  ahiiric!.lnte pserrdomorficna 17 e1 ciso de r i i c r -  - 
e s t r u c t u r a s  c r i s t a l i n a s  que  p r e s e n t a  l a  a n h  t d r  i- 
t a  i n d i c a n  que se t r a z a  de una fase s e c u n d a r i a  - 
origincida p o r  reemplazamiento  dc una rn inc ra lo  - 
g í a  y e u z f e r a  p r e v i a .  No se ha  podido p r o c , i n ~ r  e 1 1  

momento d i a g e n d t i c o  cn  q u e  se produce  1 i i  ~11111. - 
d r i t i z c i c i ó n ,  p e r o  Iss e v i d e n c i a s  pc t ro l~r3Fj( -as  - 
indican que es p o s t e r i o r  a la d o l o ~ n i t l z a c r ó r i  d e l  

.., sed imento  ca rbona tado .  

2.2.2.  S a 1 _ d  c m u r o .  

La sal d e  muro t i e n e  una p o t e n c i a  promedio rlc - 
1 0  m y p r e s e n t a  l i t o f a c i e s  bandeadas ,  con a l t e r  - 
n a n c i a  d e  bandas  g r i s e s  y bandas  r o s a d a s  o blnn-  
c a s .  E l  g r o s o r  d e  l a s  bandas  es de  o rden  cei i t imb -- 
t r i c o :  dc 2 a 1 0  c m  aproximaclnmentc. No se c l i s  - 
t i n g u e n  h o r i z o n t e s  ( d i a s t e m a s )  a r c i l l o s o s  ya que 
no se p r e s e n t a n  b i e n  i n d i v i d u a l i z a d o s .  L a s  han - 
d a s  g r i s e s  e s t a n  c o n s t i t u i d a s  predominantemc~nte 
p o r  g r andes  cristales de t i p o  tolva o *'hoppcrM - 
( r e s t o s  de c r i s t a l e s  p r i m a r i o s  con caras dep r imi  
das, que  p r e s e n t a n  numerosas i n c l u s i o n e s  f l u i d a s  
que  c o n f i e n e n  una opac idad  b l a n c a  a l  c r i s t a l ) ,  - 
con f ragmentos  a r c i l l o s o s  d i s p e r s o s .  Las bandas  
de c o l o r  c l a r o ,  r o s a d a s  o  b l a n c a s ,  e s t b n  consti- 
t u i d a s  po r  cr istales de  t i p o  t o l v a ,  de tamano m e  
n o r  que  l o s  a n t e r i o r e s ,  y po r  c r i s t a l e s  de h a l i Z  
ta t r a n s p a r e n t e .  Se  d i f e r e n c i a n  e s t a s  ú l t i m n s  dc  
].as a n t e r i o r e s  bandas  g r i s e s ,  p o r  l a  falta dc - 
f ragmentos  a r c i l l o s o s .  E l  tamaño d e  g r a n o  se si- 
t ú a ,  en l a  mayor la  d e  l o s  c a s o s ,  e n t r e  1 y 3 m, 
aunque l a s  t o l v a s  d e  mayor tamaño s u e l e n  a l c a n  - 
z a r  de 7 a 10 mm. 



Cabe destacar que l a  parte más superior de l  pa5uete - 
de s a l  de rnuro, pr6xina ya a l  contacto con e l  tramo - 
de s i l v i n i t a ,  presenta ca rac te r f s t i cas  algo distintas 
a l a s  descr i tas :  l o s  diastcmas nrci l iosos  s o n  inucho - 
mas patentes,  y e l  aspecto de l a  h a i i t a  es rn5s psrc - 
ciuo a l  de  l a s  h a l i t a s  intercaladas en e l  tramo s i i v i  - 
nf t i co  q u e  a l  de l  r e s to  de l a  s a l  de muro. 

Por l o  quc  respecta a l a  microesCructura de  i a  si11 d c  
muro, está consti tuida esencialmente por un  mosai-co - 
do grandes c r i s t a l a s  de contornos irregulares, cuyo - 
nGcleo estS formado por res tos  de  toivas con abundan- 
tes inclusiones, mientras q u e  l a  parte externa es de  
h a l i t a  transparente sin inclusiones. Estos cristales 
rni-~eos pueden asociarse a otros, generalmente mbs pe- 
queños, de h a l i t a  transparente, ios  cuales pueden I l o  --. 
gar a formar niveles bien definidas.  Los di-ts m i n e r a  - 
l e s  sulfatados que :;e presentan cn  l a  s a l  de muro son 
anhidr i ta  y po l iha l i t a ,  con un l ige ro  prsdominio de - 
este b l t i ~ o ,  

E l  paquete de  s i l v i n i t a  t icno una potencia promedio - 
de 2 m ,  y cs td  integrado por 1 8  capas d e  s i i v i n i t a ,  - 
alguiins can mZis de un t6rinlnó de silvita, separ:icl;is - 
por niveles ha l l t i cos  intcrncdios . E l  anpec ko meros- 
cópico de  Los niveles de s i l v i t a  no es homogbnca, s i -  
no q u e  presentan una s e r i e  de  variaciones relaciona - 
das esencialmente con e l  color y e l   amaño dc grana.- 
Las capas infer iores  de l  paquete suelen s e r  de  g r m o  
muy grueso y coloración rosada, mientras que e l  r e s to  
de capas son en general dc grano m& f ino  y colora - 
cidn más ro j iza .  En las capas de  s i l v i n i t a ,  l a  sccuen - 
tia idea l  e s t a r í a  formada por l a  sucesi6n de los  si - 
guientcs terminos: fracción a r c i l l o s a  y cu l fa tos ,  ha- 
l i t a ,  s i l v i t a  o s i l v i t a - h a l i t a ,  h a l i t a ,  fracciGn arcl 
l l o sa  y sulfa tos .  Esta sucesidn se observa, por e-jcmZ 
plo,  en  l a s  capas 1 0  y 11, s i n  embargo pueden presen- 
t a r s e  muchas variaciones. 

Las bandas s i l v í t i c a s  de  l a s  capas de s i l v i n i t a  se ca . - 
ractcr izan por un carácter  monomineral. generalmente - 
muy acusado y un tono roj izo.  E s  muy frecuente la pre 
sencia de granoclasificaci6n en e s t a s  bandas (gencraf - 
mente con los  tamaños mayores en posiciSn ccntra.11, a 
veces observable a simple v i s t a  (capa 1 6 ,  por e j c m  - 
p l o ) .  Los c r i s t a l e s  de s i l v i t a  presentan cas i  siempre 
contornos i r regulares ,  y generalmente estbn dcforrna - 
dos por esquistosidad. 

Las capas de  h a l i t a  intercaladas en t re  l a s  capas de - 
s i l v i n i t a  forman niveles de 2 a 1 2  cm, separados por 



diastenas arcillosos mds o menos gruesos. ~st-os niveles 
halzticos suelen mostrar coloraci6n rosada y tienen ta- 
maño de grano fino. POL lo que respecta a la rnicro~.? - 
tructura predomina ack;l la halita transparente, aunque 
pua6en presentarse acl~vulaciones excepcionales de cris- 
taicc de tiso tolva, cjeneralnente asociadas a niveles - 
arcillosos. Aunque no es muy marcada, pgede observsrsc 
una cierta granoclasificacibn en estos niveles. TanbiÉn 
en estas halitas se presentan anhidrita y polihalita co - 
mo minerales sulfatados. 

El paquete de carnalita e s t a  co~stituido por 8 capas de 
carnalita, separadas por niveles Üe halita y lutitas, - 
con una potencia global promedio de 12 m. Localmcnte - 
pueden faltar algunas Üe las capas por estiramiento clcl 
paquete. La carnalita presenta generalmente iztofacies 
brechoides y masivas, y, mbs raramente, nodulares o Lnn - 
deadas . 
Las capas de halita intercaladas constituyen n i v e l e s  de 
1 a 5 cm, separados por dlsstcmas arcillosos. Prcsent.n 
tambiQn esta halíta las dos variedades petrogYSficas ya 
citadas : halita transparenta y tolvau, que aquf con:> ki- 
t~yen~diferentes tipos de ciclos muy bien definidos. 

La anhidrita es el único sulfato que se ha detectado en 
este tramo carnalltico , y se presentan también c r i cka -  
les de dolomita. 

2.2.5. Cilvinita transformada. 

Las capas inferiores del paquete de carnalita se prc.., 'ten 
tan con frecuencia transformadas a silvinita, pudiendo- 
afectar el proceso, en algunas ocasiones, a todo el pa- 
quete. Esta unidad constituye lentejones mSs o menos - 
aislados, asociados a zonas de disolucidn de la silvi - 
nita o de todo el paquete potdsico. Estd constituida es - 
ta variedad de silvinita, muy rica en K20, por qrandes 
cristales tanto rojos, de composicibn silvltica, como - 
transparentes, de silvita o halita. En algunas zonas de 
la mina (Zona de CSmaras), los ciclos de silvinita tranc - 
formada han preservado la disposición de los ciclos de 
carnalita-halita originales. 

2.2.6. Sales d c t. e c h o . - 
Esta unidad, constituida por la alternancia dc halita y 
lutitas, con niveles anhidríticos asociados, se halla - 
por encima del paquete de carnalita. Tiene una potencia 



promedio de 50 a 75 m. La halita forma capas de 1 
a 10 cm separadas por niveles arcillosos lamina - 
dos. 'El tanaño de grano d.:  la halita aumenta ha - 
cia la parte superior cie l a  unidad. Los niveles - 
hallticos presentan ciclos similares a los que -- 
muestran las halitas i:?t~rcaladas en la unidad de 
carnalita. La alternancia de bandas de halita - 
transparente y bandas de tolvas confiere a la ro- 
ca un aspecto bandeado. 

Se han analizado los elementos mayoritarios: sodio (Na), 
potasio (K) , magnesio (?lg) y calcio ( C a )  , y los minorita - 
rios: iitio (Li) , hierro (Fe), estroncio ( S r ) ,  rubidio - 
(Rb) y bromo (Br). Sus valores promedio se indican en la 
tabla 1. 

Elementos mayoritarios: el calcio no supera, en gcricral 
ZQ. S % en 13s mues t ra3  anaiizaii~s excepto en las ticlies - 
de techo donde a lqunas  aicanzan Un mdximo de 5 8. Procc- 
de fundanentalmente este elemento de la anhidrita (y t a n  -- 
biQn de la polihalita), que puede ser muy abundankc crl - 
las sales dc tccho. También la dolomita, que pucdc? a c x  
bastante abundante en esta unidad, puede contribuir a - 
los elevados valores en Ca. 

El K yie l  Mg presentan una buena correlacibn en .la sal - 
de muro, donde se hallan asociados en la polihalita y - 
tambign, 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 k e c h o  
que en el resto, debido quizd a la presencia de dolomita 
en las primeras. Las halitas que presentan mayor c o n t a n i  - 
do en X son las intercaladas cn la unidad de silvinita. 

Rromo. la s a l  de muro presenta un contenido promeclio dc 
v a ,  b a s t a n t e  alto en comparacidn con los valores oh - 
tenidos por PUEYO MUR (1975) en la cuenca potdsica cata- 
lana (127 ppm). Se observa, pos otra parte, un claro incre - 
mento desde las muestras mbs bajas de la unidad analiza- 
das (170-180 ppm) hasta las mds prdximas (220-230 pprr~) - 
al paquete de silvinita. El resto de halitas, incluidas. 
las sales de techo, presentan contenidos m6s elevados, - 
correspondientes a un estadio superior de concentracibn. 
En la silvita el contenido en bromo oscila entre 2500 y 
2900 ppm, y en la carnalita entre 3700 y 4300 pprn (ver - 
figs. 3 y 4  1.  

