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1 INTRODUCCION

Esta Hoja esta situada en una zona de transicién, tanto desde el punto
de vista estratigrafico como tecténico. Por un lado, se encuentra entre la
zona cantdbrica y el macizo altoaragonés, y por otro, entre el continente
del macizo del Ebro y los depésitos profundos del norte de Navarra. La se-
dimentacién es practicamente de plataforma hasta el Eoceno final, a partir
del cual es continental.

El estilo tipicamente pirenaico, con sus zonas Pirenaica, Prepirenaica y
Subpirenaica y sus largas estructuras, se ve interrumpido gradualmente por
el Oeste. Las Sierras Subpirenaicas se sumergen antes de llegar a Nava-
rra; el Prepirineo pierde su identidad al oeste de la Sierra de Leyre y el
4rea pirenaica termina contra los macizos de Quinto Real y Maya.

Por otro lado, las unidades cantibricas se pueden identificar hasta la
linea de diapiros Estella-Dax, cambiando su estilo mas al E.

El borde del macizo del Ebro también representa un cambio de estilo,
acompaiiado de importantes accidentes (Sierras de Cantabria, Alaiz, etc.).
Al sur de esta Hoja predominan las estructuras halocinéticas, en general
bastante suaves, en contraste con las zonas fuertemente plegadas del Norte.

2 ESTRATIGRAFIA

2.1 TRIASICO (Tc;)
Keuper

Es el terreno més antiguo que aflora en el ambito de esta Hoja. Sola-
mente se puede observar en los diapiros de Iza y en el de Salinas de Oro.
Esta formado por margas arcillosas abigarradas con yesos y sales.



Su potencia es imposible de determinar, pues, por ser extremadamente
plastico, tiende a desplazarse lateralmente, acumulandose en los diapiros
y anticlinales.

Los sondeos petroliferos Pamplona Sur y Astrain lo han cortado, habién-
dose encontrado en el primero un fuerte contenido en halita. En el sondeo
de Astrain, bajo esta formacién, se encontraron areniscas que, en princi-
pio, se atribuyeron al Buntsandstein, aunque es probablie sean eocenas,
como las que se encuentran en el sinclinal de Urbasa.

2.2 JURASICO

No aflora en esta Hoja, pero se ha cortado en los sondeos anteriormente
citados.

El corte mas completo es el de Pamplona Sur, donde bajo 110 m. de
arcillas gris-verdes, que posiblemente representen el Wealdense, se en-
cuentran;

100 m. de arcillas calcareas miciceas (Charmutiense-Toarciense);

70 m. de dolomias;

95 m. de alternancia de dolomias con oolitas y anhidritas (Sinemu-
riense);

35 m. de dolomias y calizas dolomiticas; y

22 m. de dolomias y anhidritas alternantes, representando estos dos
dltimos tramos el Infralias.

En el de Astrain parece faltar la parte superior de la serie, habiéndose
cortado dnicamente dolomias y anhidritas alternantes.

2.3 CRETACICO
2.3.1 ALBIENSE-CENOMANIENSE {NO AFLORANTE)

Por encima del Jurasico, cortado por los sondeos de Astrain y Pamplona
Sur, se encuentran mas de 1.100 m. de limolitas arcillosas con intercala-
ciones de arenisca gris de grano fino en la zona de Astrain, que corres-
ponden a casi 500 m. de areniscas en Zabalegui. Estos niveles, en los que
se han enconirado orbitolinas, comprenden el Albiense-Cenomaniense.

2.3.2 SANTONIENSE (Csy y Ca)

Los niveles mas bajos que afloran en la Hoja (aparte del Keuper diapi-
rico) se encuentran en el nicleo de la Sierra de Alaiz y estdn constituidos
por unos niveles arenosos (Cs,), quizd producto de la descalcificacién de
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calizas arenosas sobre las que se encuentran unos bancos de calcarenitas
con bastantes terrigenos (C,;) con fauna Santoniense.

2.3.3 CAMPANIENSE (C.;)

Siguen a estos bancos unas arcillas calizas con algunos bancos de ca-
lizas arcillosas que corresponden a un Campaniense relativamente alto,
por lo que es probable exista un hiato. En la parte alta abundan los restos
de corales y equinidos bastante deformados.

234 MAASTRIGHTIENSE (Cy)

Formado por una secuencia fuertemente detritica y bastante monétona,
en que alternan las calizas y dolomias arenosas con tramos de areniscas
arcillosas de caracteristicas semejantes a las que presenta este piso al
sur del macizo de Oroz, Betelu o en las sierras de lll6n y Leyre.

24 PALEOCENO
Nivel Tiys

Estd formado por bancos de caliza dolomitica y dolomias, muy recrista-
lizadas, que se apoyan en el Maastrichtiense, tanto en la Sierra de Alaiz
como en el diapiro de Salinas de Oro, cuyo borde aparece en el limite oc-
cidental de esta Hoja. Hacia el Sur, ya en la Hoja colindante de Tafalla, se
encuentra el limite septentrional de la facies Garumniense, que no liega a
esta Hoja.

En el borde del diapiro de Salinas de Oro se puede comprobar que so-
bre las dolomias que hemos atribuido al Danés y son azoicas hay calcare-
nitas con Discocyclina seunesi montienses. Sobre ésta se encuentra ya el
Luteciense Inferior.

En la Sierra de Alaiz, sobre las calizas y dolomias recristalizadas que
probablemente abarcan todo el Paleoceno, se encuentran calcarenitas iler-
dienses.

2.5 EOCENO
251 LUTECIENSE INFERIOR Y DE LA ZONA DE ECHAURI-SALINAS
Ab1

DE ORO (T3 )

Formado por calcarenitas mas o menos puras en bancos gruesos que
termina en un nivel con algas, con Nummulites cf. aturicus, Alveolina violae,
Discocyclina discus, Asterodiscus stellaris.