Rubidio: este elemento se halla en solucibn s6lida cn - 
mmineral-es po,tdsicos, especialmente e n  la carnai.i. t a ,  - 
reemplazando al K. Los valores promedio son algo superio 
res a 100 ppm en la carnalita, mientras que en la s i l v i =  



nita no alcanzan las 5 ppm y en la silvinita transformada - 
están por debajo de 3 ppm. 

Hierro: eske elemento se halla: a) en los silicatoc de la - 
2raccib'n lutítica, b) en forma de hematites y goethi ta  e n  - 
carnalitas y silvinitas, c) en Ics haiitas de la zona potb- 
sica, d) en las doiomitzu asociadas a i a s  sales de techo. - 
Las sales da muro son las que presentan contenidos mSs ba - 
jos, mientras que las h a l i t a s  de la zona pot5sica presentan 
valores elevados. Carnalitas y silvinitas presentan valores 
simiiares. 



RG. 3 - DICIRIBUCION DE CONTENIDOS DE Br Et4 LA c 4 L  DE MURO - ---..__U U - 1  r. 





MEDIANAS Y DESVIACIONES T 1 P 1 C A S - 

- H a l i t a  de muro ....,.... 27 9021,3 3865,O 2642,s 1755,2 4241,2 2564,6 

- H a l i t a  e n t r e  s i l v i n i t a  . 16 8903,O 3791,3 4895,5 2803,O 12288,7 9076,3 

- H a l i t a  e n t r e  c a r n a l i t a . .  5 18995,8 4843,4 3541,8 641,O 877,O 276,7 

- H a l i t a  d e  t echo  ,....... 13 26864,3 9558,,6 5651,7 4353,7. 271,6 165,6 

- S i l v i n i t a  ............. 26 674¿3,4 4614,8 2018,7 1361,9 111226,6 57680,2 

- S i l v i n i t a  t ransformada . 7 17663,8 2597,8 4094,2 1428,2 159610,4 47941,2 

- C a r n a l i t z  .............. 17 13162,2 4921,7 62819,3 8026,8 117270,l 25397,9 80795,7 38605,6 

- H a l i t a  d e  muro ......... 27 846,l 653,O - 238,6 118,O 152,7 154,3 195,6 2 2 , 6  

- H a l i t a  entre s i l v i n i t a  . 16 1317,3 944,8 - 110,O 4 5 , 8  678,6 425,5 266,O 53,8 

- Halita e n t r e  c a r n a l i t a  . S 974,6 148,5 - 43,8 8,6 605,8 144,8 279,4 14,2 

- H a l i t a  de t echo  .,...... 13 1029,9 354,3 - 76,3 32,l 1197,3 800,6 250,O 19,O 

- S i l v i n i t a  .............. 26 631,1 480,l 4551,6* 2832,l 56,7 30,8 382'9 275,3 1967,6 287,l 

- S i l v i n i t a  t ransformada . 7 1932,s 702,3 2761,Ix 1232,6 51,l 10,l 677,4 178,2 738,2 1 5 1 , 2  

- C a r n a l i t ~  .............. 19 1265,6 747,s 1 1 1 , l  82,9 75,2 35,O 490,6 315,5 2335,9 343,O 

x 
Datos en ?pb, el r e s t a  en ppm. 

- Por d e b a j o  d e l  l í m i t e  de  detección. 

En b l a n c z ,  n o  s e  ha a n a l i z a d o .  



Estroncio: La relacidn Sr/Ca varfa en las diferentes ha 
iitas, pudiéndose distinguir tres campos: el d e  las h a l i  
tas de muro,' con contenidos mbximos en S r . ;  el de las h a  - 
litas 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- 
rrelacidn con sl Mg (excepto en la carna2ita y en la sil 
vinita trcnsformada). &os valores promedio obtenidos cs-  
t d n  comprendidos entre 600 y 2000 ppb. 

2.4. ASFECTOS SEDIMENTOLCGLCOS DL LA -- 
ARENISCA DE G A L A R . 
La importancia que presenta la Arenisca de Galar se pone 
de manifiesto cuando se observa que su continuidad :;e - 
extiende lateralmente sobre una distancia de unos G O  Km, 
como se indicaba anteriormente, lo que ia caracteriza co 
mo un perfecto nivel gula para el sequfmiento del yaci- 
miento en los tramos en que aflora. Su potencia es varia - 
ble. En el tramo del yacimiento del Perd6n presenta los 
siguientes: 

- En la zona de Guendulain y sondeos 2 y 9 llega a 60 m. 
- En el sondeo no 17 llega a 75 m. 
- En los sondeos n6mcros 13, 19 y 21 alcanzz 80 m. 
- En la parte Sur del yacimiento supera los 100 m. 
- En una faja definida por los sofideos números 5 y 12 y 
que continda entre Arlegui y Esparza hasta Salinas de 
Pamplona y Beriain (sondeos ntímeros 7 y 10) la potencia 
no llega a los 50 m. 

Este hecho podría hacer pensar que en cl borde septentrio 
nal del yacimiento, la deposicidn de las areniscas procez 
dla del Norte, mientras que en la zona de S u b i z a  prove -- 
rifa del Suroeste. Este razonamiento se ve fortalccizo por 
el hecho de que en las proximidades de Subiza los e jes  de 
los pliegues de deslizamiento que se olsc;crvaroil en dicha - 
zona tienen un rumbo N-38O-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 siempre 
hacia el S u r  y al SE de Muru Astrain los ejes tienen xun- 
bo N-80'-W y deslizamiento hacia él Sur. De esta forma -- 
tenemos defi-nido hacia donde descendX3 el talud ded-yosi -.. --e 
cibn. 

En definitiva: el e i e  de la cuenca de de~osici6n dc encon 
u---- 

traba en la faia dedpequeña potencia qu%hernos - descrito y 
.- - - 

que-parece continuar hacia el E y el N.  

Naturalmente, este razonamiento se refiere a la deposi - 



cidn de las ar,eniscas y no tiene por qué exfenderse a los 
otros tramos. En todas estas areniscas hay presencia de - 
mica, y la estratificación se encuentra perfectamente de- 
finida. Su aparicidn se presenta de forrna gradual entre 
las margas versicolores situaüas al techo del yacimiento 
saiino, dando lugar a una alternancia de areniscas innrgo- 
sas  y marsas arcillosas. Los primeros es Lratoc coi~s tituyen 
verdaderas pasadas de arenas y no ha sido infrecucntc la 
pdrdida dc testigo. Gradualmente van a~imcntando cie potm- 
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 Logroño ha dejado al descubierto en iss pro- 
ximidades de Gunnduiain y PUIG DE FABREGAS (1975) describe 
diferentes perfiles en su prolongacfGn hacia el E (Ilun - 
dain, Monseal-, LjGdena y Yesa) . 
En todos los casos, la estructura dominante son ripples, 
especialmente de occilacibn y en 1s base de los b.1ncos - 
gruesos de arenisca se ven con cierta frccuencia pl iequcs  de 
deslizamiento sobre los lecho!; de marga arcillosa, con - 
formas dc estructura de sobrecarga flameada. El hecho de 
que en el corte de Yesa se representen estruct~rns con - 
mcqaestratificaci6n cruzada, parece indicar que al menos 
en'aquelía zona ( E N E )  el ambiente lagunar de la parte in 
ferior del perfil se ve interrumpido en su parte superio~ 
por una importante influencia fluvial. Sin embargo, hccia 
el NW la influencia mSxima parece alcanzar al tramo supe- 
rior arenoso, como lo demuestran la presencia de conchas 
Y Nummulites en Indurain e Ilundain, donde aclcrn~s 
no se ha localizado el tramo evaporltico. En el caso de - 
que se invoque la teorza de la barra para el origen de - 
las evaporitas, siquiendo a PUIG DE FABREGAS (19751, las 
relaciones con el. mar abierto deberían buscarse cn es ta  - 
direccidn (NW), donde por desgracia no existen mds allora - 
mientos que los que rodean a la Peña de Izaga. 

Queda, por Gltimo, localizar el Srea fuente de este tramo 
detrltico de tan gran extensi6n (desde Ruesta, en 1.a 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 MortQO. 
Podrfa tratarse, pues, de una zona restringida marginal - 
con respecto a dicho complejo fluviomarino, en la que - 
eventualmente se introducirlan episodios fluviales. 



3.1. CAMPAfiA DE SISMICA DE R B F L E X 1 O N . 
Si bien el trabajo del campo que se ha realizado en - 
esta campaña (13 de abril - 6 de mayo de 19831, se h x  
Localizado en la parte W del yacimiento, a la hora c i c  
conSecciunar el informe de interpretaci6n se ha reví- 
cado las aportaciones de los trabajos anteriores: cz.n 
paña sísmica analogfca con explosivo de 1963, carrtpafia 
Nini-Sosie de 1979 y campaña vibroslsmica de Otofio <e 
1981 (62 Kin de perfil). Remitimos a los informes de - 
puesta en obra y de interpretacibn, aue se zcompañan 
Pntegramente en los anexos, para una informacián mss 
completa. Lc 

Los perfiles fueron pocicionados de acuerdo -- 
con los objetivos a cubrir, con ligeras varia- 
ciones por condicionantes topográficos u obst:.d 
culos insalvables. Su situaciGn puede, verse F'K 
las figuras 5 y 6. 

' Los Per 1 a Per 4, corresponden a la campaim - 
MINI-SOSIX, los Per 5 a PER 13 a la campana v i  
broslsmica de 1.981 y los P-1 a P-9 a la d c  - 
1.983. 

Los parsmetros de registro y de procesado fue- 
ron ajustados mediante diversos ensayas reali- 
zados en el curso de la campaña de 1981, y se  
han mantenido prácticamente constantes a lo - 
largo de las dos campañas. Sus caracterfsticas 
más importantes son las siguientes: 

.............. - Laboratorio SN-348. 

................ - Cobertura 2400 % 

................. - Muestreo 2 ms. 

- N o  trazas ................ 96 
............... - Intertraza 10/20 m. 

....... - Geofonos por traza 36 en H 

............... - Vibradores 3 en llnea 

- Correcciones estáticas ... por altimetrfa. 
................ - Procesado Se realiz6 con edi - 

cienes finales en SLALOM y MIGRACION, en am - 
bos casos con polaridad invertida. E1 inter - 
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FIG. 5 - 1. SISMICA. - WSlCION DE L4 DISCORDANCIA MlOCENA 
_U__.---- 



1%-  I- t--  e - I- O," * E " "  r-w t** e-- re @-m-- P""'e S rvp. gas@ 

Fig. 6' Respuesta .sísmica del Ludense 



FIG. 6 - 1. SISMICA. RESPUESTA SlSMiCA --- DEL LUDENSE --- 



pre tador  dispuso de vers iones  con y s i n  correcclGn auto- 
mática de e s t 6 t i c a s  r e s i d u a l e s .  

La c a l i d a d  de  l a s  secciones s l smicas  s e  puede cons ide ra r  
en genera l  de  buena a  muy buena, s a l v o  algunos tramos en 
l a  p a r t e  Norte de ca1,idad mediocre l igados  probablcrnente 
a l a  t e c t 6 n i c a  o  a  d e s a j u s t e s  e3 l a s  c o r r e r c i o n c s  e s t d t i  
c a s  . 
La i d e n t i f i c a c i d n  de l o s  Sor izoa tes  s e  ha r e a l i z a d o  por 
medio de  l o s  sondeos S-5, S-15 y S-21. A f a l t a  de una - 
d i a g r a f l a  a c ú s t i c a ,  l a  l e y  de velocidades fue  ca lcu lada  
con l o s  datos de l o s  mismos sondeos, r e su l t ando  una v e l o  - 
cidad  muy pr6xima a  l o s  4 .000  m/s t a n t o  a  n i v e l  d e l  Lu - 
dense como en e l  s u b s t r a t o .  

Con todo e l l o  se ha podido i d e n t i f i c a r :  

- La discordancia  de  l o s  conglomerados miocenos. 

- El muro do In arenisca 6- Galar ,  

- E l  i n t e r v a l o  a t r i b u i d o  a l a s  s e r i e s  s a l i n a s .  

La presentac ión  de l a s  secciones s l smicas  en polar idad  - 
i n v e r s a ,  ha favorecido l a  puesta  en evidencia  d c l  hori- 
zonte  a t r i b u i d o  a l  muro de l a s  s e r i e s  s a l i n a s  d e l  Ludcn- 
se,  e s  d e c i r ,  muy prGximas a l  yacimiento y asírnisnio a l  - 
muro de l o s  conglomerados. 

- Un hor izon te  gula  d e l  s u b s t r a t o  a t r i b u i d o  a l a s  q r e n i s  - 
c a s  de  C i z u r .  a 

En l a s  f i g u r a s  7 y S s e  muestran l a s  secc iones  sfsmi a s  
cor respondientes  a  l o s  P-1 y Per-8, en l a s  que pueden - 
v e r s e ,  l o s  n i v e l e s  i d e n t i f i c a d o s ,  l a  d i scordanc ia  de - 
l o s  conglomerados miocenos, l legando a  c o r t a r  l o s  nive- 
les ludenses en e l  Sur , y algunas f a l l a s  importantes .  

Con todo l o  a n t e r i o r  s e  han podido e l a b o r a r  una s e r i e  - 
de documentos que son: 

a )  I S O C ~ ~ : ~ Ú S  e i s o h y p a s  ( f i g .  6) d e l  iiiuro de  l o s  con - 
glomerados. 

b) Isocronas e i s o h y ~ s a s  d e l  muro d e l  Ludense. 

c )  Isopacas d e l  i n t e r v a l o  conglomerados - a r e n i s c a s  de 
Galar ( f i g .  6). 

d) Esquema e s t r u c t u r a l  a  n i v e l  d c l  s u s t r a t o  con una  va- 
l o rac idn  es t ima t iva  d e l  amortiguainicnto d e  los  ncci-  
dentes  a n i v e l  d e l  muro d e l  Ludense. 

Ademds se ha r e a l i z a d o  un e s t u d i o  c u a l i t a t i v o  de l a  res 
puesta  s f s n i c a  de l a  s e ñ a l  ( f i g .  6 )  a t r i b u i d a  a  l a s  se= 
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ries salinas del Ludense. Este estudio no da evidentemcn 
te ning:~na informaci6n directa sobre la presencia o no - 
de potasa, pero proporciona indicaciones interesantes so 
bre el sntarno paleagráfico y las condiciones de dep6si= 
to de las series salinas, sus relaciones con Las estruc- 
turas y los fndices de removilizacibn, lo que ha consti- 
tufda un complemento importante del resto de los estu - 
dios que se realizaron en la zona. 

El segiiimiento en el substrato margoso del horizonte - 
guXa atribuido a las areniscas de Cizur, cuya respuesta 
es mucho mbs estable en amplitud y en frecuencia que 1x1 
respuesta del intervalo atribuido al salino masivo, ha - 
permitido la deteccidn mas rigurosa de los accidentes, - 
lo que constituye un apoyo importante para establecer un 
criterio de distinci6n entre fallas ante, post y sin - salf - 
feras. Permite la posibilidad de precisar el sentido de 
las fallas y estimar el salto, con toda la informaci6n - 
que ello conlleva. 

Por otra parte, por la posible influencia en las condi - 
ciones de dep6sito del yacimiento, se han delimitado zo- 
nas donde el salffero masivo cs disconcordante con el 110 
rizonte atribuido al substrato margoco, en contraste cnñ 
aquellas en que está en franca discordancia. Las flechas 
en la figura 6 señalan o1 sentido de la discordancia. 

Las isopacas del tramo muro conglomerado-areniscas dc Ca 
lar (fig. 6 1 tienen como objeto establecer el lfmite d e  
seguridad, situado en principio en la isopaca -tiempo - 
100 m correspondiente a un espesor de margas de 200 m- , 
máS allá del cual serfan peiiyrosas las explotaciones - 

. subterrdneas por la proximidad al mismo de losst-ulferoe 
contenidos en los depósitos miocenos. 

-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 Perd6n. 

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

Este aparece afectado por gran nGmero de fallas de ten - 
si6n dando lugar a estructuras con fosas y pilares que 
han sido representadas en el plano no 6 de isohipsas - 
tiempo con nivel de referencia + 600 m. 

De estas fallas algunas han continuado activas durante - 
la deposici6n de la posible serie salina y posteriormente 
afectando directamente la misma, nientras que otras no - 
llegan a cortar el tr'uno salino. De todas formas éstas - 
Siltimas han podido tanbien tener influencia, de modo in- 



directo, en la deposici6n originando zonas levantadas en 
las que, o bien no ha llegado a depositarse la totalidad 
de los paquetes salinos, o ha podido originar dreas pre- 
ferenciales de ascenso de las aguas procedentes de la - 
compacci6n de los niveles rnargos3s inferiores d u r a n t e  la 
diag6nesisr qua han podido dar lugar a disoluciones en - 
los niveles salinos, sin que e x i s t a  certeza d e  que estos 
procesos hayan tenido, efectivamente, lugar. 

- Dc la observacibn del esquema estructural que presenta - 
el yacimiento en su borde Oeste se observa que la compli 
cacidn tectánica se incrementa hacia el NO, lo que  unido 
a: 

- La necesidad d c  fijar un llrnite de explotaci6n por - 
efectos de profundidad, que en funcion d e l  método de - 
explotaci6n y el actual eckado de la técnica fijamos - 
en 800-900 m (recubrimientos superiores a 1500 m) (fig 
9 ,  

- la necesidad de un l l m i t e  da explotacidn que tenga en 
cuenta, como se indicá 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 galorSa FN-86 y los resultados d e 1  
sondeo 15, 

llevan a considerar dificilmente explotable el drea si - 
tuada al Oeste de una lfnea ficticia que pasase ligera - 
mente al Sur del cruce de los perfiles P E R l  y P1 . P2 y 
P -17-V y algo al Norte do1 cruce P-9 y P-7 ( ~ i g . 1 0 ) .  
P 

l - Tras las consideraciones anteriores,, el drea restante en 
la zona investigada en esta campaña, al Oeste del perfil 
PER9, 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 ........... UTERGA. 

.............. Tipo de sondeo Exploración. 

Operador .................... ENADIMSA. 

..................... Permiso Borde Oeste. 

.............. Area/Provincia Navarra. 

Localización final: 

Coordenadas geogrdficas X : 6 0 2 0 0 8 , 1 2 0  

Y : 4 . 7 2 9 6 8 9 , 2 1 6  

SUELO 5 0 7 , 5 9  

K B +  ( e  4m) 
RT : 5 1 1 , 5 9  

Equipo ...................... EMSCO 250 B. 

Contratacien ................ IBERSCA DE SONDEOS. 

........... Fecha de comienzo 28.10.83. 

........... Fecha de abandono 7.12.83. 

. ........... Profundidad final 1.449 1 m (KB) 

............ .Situaci6n actual Taponado y abandonada. 

.................... Tuberfas 20" - 2 O m  (IZB) 

1 3 3 / 8 "  - 7 5  m (KB) 

9 5 / 8  - 8 7 8  m (KB) 

RESUMEN EXPLOMTORIO. 

2.1. Objetivos del sondeo. 

- Comprohaci6n de la existencia -o n6- de sales - 
potdsicas. 

- Comprobación de la hipgtesis tiempo/profundfdad 
utilizada en la investigacibn slsmica. 

- Conocimiento de las caracterlsticac geologicas 
de los terrenos de recubrimiento en la zona de 
implantaci6n, especialmente las caracterfsticns 
hidrogeol6gicas de los conglornerados del Per - 
d6n. 



2.1.1.  - i m - 2 1  - - a n - 5 5 2 2 6  n . 
- - - - e - -  

Se e s t a b l e c i 6  e s t a  implantación en base a 

- e s t u d i o s  s ísmicos de  r e f l e x i á n ,  

- e s t u d i o s  geológicos de s u p e r f i c i e ,  

- infamación de  l abores  mineras a  i n t e r i o r .  

2 .1 .2 .  Nivel _ - geol6gico - _ _ _ -  d e j a r t i d a .  _ - _ - - - -  
c u a t e r n a r i o  de  1 0  m de  potencia  - 

supsayacente 

2.1.3. Nivel - - geol6gico - _ - - - _ _  de l l e z a d a .  _ - _ - -  

Margas eocenas de base de l a  formacidn e v a p o r í t i c a .  

2 . 1 . 4 .  Profundidad f i n a 1 . - - _ _ - _ - - - _ - - - - - - -  
1.449, l  m (KB) 

Los r e s u l t a d o s  obtenidos en e l  sondeo co~ncidicron 
con un mfnimo margen de  e r r o r  con l o s  in ic i a lmen te  
p r e v i s t o s :  

- e l  con tac to  d i scordan te  e n t r e  l o s  conglomerados 
c h a t t i e n s e a q u i t a n i e n s e s  y l a s  marqas y yesos - 
oligocenos es taban p r e v i s t o s  en e l  m 870 y se - 
l o c a l i z a r o n  en e l  866 ,  

- e l  con tac to  e n t r e  e l  n i v e l  a n h i d r í t i c o  de base - 
d e l  yacimiento s a l i n o  se había  p r e v i s t o  a  1 . 4 5 0  
m de profundidad y s e  encont ró  en e l  m 1 . 4 4 5 .  

- con r e l a c i d n  a l a s  p rev i s iones  iniciales sobre - 
l a  na tu ra leza  de  un conglomerado con p o s i b i l i d a -  
des  de c o n s t i t i i i r  un a c u i f é r o  , que inf l u i r f a  
sus tancia lmente  en e l  m6todo de axplotaci6nf ga 
observ6 que a  es ta  profundidad e r a  to ta lmenta  - 
compacto, con l o  que e l  h i p o t ó t i c o  r i e s g o  de en- 
t r a d a  de  agua procedente d e l  mismo en l a s  labo - 
res de i n t e r i o r  qued6 to ta lmente  descar tado,  

- l a  l o c a l i z a c i 6 n  de  una serie s a l i n a  de peyue- 
ña potencia  por encima de l a s  a r e n i s c a s  de Galar  
oblig6 a cambiar e l  programa do lodos inicialmon 
t e  p r e v i s t o ,  pasando a  lodo sa tu rado  e n  ClZMg y- 
a  l o s  1 . 2 4 5  m de profundidad. 



Resultados globales. - - - - - - - - - - - - - - -  
- Sondeo negativo, al no haberse localizado tramos 
potbsico - magnesicos. 

2.3. Comentarios estratigráficos. 

El control geolbgico del po:o se inicid con toma dc mues - 
tras cada 5 m, a partir de1 nivel del suelo, pasando a to- 
ma de muestras cada 2 m a partir de la localizaci6n de los 
primeros niveles de conglomerados (m 6 5 0 ) .  

Los techos Ge las formacionse sa han calado de acuerdo con 
las profundidades y el caracter, identificados en el pcr - 
fil cbnfco y auxiliándose del resto de los registros para 
una mejor caracterizacidn de los distintos intervalos. 

Todas las profundidades estan referidas a la mesa de rota- 
ci6n (UB). 

De acuerdo con todo lo anterior, han sido identificados - 
10s sicjzisntrs t r ~ ~ 3 ~ :  

0-10 ... Glacis. 
10-647.. Limolitas alternando con paleocapales de - 

arenisca y algunaa 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 alyu- 
na pasada arcillosa. 

720-866. Límolitas alternando con conglomerados de 
cemento calizo, poca porosidad y poten - 
cias que oscilan de 3 a 10 m, con algunas 
pasadas arcillosas. 



866 - 925 .... Margas, yesos y sales con alguna capa de 
' anhidrita. 

925-1100 ..... Margac y yesos con alguna capa de anhidri - 
ta y dos capas salinas (de 1 n de poten - 
cia) bien diferenciadas en los m 1050 y 
1090. 

1100 - 1233 .. Margas , yesos y sales. 
1233 - 1270 .. Margas con una pasada arenosa (en 1247). 
1270 ......... Comienza la formacien Guendulain. 
1270 - 1334 .. Tramo margo arenoso de la F. ~uendulain. 
1394 - 1445 .. Tramo salino de la F. Guendulain. 
1445- 1449 ..'. Marqas de base. 

2.3.2. Formación Guendulain. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
2.3.2.1. Tramo margo arenoso (1270 - 1394) 

Puede dividirse en los siguientes tramos: 

1270-1328 .. Tramos margosos alternantes con pn ..-. 
sadas areniscosas de 1 a 2 in de pg 
tencia. 

1328-1362 .. Areniscas margosas. 
Bancos de arenisca de 0,25 a 1 m - 
de potencia alternando con bancos 
margosos menores de 1 m de poton - 
cia. 

1362-1384 .. Areniscas margosas. 
Bancos alternantes de areniscas de 
1 a 5 m de potencia con margas de 
0,5 a 2 m de potencia. 

1384-1394 .. Dos trcuiios margosos de 3 (1384-87) 
y 5 m de potencia (1389-13941, al -  
ternando con uno areniscoso dc 2 m 
de potencia. 

2.3.2.2. Tramo salino (1394-1445) 

1394-1431 .. Margas alternantcs con sales y al- 
guna capa de anhidrita (sales de - 

techo). 



1431-1432 ... Tramo de mayor densidad, de probnhle - 
correlación con el denominado "Sal Ne- 
gra granulada" en el sondeo no 15. 

1432-1444 ... Sales de muro. 
1444-1445 ... Anhidrita. 

2.4. I n d i c i o s .  

Se localizó la serie salina de la formaciún Guendulain, en 
el m 1.395 sin presencia de sus términos potásico - 
magnésicos; se adjunta el detalle de los perfiles correspon 
dientes a la serie atravesada, en los que se observa: 

- la aparicián de las margas de techo con valores atfpicos 
de densidad (que llega incluso a superar 2,7 gr/cm3) r. en 
los tramos: 

El tipo de arcillas integrantes de estas margas presrntn 
contenidcs variables de K y Th y ausencia totdl de U. 

Su alta<densidad, color verdoso, respuesta al efecto foto 
eléctrico (Pe) nos lleva a identificar su componente mayori - 

, tar-o como de tipo clorftico. 

-   as series salinas sc inician en el m 1395, con una alter- 
nancia de margas y halitas, sucesidn de nivel dc~cim6- 
trico, que conforme se avanza hacia niveles mds biljo~ - 

1 de la serie, adquiere progresivamente mayores. ~stc) da - 
lugar a una imagen muy peculiar en los perfile:; "neu - 
tronnY "density" . En efecto, como puede observarse! en - 
el cuadro adjunto, los valores de p y @ N  no corr6spon- 
den a los valores teóricos de halitg recogidos 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 típicamente 
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 pequeña anomalfa, ~bun- 
dando en esta interpretacibn, los testigos extraidos en- 
tre los tramos 1412 - 1421,s y 1434 - 1449 muestran una 
perfecta correlacidn con la interpretaci6n anterior. 



2.5. Testigos convencionales. 

Se perfora a testigo continuo entre las profundidndes: 

Testigo no 1 ... 1.412 a 1.413 - Sales de techo. 
Testigo no 2 ... 1.413 a 1.416,7 Sales de techo. 

Testigo no 3 ... 1.416,7 a 1.421,5 Sales de techo. 
Testigo no 4 ... 1.434 a 1.443,05 Sal de Muro. 

Testigo no 5 ... 1.443,05 a 1.444,28 Sal de muro. 

1.444,28 a 1.445 Anhidrita 

1.445 a 1.449,l Margas de muro. 

2.6. Testigos laterales. 

NO se tom6 ningtin testigo lateral. 

3 .  RESUMEN Y CONCLUSIONES. 

Como resumen general cabe indicar que no se han producido - 
incidencias de importancia en la ojccuciGn del sondeo: el- - 
dnico cambio respecto a las previsiones f u e  el paso a lodo 
saturado en C12Mg antes de lo inicialmente previsto, debido 
a contaminación salina del lodo bentonltico, y en lo rcfo - 
rente al logro de los objetivos previstos: 

- ComprobaciGn de la existencia do yacimiento potdsico. 
- Confirmacidn de la hip6tesis tiempo-velocidad  utilizad^ - 

1 

en el informe de interpretacidn de sísmica. 

- Análisis de las caracterfsticas hidrogeoldgicas de los - 
conglomerados del Perdbn. 

Se observa que: 

a) - Atravesada la totalidad del paquete salino desde la - 
profundidad de 1.395 m hasta 1s de 1.444,s m, con una 
satisfactoria recuperacidn de testigo, no se ha locali - 
zado yacimiento potbsico, aunque sf 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,s m Sales de muro 

b) - Se confirma la corrección de la hip6tesis de velocidad 
utilizada, puesto que el horizonte de los conglomerados 
estaba previsto cortarlo a los 870 m de profundidad y 



se ha localizado a los - 8 6 6  m. Igualmente el muro del 
yacimiento salino (capa de amhidrita) se habla fija- 
do a la profundidad de 1.450 m y se ha localizado a 
los 1.444,5 m, de tal modo que, sin error apreciable, 
deben considerarse vdlidos los criterios utilizados 
en la f nterprekaci6n. 

c) - Las caracterfsticas de porosidad que presentan los - 
conglomeradoc son prSc'i.icamente niilas, por lo que el 
riesgo de presencia de agua en esta formacibn, a las 
profundidados en que ha sido cortada, es prácticamen 
te nula, lo que lleva a la conclusi6n de considerar- 
el sondeo como negativo, al no comprobarse la exis - 
tencia de sales potbsicas. 

A N E X O S .  

1. ojeraciones de perfiles. 

2. Lista de planos ,  - 
- F i c h a  de subsuelo. 

- Master Log . 
- Log. compuesto 1:200 Formacidn Guendulain. 

3. T a b l a s .  





TURA ( ) ---------------- PUTA <e/. hqO> 
1 0 0 . 0 0  - 0 . 0 5 0  - om0500 

SGR ( G A P I )  TPRAC ) THOR(PPPl > ---------------- 
1 3 0 . 0 0  O .  1000  1 0 0 0 . 0  2 5 . 0 0 0  - 2 5 . 0 0  

UTERGA. NGS RATiO LOG. 





TABLA DE CONSTANTES DE LAS DIAGRAF1.4S ~E~~~~ RE-U~~R~N Y %:mX 

- 

l(i Valores aproximados 



CGRRECCION A DENSIDAD TOTAL VERDADERA DE LA 
DENSIDAD DEL PERFIL 

MINERALOGIA DE ARCILLAS 

C L O R I T A  

I L L I T A  

CAOLI  N ITA  

MONTMORILONITA 

FACTOR FOTOELECTRICO 

p ef 

6,30 - 6 ,33  

3,45 - 3 , 5 5  

1 , 8 3 9  1 ,84 

2 , 0 4 -  2 , 3 0  

DENSIDAD DISPOSITIVO 

e b  

2 , 7 9 0  

2 , 5 2 0  

2 , 4 1 0  

2 , 1 2 0  



Aunque l a  c a r a c t e r i z a c i ú n  pe t ro ióg icn ,  mineralógica y - 
geoquímica de  l a s  á r e a s  de e s t e r i l i d a d  d e l  yacimiento - 
del Perdón se ha l l evado  a cabo en d i f e r e n t e s  zonas, - 
nos refer imos aquf exclusivamente a l a s  mas próximas al 
borde Oeste d e l  yacimiento,  y en p a r t i c u l a r  a l a s  r e f e -  
r i d a s  a l a s  g a l e r f a s  FN-OSA y FN-86, cor re lac ionbndolas  
con l o s  r r su l t aCos  obtenidos en e l  sondeo de  Uterga. -- 
Para una j.nformacidn ~ S S  amplia, remitimos a l  l e c t o r  a l  
e s t u d i o  completo que inclufmos separadamente. 

Hacemos n o t a r  que e l  a n b l i s i c  s e  ha l i m i t a d o  fundamcn - 
ta lmente a l  e s t u d i o  de  1.a sal  de  muro, a l  s e r  e l  Gnico 
n i v e l  de  c o r r e l a c i 6 n  p resen te  debido a 

- l a  e s t e r i i i z a c i d n  en algunos casos  de l o s  minerales  - 
20' 2,: -,, 

CiUi3.LbUJ, 

- l a  imposib i l idad  de un muestrco adecuado de l a s  s a l e s  
de  techo a causa de  que l a s  explo tac iones ,  en l a  m e d i  
da de  l o  p o s i b l e ,  se a l e j a n  de l a s  mismas para  dirirniz 
n u i r  los problemas de sos tenimiento  a e l l a s  a s o c i a  - 
dos. I 

3.3.1. Gco ulmica, Pe tzologia  y mineralo 
gIa%c l a  Ga le r fa  FN-86. 

Bromo. Los v a l o r e s  ( e n t r e  1 2 0  y 155 ppm) que - 
presentan  l a s  zonas e s t é r i l e s  son b a j o s ,  s i  toma - 
mos como r e f e r e n c i a  l a s  zonas e n  que ha habido - 
deposiaibn normal de potasa .  Es tos  v a l o r e s  ba jos  
son, s i n  duda, o r i g i n a l e s  y no  parecen debidos a 
d i so luc iones  t w d b s .  E s t e  o r igen  pr imar io  v iene  
indicado por  s u  aumento progres ivo  hac ia  e l  te - 
cho OCOL V I ) ,  l o  que e l imina  l a  p o s i b i l i d a d  de  
un f o r t u i t o  r e s u l t a d o  debido a d i so luc iones  pos t sed i  - 
mentar ías .  La apa r i c i6n  ocas iona l  de  algGn hor i -  
zonte de mayor contenido en B r ,  d e n t r o  de e s t o s  
contenidos menores (COL VI1 COL II), puede s e r  
también un hecho o r i g i n a l  o b ien  un e f e c t o  d e l  - 
plegamiento i n t r a f o l i a r t a n  frecuentemente obser- 
vado en  e s t a  g a l e r l a .  

Su1fatos.-  Hacia e l  S, a l a  vez  que l o s  con ten i  - 
aos en B r  son menores, también son menores l o s  - 
contenidos en s u l f a t o s .  Es te  f a c t o r  tambi6n parc 
c e  de  o r igen  pr imar io ,  acf como e l  q u e  aquel los-  
sean predominantemente a n h i d r f t i c o s  mbs que l o s  
p o l í h l f t i c o s  p resen tes  en l a s  zonas de  exp lo ta  - 
ci6n .  



Estroncio.- Los contenidos en Br son nds altos q u e  los 
contenidos en la sal de muro de la Zona Sur (p~eden lle- 
gar a triplicarlos). Los valores promedio son compara - 
blec a los citados por PUEYO MUR (1975) en litufacies este - 
ril~s de la cuenca potbsica catalana. Un hecho similar - 
se presenta en el cic1o~tasr;furt del Zechstein alcrnbn,- 
donde se ha observado que el contenido en cr aumenta des - 
de el centro de la cuenca hacia zonas más marginales - 
(BRAITSCH, 137i) . 
Ca, - X, Mq, Li.- Los contenidos en Ca, relacionados con 
la ~resencia de anhidrita, son similares a los - 
obtenidos en la zona Sur del yacimiento. El K y el Mg, - 
relacionados con la presencia de polihalita son en unos 
casos mds bajos y en otros mSs altos que en la zona Sur, 
y los contenidos en Li son sistembticamente más bajos. - 
En general no pueden extraerse conclusiones significati- 
vas, salvo el incremento de SO = asociado a los va lores  
altos de Ca y Mg (COL IX y C ~ L  X ) , lo que nos lleva 
a definir como zona de disolucidn postscdimentaria el - 
área prbxima a dichas columnas, por lo dembs, con abun - 
dante presencia de polihalita, el sulfato predominante - 
en las zonas de deposicibn originalmente normal del  y a c i  - 
miento. 

3.3.2. Geo ufmica, Petroqufmica y Mineralogfa de 
*a= 2n umrf io .  

Bromo. Se presenta una brusca disminucidn de los contsni 
Br Bn direcci6n W en una muy corta distancia ].ate - 

ral ( Y 350 m). Se llegan a alcanzar valores infcrio - 
res a los que presenta la sal en los estados de mínima - 
concentracibn (70 ppm). Comparando este hecho con lo ob- 
servado en la galerfa FN-86, donde la reducción es pauia - 
tina y nunca por debajo de 120 ppm, parece dudoso asig - 
nar un origen primario a esta pobreza en Br, siendo mbs 
probable la hipótesis de un borde de disoluciCn por aguas 
de bajo contenido en Br, probablemente metebricns. El hc 
cho de que se pase bruscamente de valores normales o liZ 
geramente empobrecidos en Br a otros extremadamente cmpobrc - 
cidos, nos hace apoyar esta hipbtesis de disolucionen - 
postsedimentarias. 

Sulfatos. Los resultados de las 10 difracciones realiza 
¿las 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, cncontrsn - 
dose Gnicamente indicios de anhidrita. Asfmicmo el con 
tenido en sulfatos es alto, lo que apoyarla la hipdtcsi? 
de zona de disolucidn que se ha indicado anteriormente.- 
Igual hecho viene apoyado por los indicios de kieserita 
que se presentan acompañando a la dominancia de poli - 
halita. 



Estroncio. Los contenidos en ~ r ,  a l  igual  que e n  FE-86,- 
son mbs a l t o s  que l o s  hallados en l a  Zona S u r .  L a  r c l a  - 
cien /SOq= aumenta ligeramente en direccion :J.  En e l  
caso de l a  cuenca potdsica catalana se produce un  c la ro  
aumento de esta re laci6n en l a s  zonas de  e s t e r i l i dad ,  l o  
que apoyarla, juntc con los  datos de B r  y e l  aumento d e l  
contenido en su l fa tos ,  l a  hipbtes is  de zona de disolu - 
cien.  

Ca, K p  la, ;i.- E l  Ca en e s t a  zcna presenta valores com 
parables a os de l a  s a l  de muro de l a  zona S u r ,  s i n  em- 
bargo K y Mg presenta valores bastante superiores,  espe- 
cialmente e l  K. Estos hechos est6n relacionados con una 
mayor abundancia de su l f a tos  en l a  zona, con c l a ro  predo 
minio de l a  p o l i h a l i t a ,  l o  que j u s t i f i r a  lo s  hechos antes 
c i tados.  E l  contenido en L i  es  también bajo en relnci6n con 

e l  valor hallado en zonas de explotación normal d e l  yaci - 
miento. Cabe relacionar es tos  datos c o n  l o s  que s e  prescn 
tan  en  l a  zona de l a s  columnas I V ,  V I I I ,  I X  y X de FN-86- 
y aunque en e s t a  galerxa los  contenidos en B r  son inss ai 
t o s ,  es  muy probable que en esa zona perfectamente d c f i z '  
nida haya funcionado, a l  igual  que en FN-02, un  rnccanismo 
de disolucibn. 

b 

3 . 3 . 3 .  Geoqulmlca, Petrolagfa y Mincralogfa 
d e l  sondeo de Uterga. 

Broma.- Los valores de l a s  sa l e s  de techo osci lan en t re  
1 7 0 0 6  ppm, con una media de 1 9 2 , 5  ppm B r ,  francamen- 
t e  m6s baja que l a  de l  yacimiento normal (250 ppm). Se - 
observa, adembs, que los  valores decrecen hacia a r r iba , -  
indicando as$ l a  di lucidn progresiva hacia e l  techo de 
e s t a  unidad sa l ina .  

En l a  s a l  de muro osci lan en t re  9 3  y 113, con una media 
de 9 0 , 8  ppm Br con valores relativamente crecientes  ha - 
c i a  a r r iba .  Este valor  promedio e s  muy bajo, muy i n f e  - 
r i o r ,  incluso,  a l  de los  contenidos de l a  ga le r l a  FN-86, 
ya de por s l  bajos. Todo indica que l a  s a l  de muro de l  - 
sondeo de Uterga es  l a  mbs alejada de l a  zona potasica - 
de l a s  regis t radas  en e l  presente estudio,  siendo los - 
contenidos en B r  los  correspondientes a un es tadio de  -- 
muy baja concentraci6n de l a  salmuera. 

Su1fatos.- Los resultados de dif racción de RX de l a s  4 - 
muestras de s a l  de muro seleccionadas en e l  sondeo d e  - 
Uterga, revelan Gnicamente l a  presencia de anhidr i ta  co- 
mo su l fa to  asociado a l a  h a l i t a  y en muy baja proporci6n. 
No se  ha realizado determinaci6n de elementos minorita - 
r i o s  ( ~ r ,  Cal K ,  M q  y L i )  . 



3 . 3 . 4 .  C o n c l u s i o n e s .  

No hay duda de que en su trayectoria hacia el S, la ga 
lerfa FN-86 se adentra en una sal de muro con progresi 
vas caracterlcticas de alejamiento de zona potfisica y- 
de acercamiento a zonas en que existió originalmente - 
menor concentraci6n en las salmueras. Ello es indicado 
por su perfil decreciente de bromo, su mineralogía de 
sulf atoc (hacia anhidzita dominante) , su contenido ( 8 )  
menor en sulfatos y su relación creciente sr/So4=. Los 
resultados obtenidos para el sondeo de Uterga, aunque 
desviado de la trayectoria de la galerla FN-86, corro- 
boran estas tendencias y muestran la presencia de una 
amplia zona Mftica, ya sin potasas. 

En lo referente a las labores de Undiano W, no hay'du- 
da de que existe una brusca esterilidad, manifiesta - 
claramente en 1.a galerfa FN-o2A (COL 111) , basandonos en E 
caida repentina de contenido en bromo. Por el contra - 
rio, los demds criterios indican que se trata de una - 
zona potbsica "normal": dominancia total de polihalita 
acompañada de indicios de kieserita sobre la anhidritn; 
contenidos altos en sulfato; relacidn alta Sr/S04=. 

No se ha podido establecer ninguna rclaciGn cntre cstn 
brusca esterilidad y la existencia dc un pliequc - - 
("doble capa"), ~mplimente desaxrollado en zona prc - 
via a la esterilidad. Existe la posibilidad de que no 
se trate de un extenso accidente de disoluci6n que ha- 
ya eliminado una enorme cantidad de formación potasica 
.hacia el W, sino que por el contrario, estemos ante un 
borde deposicional en el que la Eormaci6n potdsica aca 
ba bruscamente a causa de la probable disposición asíz 
mgtrica de la cuenca que hacía desaparecer, en un pe - 
queño espacio de algunos cientos de metros, los tramos 
potbsico-magnésicos. Desde esta óptica, esta estcrili- 
dad estarfa relacionada con la misma que se observa en 
la galería PN-86, en la que no obstante la terminación 
de capas potdsicas no es tan brusca, como indica la - 
consulta de las hojas a escala L:400 de POTASAS DE NA- 
VARRA que resumen la geologla de la galerfa. La mayor 
o menor brusquedad de la terminación de las capas potd 
sicas puede estar simplemente en relaci6n con la direC 
ción que siguen las labores mineras respecto a la tra- 
za original del llmite de capas potbsicas, 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 mfnima en la zona W de Undiano. - 
Sin embargo, los efectos de una disolucidn significativa 
han sido puestos de manifiesto y no hay duda de que, - 
afín trantándose inicialmente de un borde deposicional 



potasico, existe sobreimpuesta una disolucidn impcrtante. Al 
otro lado de este borde deposicional para la potasa se situa- 
rla la amplia zona halftica cortada por los sondecs no 15 y - 
el reciente de Uterga. Como se ha visto, este Gltfmo sondeo - 
marca valores mlnimos de concentraci6n en sal indicando ello 
su posici6n próxima a un borde de cuenca o al menos a un "al- 
to" paleogeogrdfico o estructural. 

Desgraciadamente no hemos podido encontrar muestras del son- 
deo 15 que completen la vicien de esta área halltica despro - 
vista de potasa situada al S de una llnea o franja que irfa - 
de la zona W de Undiano hacia la galerla FN-86, a la que cor- 
tarla a la altura, aproximadamente, del Km 1.700-1.800 (res - 
pccto a la galerla FN-23A). 

Los intentos de caracterizar la influencia de un accidente - 
tectanico importante, como es la falla de Ysparza, no han re- 
sultado positivos: la columna levantada en la galerla LP-06 - 
presenta las características propias de una zona potásica nor 
mal, tanto por su contenido en bromo como por la aparición d e  
anhiurlta y poiinaiita simuitiineamente, y su a l t o  % en s u i i d -  
to. No pueden detectarse aquI efectos de posibles soluciones 
asociadas a la falla. 

Por el contrari.~, en las columnas levantadas en zonas dc esta -.. 
S rilidad con presencia de transformada la cai.da del bro~no c?s - 
fulminante, aunquc la magnitud del muestre0 realizddo ha nido 
incompleto, lo que nos impide ofroccr argumentos adicionales 
basados en'el contenido y mineralogia de los sulfatos o en la 
relación Sr/SO4:. Considerando no obstante la amplia distr i -  
buci6n de estériles en esta zona de la plataforma de Esparza 
y la aparente falta de relaci6n con las principales fracturas 
observables, puede sugerirse la hipbtesis de que las ecteri - 
lidades registradas en esta zona de la mina esten controla -- 
das por pliegues al igual que sucede en la C.P. catalana. 

En cualquier caso, con la investigaci6n realizada no podemos 
diferencia-r m5s estas esterilidades respecto a las del borde 
W de Undiano o de la galerfa FN-86, aunque aceptamos la hip6- 
tesis de que unas sean deposicionales (FN-86), otras influen- 
ciadas tectónicamente (plataforma de Esparza) y otras mixtas 
de borde deposicional acentuado por disolución tardla (zona W 
de Undiano) . 



4. ESTRATIGRAFIA Y TECTONICA DE LA CUENCA. 

4.1.1. La - Cuenca preevaporltica. 

La zona en la que posteriorniente se depositarfa 
el yacimiento salino se encuentra sobre la pla- 
taforma hasta finales del Eoccno medio en que - 
se produce una rdpida subsidencia dando lugar a 
una sedimentacidn de cardcter profundo prodel - 
taico (margas de Pamplona), que hacia el NE pa- 
san a facies turbidfticas. Se ignoran las carac 
terísticas de los depósitos situados mas al SO- 
que aparecen hoy cubiertos por la unidad aldcto 
na de Pamplona, reconocidos únicamente en el - 
sondeo de Muru-Astrain. 

h uu ran to  sl Ui;r;itricnec ciperi~r 12s turhidi - 
tas se extienden h a c i a  el SO cubriendo cl borde 
septentrional de lo que, en ei futuro, scrá la 
cuenca salina, dando lugar a tna serie c\c lente 
jones detrfticos que se relev. n hacia el oeste- 
y que hoy dan lugar a los rel~eves de las sic - 
rras de Tabar, Gongolaz y Ard.naz. Localme~itc,- 
en Yesa. los depdsitos dan lu( ar a facies flysch 

., y en Belascoain hay niveles tirbidfticoc silf - 
ceos o calcarenfticos proce6e'ites del SO. 

El paso al Priaboniense viene caracterizado por 
una brusca pérdida de profundi-dad que d;i l u g a r  
a depósitos d e t r f t i c o s  de carficter litoral con 
ripple-marks en la zona de Tajonar, que se con- 
tinuan por Cizur hasta Belasc~>ain, y areniscas 
y calcerenitas en Ardanaz, doide abundan los - 
briozoos, gasterópodos y lamelibranquios nerfti 
cos . Esta regresidn se relacif~níi probablemento- 
con los depósitos de yesos en Urbasa, mds al - 
Oeste. 

Estos depósitos son discordantes desde Cizur has - 
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 evaciiación de Beriain y 
los de investigación de hidrocarburos de Cizur y 
Muru-Astrain. 

Tras este episodio se reanuda la sedimentacinn - 
lutftica con caracterfsticas muy semejantes a las 
de Biaxritziense (margas de Ilundain). La micro- 
fauna recogida en estas margas indica que los de 
p6sit0s son profundos mientras que la presencia- 



de plicbtulas a distintos niveles y de pequeRos ostreidos 
en zonas próximas al techo de la formación, apuntan hacia 
depósitos someros. 

Esto ha dado lugar a distintas hip6tesis y discusiones, - 
ya que la profundidad de la cuenca tiene importancia para 
deterrninar el origen de las cales potbsicas. Por eso niere - 
ce la pena hacer algunas consideraciones al respecto. 

Las margas de Ilundain son fdcilmente meteorizables por - 
lo que es prácticamente imposible determinar el tipo de - 
sedimentacien en los afloramientos e incluso el rumbo y - 
buzamiento a menos de que Gste venga remarcado por algdn 
nivel turbidftico. 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 mSs altos,- 
inmediatamente por debajo de la formación evaporítica. En 
estos aparecen las lutitas finamente Irninadas y en los - 
lechos de sedimentacidn es frecuente encontrar restos ve- 
getales carbonizados, indicando todo ello un nivel de ener - 
~ $ u  auy bajc.  Yn l s s  cstu?.ias zcalfzados ~ u r 2  sz C r s i z  - 
doctoral, LAURA ROSELL determina que los dep6sitos se han 
realimdo en condiciones euxfnicas. De todos modos estas ob 
servaciones realizadas en los niveles mds altos no pueden 
extrapolnrsa al conjunto de la EosmaciGn de Ilundain. 

Con respecto a la macrofauna recogida, la Plicfitula 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 aislados. Su 
presencia puede explicarse en sedimentos profundos tenien 
do en cuenta su pequeño tamaño (menor de un centfmetro) y 
la delgadez de sus valvas, lo que, unido a la circunstan- 
cia de que sus restos aparezcan frecuentemente acumulados 
permiten suponer que hayan podido ser arrastrados por co- 
rrientes débiles. Se han encontrado tambign dientes de - 
Odontaspis y Charcharias, en Ubani, que tampoco tienen - 
que aparecer dnicamente en depósitos someros. Es mbs difí 
cil explicar la presencia de ostreidos de dos o tres cen- 
tPmetros, con valvas relativamente gruesas, en dep6sitos 
profundos. Se han encontrad.0 dnicamente en Salinas de Pam - 
plona en una zona ya próxima al techo de la formación. 

Por tíltimo, la investigacibn sismica ha puesto de relieve 
que, a pesar de la uniformidad y falta de estratificacion 
que muestran las margas en sus afloramientos de superti - 
cie, existen una serie de horizontes reflectores que per- 
miten determinar con cierto detalle la estructura. Gra - 
ciac a esta circunstancia, se ha podido comprobar la - 
existencia de una discordancia situada justamente por dc- 
bajo de la formación evaporftica. La estructura anterior 
a la discordancia, que sera tratada con mayor detalle en 
el capftulo de Tectónica, estaba formada por un suave an- 
ticlinal con eje ENE-OSO situado hoy a la altura de Arle- 



g u i ,  f r agmentado  p o r  una serie de f a l l a s ,  muchas de l a s  - 
c u a l e s  c o n t i n u a r o n  a c t i v a s  con p o s t e r i o r i d a d  a l  d e p ó s i t o  
de l a s  sales', y o t r o ,  mucho mbc acusado ,  más a l  s u r ,  e n  - 
e l  bo rde  d e  l a  un idad  a l b c t o n a  que  se puede d e t e r m i n a r  en 
e l  p e r f i l  s f s m i c o  PP-17 V d e  ENIEPSA. 

S i n  embargo, a l  muro de l a s  e v a p o r i t a s ,  se a p r e c i a  e l  pa- 
so g r a d u a l  de las  l u t i t a s  laminadas  a l u t i t a s  con n6dulos  
d e  ar ih idr i ' ta  y  s. a n h i d r i t a  1anii.nar ondulad 1 ,  p o r  Ci1timo.- 
E s t e  pa so  q r a d u a l  no e n c a j a  con una d i s c o r l a n c i a  de  l a  i m  - 
p o r t a n c i a  de la mencionada. Adcrnbs un proc330 e r o s i v o  - 
a f e c t a n d o  a  un S r e a  r e l a t i v a m e n t e  a i p i i a  n2 puede c o c x i s -  
t i r  con unas  c o n d i c i o n e s  e u x l n i c a s  y a  que ,  aunque c o n s i d e  
rásemos l a  p o s i b i l i d a d  de una e ros iGn  subrn l r ina ,  e s t a  SU- 
p o n d r l a  unas  c o r r i e n t e s  b a s t a n t e  i n t e n s a s  lque, 1 6 g i c m e n -  
te, a p o r t a r f a n  oxfgeno,  Por  t o c o  e l l o ,  una e x p l i c a c i 6 n  16 
g i c a  p u d i e r a  ser que ,  t r a s  el p r o c e s o  e r o s i v o ,  t u v i e r a  16 
g a r  e l  d e p b s i t o  de l o s  n i v e l e s  de maryas l < ~ m i n a d a s  e n  con  
d i c i o n e s  e u x l n i c a s  e n  las  que  se r e a l i z a  e l  p a s o  g r adua l -  
a l o s  d e p ó s i t o s  s a l i n o s .  Realmente es  d i f l c i l  d e t e r m i n a r  
con p r e c i s i 6 n ,  a p a r t i r  d e  l o s  p e r f i l e s  s ~ s m i c o s ,  s i  l a  - 
d i s c o r d a n c i a  se e n c u e n t r a  exac tamente  e n  l a  base del pa - 
q u e t e  s a l i n o  o  unos  me t ro s  mbs a b a j o .  

Como consecuenc i a  d e  t o d a s  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  parece 
que ,  t r a s  la r o q r e s i b n  f i n i - b i a r r i t z i e n s e ,  l a  cuenca  v u c l  - 
v e  a aduuirir l a s  c a r a c t c r Z s t i c a s  p ro fundas ,  con aepGsi - 
t o s  p r o - d e l t a ,  que  se mant ienen d u r a n t e  e l  d c p d s i t o  de l a  
fo rmac ión  d e  I l u n d a i n .  E s t a  fase t e rmina  con una p6 rd ida  
d e  p ro fund idad  acompañada de un p roce so  t e c t d n i c o  y c r o  - 
s i v o .  Por  d l t i m o  se e s t a b l e c e  una cuenca  m a r g i n a l  con un 
cue rpo  de agua l o  s u f i c i e n t e m e n t e  p rofundo  p a r a  mantener  
c o n d i c i o n e s  e u x l n i c a s  con  d e p 6 s i t o  de l u t i t a s  que  g r a d u a l  - 
mente i r d n  dando pa so  a  las  e v a p o r i t a s .  E s  p r o b a b l e  que , -  
en  es te  momento, l a  s a l i n i d a d  era ya  s u f i c i e n t e m e n t e  alta 
p a r a  o r i g i n a r  una e s t r a t i f i c a c i ó n  por dens idad  e n  e l  agua 
f a c i l i t a n d o  l a  instalaci6n d e  c o n d i c i o n e s  e u x f n i c n s .  

4.1.2. La cuenca  s a l i n a .  

La  cuenca  p r i m i t i v a  que, l bg i camen te ,  formaba una  un idad  
a p a r e c e  hoy d i v i d i d a  p o r  l o s  p r o c e s o s  t e c t 6 n i c o s  y l a  e r o  
s i 6 n  en tres zonas:  J a v i e r - P i n t a n o ,  I z a g a - I b a r g o i t i  y  ~ l - p e r  
den.  E l  segundo,  a s u  v e z ,  se e n c u e n t r a  d i v i d i d o  e n  dos  por- 
l a  f a l l a  de L o i t i ,  encon t r ándose  l a  p a r t e  m e r i d i o n a l  s o b r e  
e l  a l b c t o n o ,  aunque e l  de sp l azamien to  no p a r e c e  haber s ido 
impor t an t e .  

La  r e c o n c t r u c c i 6 n  d e  l a  cuenca  primitiva t r o p i e z a  funda  - 
mentalmente con dos  i m p o r t a n t e s  problemas; l o s  d e s p l a z a  - 
mien to s  s u f r i d o s  d u r a n t e  e l  p l egamien to  que a f e c t a n  d i f e r e 2  
c i a l m e n t e  a  l a  p a r t e  o r i e n t a l ,  y l o s  l imites y  zonas d e  - 
borde  hoy o c u l t a s  o  e r o s i o n a d a s .  Adembs e l  g r a d o  d e  inves -  
t i g a c i d n  d e l  yac imien to  d e l  PerdOn no es comparable con e l  
de l o s  o t r o s  dos  s e c t o r e s .  Sabemos que  e l  de sp l azamien to  - 
d e l  p r ime ra  ha s i d o  como mlnimo de  q u i n c e  k i l o m e t r o s ,  mu - 
cho  mayor que  e l  de i z a g a ,  cuya c u a n t f a  es d i f i c i l  de e s t a  -- 



blecer. Los llmites de la cuenca tampoco se pueden determi - 
nar con precisibn y no se conocen las fbcies de los bordes - 
que nos proporcionarlan datos de interés para estudiar su g6 - 
nesis. En el sector del Perd6n el yacimiento aflora por el - 
norte, donde la erosión ha hecho desaparecer todo el borde.- 
Por el sur y oeste fu6 erosionado en el Oligoceno s u p r i o r . -  
Es posible que queden restos inaccesibies bajo el anticlinal 
de.Puent-e la Reina. En el sector de Ibargoiti, cl borde sep- 
tentional situado en al sinclinal de Izaga, solmente ha sido 
reconocir10 con qeologla de superficie, que apenas puede pro - 
porcioncx informaciOn por los fenomenos de disoluci6n en los 
afloramientos, y un nhero 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 erosión y el meridional queda oculto y, 
por Gltimo en Pintano ambos bordes quedan ocultos. En esta zo 
na solamente se dispone de algunos sondeos para poder delirni= 
tar el yacimiento. 

LOS de~bsitos salinos. 

La estratigraffa de los depdsitos ha sido ya descrita en de - 
talle en los capltulos anteriores, de forma que no merece la 
pena de volver a repetirla. Unicamcnte los aspectos que tie - 
nen importancia para la g6nesis e historia geoldgica que conviel 
resaltar y que son los siguícntcs: a 

a) La desproporci6n entre la potencia de las sales de muro y 
la del paquete potbsico. 

b) El alto contenido en bromo que indica una fuerte concentra 
ci6n en las salmueras, incluso en las sales de muro. 

c) La uniformidad en todo el yacimiento del Perd6n de los ci- 
clos menores que se pueden seguir en importantes distan - 
cias, tanto en el paquete de silvinita como en el de car - 
nalita. 

d) La desaparicibn de los niveles potdsicos en toda la exten-  
si6n del anticlinal transverso, conserv6ndose en algunas - 
zonas la "caja" y apareciendo, en otras, las sales de te - 
cho apoyadas directamente sobre las de muro, indicando m a s  ql 
un proceso de disoluci6n, 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 potdsicos y en las sales de techo. 

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

Las dos primeras observaciones se explicarsan, de acuerdo con 
la opinión de LAURA ROSELL, por una preconcentración de las - 
salmueras, lo que indicarla que el dep6sito se habrfa realiza - 
do en una cuenca marginal en conexión con otra restringida, a 



su vez, comunicada con e l  mar abierto. 

Las tres siguientes indican condiciones de gran estabili- 
dad en gran parte de la cuenca, durante el dcp6sito de - 
las sales, con inestabilidad en el anticlinal transverso, 
que se iniciarla tras el dep6sito en condiciones normales 
de ias sales dc muro, dando lugar alhiato, para rc!;tablc 
cerse la normalidad en el dep6sito de las de techo. Es po  - 
sible que la inestabilidad alcanzara mayor extensifin du - 
rante el depGsito de la carnalita y tuviera relación con 
las brechas sedimentarias. Esta hipótesis tropieza con la 
dificultad de que, siendo la sedimentaci6n salina muy rá- 
pida, en la 6ptica de tiempos yeoibgicos, significarfa - 
una fase de deformación excesivamente brusca, para vol-ver 

rbpidamente a un nuevo equilibrio. 

La abundancia de arcillas laminadas indica la frecuencia 
de &pocas con apartes terrfgenos de oriqen fluvial, ya que 
es impensable que pitdieran llegar atravesando el área  clc 
-preccnceritrucfVn. Y.L ~ L I U  U u l r c  ~ G C  12s upsrtahz fLztz!rT~ 
sobre las densas salmueras concentradas, produci6ndose la 
floculaci6n en la lSmina de contacto y la sedimentacign - 
consiguiente. 

La cuenca p&snlina finieoccna. 

Las sales de tacho pasan gradualmente hacia arriba a las 
margas, fajeadas. En realidad son arcillas laminaclns, con 
mayor o menor contenido calcáreo de facies semejante a - 

. las que aparecen intercaladas entre las sales, con tonos 
verdes, rojos y grises. 

Al techo van apareciendo pequeñas intercalacioncs detrfti - 
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 conglomeráticas con - 
cantos dominantes de caliza, y en Indurain e Ilundain, - 
tienen ripple de corriente, fragmentos de conchas y gr io -  
tas de desecacien, estando apoyadas en todo este flanco - 
del sinclinal de Izaga sobre las margas grises directamen - 
te. En el otra flanco las areniscas pierden importancia - 
pero se apoyan ya sobre las margas fajeadas. 

Al sur de la falla de Loiti tienen ripples de oscilacibn 
y moldes de cristales de sal y más al Este huellas de - - 
aves. Todo ello indica unos depdsitos muy someros y con - 
diciones de sebja. 

En la zona del Perddn no se han observado huellas de aves 
ni moldes de cubos de sal, lo que no quiere decir que no 
puedan existir. Abundan los ripples de oscilacián y las - 
deformaciones de las partes bajas de los bancos de a r e n i 5  
ca (estructuras de sobrecarga). Un estudio de las varia - 
cfones de potencia del tramo juntamente con las orienta - 
ciones y vergencias de estas deformaciones muestra que la 



zona mas profunda de la cuenca estaba situada m6s o - 
menos en el área que luego ocuparfa el eje sinclinal - 
del yacimiento, profundizando hacia el Oeste. 

Las observaciones mencionadas sobre la profundidad de 
l a  cuenca y dis::ordancia psesalinas, las caracterfsti- 
cas del dep6s i to  y su rápida colm~~taci6n nos hacen de- 
sechar la posibiiidad de una génesis de los depósitos 
salinos en aguas someras y cuenca profunda, como en el 
modelo de WsÜ para los dep6sitos miocenos del Medite - 
rráneo, siendo mucho mas probable el de aguas someras 
en cuenca somera. 

La comunicacibn con el mar abierto debIa efectuarse - 
por el norte en condiciones diffciles de establecer ya 
que unicamente son observables las facies de transi - 
ci6n en el sinclinal de Izaga con las dificultades an- 
teriormente apuntadas. 

.i.3. LOS dea6sitas Eluvio-iacustres oiiaocenos. 

Al techo las areniscas de Galar pasan gradualmente a - 
margas grises lacustres con las que se inicia el San - 
noisiense. Las facies van cambiando de este a oeste. - 
En el sector oriental son facies fluvio-lacustres, .. 
mientras que en la zona de Ibargoiti desaparcken los - 
paleocanclles dando lugar a margas grises (marqas drr! Z r i -  
balza) y en El Perd6n 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 rn6s a116 de Cirauqui y 
probablemente sean de este nivel los yesos que afloran 
en algunos puntos, bajo las areniscas de Mugs, a lo - 
largo de la falla de Etayo. La cuenca es bastante sub- 
sidente sobre todo en Ibarqoiti y El Perd6n. 

El Stampiense inferior supone un aumento en aportcs dc 
trlticos con una mayor extensidn de las facies fluvia= 
les de Javier hacia el Oeste. En El Perdgn, sobre los 
yesos sannoisienses de Undiano reposan discordantemen- 
te los conglomerados del Chattiense pero mbs al sur, - 
en el anticlinal de Puente la Reina, se observa un fe- 
n6meno semejante de avance de las facies detrlticas - 
fluviales, aunque en este caso provienen del oeste - 
(areniscas de Mués). Todo hace pensar en una mayor ac- 
tividad tect6nica que origina un aumento en la canti - 
dad de detritus. 

En el Stampiense superior asistimos a una nucva extrn- 
sien de las facies lacustres que en la parte occidcn - 
tal vuelven a originar dep6sitos evaporlticos (yesos - 
de Desojo y Tafalla) mientras que aparece una nueva - 
cuenca fluvial al SE de la sierra de Alaiz, uue persis 
tird largo tiempo, dando lugar en el ~hattiense-~quitgnien: 
a los conglomerados de Izaga y en el Uurdiqaliense a los 



de Izaga y Monte Julio. Avanzado en Stampiense superior, 
vuelven, en la zona de Caseda, los paleocanales fluvia - 
les a invadir los dep6sitos lacustre:;. 

Por Gltimo, en el Chattiense-Aquitanicnse se depositan - 
conqlomerados poligénicos en clara discordancia. Se tra- 
ta de abanicos aluviales con sport-es procedentes del - 
norte, que pasan hacia el sur a limolitas con paleocana- 
les de arenisca (Estella, El Pcrd6n, Izaga y PeAa) ' 

4.1.2. Tectdnica del yacimiento. 

Esta situado en la unidad al6ctona de Pamplona y, por lo 
tanto, ha sufrido todas las vicisitudes geoldgicas del - 
.mismo. Su borde meridional se encuentra a unos tres ki - 
ldmetros del frente de cabalgamiento de la unidad. Los - 
conglomerados discordantes del Chattiense-Aquitaniense - 
lo limitan por Sur y Oeste. 

Se conoce con suficiente detalle la estructura, gracias 
a las labores de interior, sondeos, prospecciones geofl- 
sicas y geologla de superficie realizadas en diferentes 
etapas. Unicamente la zona de Subiza es menos conocida,- 
habipendose realizado geologfa de suwerficie,*trcs son - 
deos en el yacimiento, dos mds para delimitarlo por el - 
Sur y,trec perfiles slsmicoc sin conexidn dentro de la - 
zona,'pero no se han realizado aGn trabajos de interior. 
En el momento de redactar este informe se está actuali - 
zando y completando la información. 

Su estructura queda reflejada en el plano hipsombtrico - 
del muro del yacimiento obtenido por la interpretacibn - 
de los resultados de las dos Cltimas campañas sísmicas,- 
apoyada en las labores de interior y sondeos existentes, 
que acompaña el informe final presentado por la Cornpañla 
General de Geoffsica. 

Se puede definir, a grandes rasgos, la estructura como - 
un sinclinal con eje ENE-OSO inclinado hacia el OSO, atravr 
sado por un anticlinal secundario con direccidn NO-SE, to ' 
do ello con buzamiento relativamente suaves, complicado FOI 
una red de numerosísimas fallas de tensi6n 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 diccordántemente sobre un an- 
ticlinal cuyo eje es mdc o menos paralelo al del sincli- 
nal descrito se encontraba a unos 500 metros al norte - 
del mismo. 

Llama la atenci6n la enorme abundancia de fallas, todas 
de tensibn, aunque algunas pueden tener también una com- 
ponente horizontal, que afectan al yacimiento y dificul- 
tan enomiemente su explotacidn. Algunas se encuentran to 
davfa en carga. No se encuentra ni una sola falla inver- 



sa, a pesar de la proximidad por el sur del frente de cabal- 
Pusn :ra . gamiento de la unidad aldctona sobre la que se en- 

Estas fallas pueden clasificarse en tres grupos: 

El primero está constituido por fallas con salto i,npo.-tante, 
que dividen el yacimiento en tres bloques, cono se ha indica 
do: Dos pilares (Guendulain y Subiza) y una fosa entrt: ambos 
(Beriain, Zona Sur, Undiano). Este grupo afecta a las demás 
fallas, siendo por tanto mbs modernas que todas ellas.. Proba 
blemente corresponden a un momento de distensi6n del :ilbcto= 
no posterior a la fase principal del plegtlmiento y haberse - 
formado en la misma epoca que las de Alaiz-Eneriz (posterior - 
mente reavivada por la actividad halocinética y Echauri). 

Las principales son las de Esparza (N GOOE), 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 yacimien+o.  

En el segundo se agrupan las fallas que afectan al yacimien- 
to pero que, muchas de ellas, inician su actividad antes del 
deposito de este. Se han mantenido largo tiempo-vivas. Los - 
saltos, de menor importancia que en las del grupo anterior,- 
van disminuyendo gradualmente hacia arriba. S 

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, cn la de - 
Subiza. Los rumbos son bastante uniformes, paralelos a la - 
estructura del yacimiento y al anticlinal presalino, que sc 
encuentra bajo este. Están comprendidos entre N 70°E y N 80' 
E. 

Resulta diffcil determinar las circunstancias que han dado - 
lugar a una fracturacidn tan intensa de la estructura, al - 
mismo tiempo que la uniformidad en la direccidn de las fallas 
de este grupo. Es indudable que, por la orientación que t i e  - 
nen, han sufrido un giro durante el desplazamiento del a16c - 
tono hacia el sur, lo mismo que los pliegues 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 al6ctona, - 
facilitando el deslizamiento de esta sobre el autóctono. Sin 
embargo, en el sondeo de investigación de hidrocarburos de - 
Muru-Astrain, el espesor de Keuper atravesado fue realmente 
pequeño y no es comparable con las potencias encontradas en 
el sondeo de Zabalegui situado al norte de la sierra dc - - 
Alaiz . 
Los diapiros que jalonan el accidente Estella-Elizondo han - 
mantenido su actividad hasta bien entrado el Mioceno, como - 
lo demuestra el levantamiento de los conglomerados del - - 



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

Estas consideraciones, asl como la coincidencia del área de 
mayor intensidad ?e fracturaci6n con la situacidn del anti- 
ciinal priaboniense ya citado, sobre el que yacen discordan -- 
tenente los niveles salinos, permite aventurar la hipQtesis 
de qce tuviera éste un ndcleo salino, al igual que el del - 
anticlinal de Zabalegui, del que bien pudo ser la continua- 
,ciBn antes del desplazamiento diferencial del al6ctono y - 
que paulatinamente los materiales del nGcleo hayan ido emi- 
grando hacia un determinado diapiro, dando lugar al colapso 
de la estructura al vaciarse el ndcleo, pudiendo ser el ori - 
gen del proceso de actividad de las fallas de este grupo. 

Por dltimo, el tercer grupo está constituido por fallas que 
no han afectado al yacimiento por ser anteriores al dep6si- 
Lo de éste. La mSs 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, aue se desarro116 - 
dentro Cel perlodo de formación de éstas pero dejó de ser - 
activa antes que se produjera el depdsito de las sales. En 
el borde septentrional del yacimiento tiene direccián E-O,- 
pero gira gradualmente hacia el SE, alcanzando en la parte 
Sur de1 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 lfnea que irla de Puente la 
Reina a Arraiza. Posteriormente los conglomerados forman un 
suave sinclinal y anticlinal con ejes buzando hacia el OSO, 
situados a ambos lados de la falla de Subiza Norte y parale - 
los a ella, dando la impresión de que esta deformaci6n ha - 
sido debida a desplazamientos post-aquitanienses verticales 
producidos en la falla. 

El conjunto detrltico chattiense-aquitaniense queda limita- 
do por el Sur por la falla de Eneriz, que se inicia en - - 
Alaiz con salto relativamente pequeño que se ve multiplica- 
do por la actividad halocinética de los yesos sanoisienses, 
que acaban vertiendose sobre el mioceno. 

4.2.2. Evoluci6n tectdnica de la Unidad de Pamplona. 

De acuerdo con los resultados del sondeo de.Astrain realiza 
do por ENIEPSA, las observaciones geológicas de superficie, 
la investigación realizada a la que se refiere este informe 
y el sondeo de P. la Reina UP1 y UP2, hemos interpretado el 
perfil sfsmico 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. 



De este corte se desprende que la unidad de Parnplona se - 
ha desplazado un mfnimo de 15 Km hacia el sur. Por conci- 
deraciones geom6tricas de la unidad no parece que este - 
desplazamiento sea mucho mayor. 

El dificil deterninar el momento en que tiene lugar e s t e  
desplazmiento. De todos modos la investigacibn realizada 
permite aportzr algmos 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 - 
mas tarde darán lugar a las sierras de Leyre, Navascues y 
Alaiz. 

Una segunda fase puede estar definida por la regresidn - 
fini-biarritzicnse 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 evacuacrón de Ueriain y e l  ue invcsriga - 
ci6n de hidrocarburos de Cizur. 

Una tercera fase vendrfa definida por la discordancia de- 
terminada por la investigación por debajo del depdsito sa 
lino. Tendrfa lugar al final del Priaboniense. Ep Osta SE 
producirfan las fallas del sistema de la de Belascaain, 

La actividad de las fallas se continda, como se ha descri 
to anteriormente, lo que parece indicar que se trata dc - 
una pulsaci6n que se contináa en el tiempo y pudiera scfia 
lar el principio del desplazamiento hacia el sur Sin cm= 
bargo no se han observado discordancias apreciables en - 
los depósitos de yesos del Oligoceno (formacián (le Undia- 
no), lo que hace sospechar que el movimiento de ilesplaza- 
miento se efectda posteriormente al depósito de ~'stos. 

Desgraciadamente la discordancia de los conglome~ados dcl 
Perddn supone la erosidn de los depdsitos poster~ores - 
(Stampiense-Chattiense) , por lo que solamente se puede a- 
firmar que el desplazamiento principal tuvo luqar entre - 
el Sannoisicnse superior y el Chattiense inferior, sin po - 
der precisar mbs. 

Los movimientos contindan durante el Aquitaniensf en que 
se origina la falla Alaiz - Puente la Reina y el desborda 
miento de los yesos Sanoisienses sobre los depósjtos £luz 
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 todavza continuaba,- 
ya muy amortiguaclo, el desplazamiento del aldctono hacia el 
sur. Los pliegues suaves en los conglomcrados con direc - 
cidn ENE, direccidn que no se observa en el resto de la - 
cuenca, lo confirman. 

A partir del Burdigaliense la actividad ha cesado prdcti- 
camente continuando dnicamente los movimientos halocineti - 



c o s  o r i g i n a d o s  p o r  l o s  yesos .  

Las t e n s i o n e s  que se observan en  a lgunas  f a l l a s  en e l  
yac imien to  i n d i c a n  que l o s  movimientos d e  r e a j u s t e  
a h  no han terminado.  

4 .2 .3 .  L a  - t e c t ó n i c a  d e l  reste d e  l a  cuenca.  

E l  yac imien to  ha  sido e ros ionado  desde  B e r i a i n  h a s b a  
Monreal. A p a r t i r  de aquP apa rece  d i v i d i d o  por  e l  ca- 
balgamiento d e  L o i t i .  A l  n o r t e  forma e l  f l a n c o  meri - 
d i o n a l  de l  s i n c l i n a l  de Izaga, m i e n t r a s  que a l  s u r  bu A 

za d e  40°a 50°al s u r  d e  forma b a s t a n t e  uniforme con - 
rumbo c a s i  p a r a l e l o  a l a  f a l l a  a f l o r a n d o  desde  Manroal 
h a s t a  Sengar iz .  A p a r t i r  de  este punto queda o c u l t o  - 
p o r  e l  t e r c i a r i o  c o n t i n e n t a l  h a s t a  l i e d e n a  y  luego - 
h a s t a  J a v i e r .  E l  a f l o r a m i e n t o  se puede s e g u i r  h a s t a  - 
Ruesta  donde una f a l l a  de  t e n s i b n  NNE-SS0 l o  i n t e r rum 
pe c o n t r a  l a s  margas p r i abon ienses  desp lazdndolo  hac ra  
e l  Sur  donde c o n t i n u a  po r  b reve  e spac io .  En e s t e  sec-  
t o r  o r i e n t a l  forma un s i n c l i n a l  (Javier-UnduÉs) y un  
a n t i c l i n a l ,  quedando l i m i t a d o  po r  e l  s u r  por  l a  f a l l a  
de sangüesa.  



El objetivo fundamental de la investigación era estsdiar 
las posibilidades de explotacidn del permiso de investi- 
gaci6n "Borde Oeste". 

Este permiso se solicitó ante la posibilidad de existen- 
cia de una subcuenca potasica situada al oeste de la hss 
ta entonces reconocida y separada de ella por un anticl7 - 
nal transverso, que podfa haber actuado como umbral du - 
rante la deposicibn. 

Con objeto de comprobar esta hipótesis hacfa falta, en - 
primer lugar, conocer la estructura y llmites del yaci - 
miento salino, lo que, debido a quedar oculta por la de- 
posición discordante de sedimentos fluviales Chattiense- 
Aquitaniense, era imposible de controlar con medios geo- 
iógicos. por tail¿o, iii rxinr~a fuse Ue la iii~estiqilciYz 
consistid en un reconocimiento sfsmico Gue permitid defi 
nir la estructura y llmites del yacimiento y la existencia 
de paquetes salinos, en los que era imposible determinar 
ia existencia o no de sales potásicas. 

Complementada la informacidn slsmica realizada sobre el 
Borde Oeste  con la obtenida anteriormente en el resto - 
del yacimiento, se delimitó una zona con una superficie 
total de' 8.770.000 rn2, definida por los criterios enun - 

- ciados en el punto 2 del informe de implantacidn de1  son 
deode Uterga. La superficie total y las reservas ?osi - 
bles dependfan de: 

a) que existiera o no el paquete potásico y su pot'ncia 
Y ley 

b) que las leyes de velocidad utilizadas en el inf~rme - 
de interpretacibn de la prospeccidn sísmica fueran co - 
rrectas o no. 

Para la comprobacidn de estos puntos era precisa la rea- 
lizacidn de un sondeo que, tras una serie de considera - 
ciones, se decidid implantar en Uterga, en el cruce de - 
los perfiles sfsmicos P-2 y PER-11, a unos 400 metros de 
distancia de la culminaci6n del anticlinal transverso, - 
por ser el punto que podía suministrar información mas - 
definitiva sobre la influencia del anticlinal. En caso - 
de que los resultados fueran esperanzadores, se intenta- 
ba comprobar, desde el mismo emplazmiento, la continui- 
dad del paquete potdsico mediante la desviación del son- 
deo por debajo de los niveles discordantes. 

Realizado el sondeo, los resultados nos indican unas cos 
diciones de sedimentación similares a las del sondeo 15, 
que, a su vez, es asimilable a lo encontrado a lo largo 



de la galerfa FN-86, sin embargo de estar este sondeo si - 
tuada sobre un pilar tectgnico, activo durante el dep6 - 
sito, y el de Uterga en  una fosa, en condiciones h ipo té -  
ticamente mejores debido a su proximidad al sinclinal - 
principal. 

Todo esto indica que realmente el anticlinal ha funciona 
do como umbral y que. como mínimo, ha originado una frañ - 
ja de esterilización de un kilómetro de anchura (que - 
bien puede prolongarse en toda la subcuenca), que reduce 
sustancialrnsnte la superficie total con posibilidades po 
tdsicas y que hace que no sea procedente la continuidad- 
de la investigacidn del permiso Borde Oeste. 

BERIAIN, Noviembre de 1984 
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