141



252 LUTECIENSE MEDIO Y SUPERIOR (Tp )

Forma el acantilado de Echauri en su parte occidental. A distancia apa-
rece dividido en tres bancos gruesos, que vistos en detalle se subdividen
en bancos de 0,50 a 2 metros. Estd formado fundamentalmente por cal-
carenitas, que van pasando hacia arriba a gruesas (casi calcirruditas).

La base se ha situado en un nivel con Orbitolites complanatus, Alveo-
lina gigantea, Nummulites cf. millecaput, Nummulites cf. aturicus y Eoru-
pertia magna.

Aa-Ab3

2.5.3 ILERDIENSE Y LUTECIENSE DE LA SIERRA DE ALAIZ (T, )

En esta zona es mas dificil separar diferentes niveles cartografiables en
los gruesos bancos calizos que forman el relieve principal de la sierra. Con

caracteristicas bastante semejantes a las del T;fz'm. se puede determinar
en él un llerdiense, formando un primer banco, y un Luteciense sobre él,
faltando el Cuisiense. Como se ve, también en esta Hoja, en la zona de
deposicion de plataforma, existe un Luteciense transgresivo que se apoya
a veces sobre el Paleoceno y otras sobre el llerdiense.

La extension de estas calizas hacia el Norte se desconoce. En las fa-
cies de talud que se encuentran méas al Norte no vuelven a aflorar. El paso
de una a otra facies se puede ver en la carretera de Pamplona a San Se-
bastidn, a la altura de Erice de lza, ya en la Hoja de Gulina. Es probable
que este limite continde con direccion E.-SE. Desde luego la potencia de
las calizas disminuye de la Sierra de Alaiz al sondeo Pamplona Sur y el
espesor cortado en el sondeo Pamplona-5 (Cizur), donde ya la serie va
aumentando de potencia al acercarse al borde de la plataforma, es muy
reducido.

254 EL BIARRITZIENSE
2541 Nivel Tspe

El paso del Luteciense Superior al Biarritziense se efectia en la zona
de Echauri, que es donde este piso esta mejor representado por un nivel
de arenisca arenosa, o microconglomeratica, con cantos muy bien rodados
de cuarzo, que se puede ver bajo la Pefia de Echauri, que, aunque se acuiia
pronto hacia el Oeste, forma una entabladura que permite separar este
piso del Luteciense.

2542 Nivel Tcys®

Por encima se encuentran unos bancos con calcarenitas gruesas, con



estratificacion cruzada de O. a E., que se pueden estudiar en una cantera
abandonada al NE. del pueblo de Echauri.

2543 Nivel Toocm

Siguen a éstas unas calcarenitas mas sucias, con algo de cuarzo y ma-
triz algo mas margosa, mas faciles de erosionar, que forman el nivel oscuro
que corona la sierra de Echauri por la parte méas oriental. Hacia el Norte
son menos margosas y se encuentran niveles con silex. La parte alta se
indenta hacia el Norte y Este con el tramo siguiente.

2544 Nivel Tas

Esta formacién constituye un cambio lateral de facies de T;b cm y esté
formada por margas y arcillas. Resulta muy dificil obtener la potencia y se
ha datado en la vecina Hoja de Gulina.

25.4.5 Nivel Tmz?

Es la formacién de margas de Pamplona, que ocupa un drea extensa en
la parte occidental de la Hoja. Es un conjunto monétono de margas facil-
mente meteorizables, en las que es muy dificil distinguir bancos que per-
mitan tomar buzamientos. En la parte baja existen intercalaciones de cal-
carenitas arcillosas [Tg’ ) que permiten seguir las estructuras.

Aunque contienen una abundante microfauna, no se encuentra macro-
fauna en ellas. Su potencia es de unos 400 m. en la zona S., aumentando
enormemente hacia el N., sobrepasando los 2.000 m. en el 4ngulo NE. de
la Hoja.

2546 Nivel The

En la parte baja del tramo anterior se intercalan bancos més duros de
calcarenitas con cemento calizo arcilloso que destacan en el relieve. Son

muy semejantes a las de ngb . Afloran en la zona oriental de la Sierra de
Echauri, en el borde occidental del diapiro de Iza, y en la falda septentrional
de la Sierra de Alaiz. En la zona de Belascoain (al oeste de !a Hoja) son
mucho més abundantes.

En la Sierra de Alaiz estos niveles parecen corresponder a los tramos
detriticos de este piso de la Sierra de Echauri, aunque con potencia mu-
cho menor (la estratificacion cruzada de Echauri parece indicar aportes pro-
cedentes del O.).



2547 Nivel Tmch

Hacia el techo de la formacién de las margas de Pamplona aparecen
unos bancos de caliza arenosa alternando con aquellas cuyo desarrollo va
aumentando hacia el Oeste. Se acufian bajo el tramo siguiente, a la altura
de Gazolaz.

254.8 Nivel Tsc;:

En discordancia angular, que puede observarse en bastantes puntos,
sobre las calizas detriticas anteriores se encuentra un nivel de areniscas
con cemento calizo que tiene bastante extension. Su importancia va au-
mentando hacia el E., donde forma lentejones bastante extensos, que se
van relevando (Sierra de Tajonar, Ardanaz, etc.) y son concordantes con
las margas de Pamplona. En la parte NE. de la Hoja (Ardanaz) contienen
briozoarios y Plicastula espinosa.

255 TRANSITO BIARRITZIENSE-PRIABONIENSE (Tyrs<)
Sobre los niveles detriticos anteriores se encuentra otro tramo muy se-
mejante litolégicamente a las margas de Pamplona, de las que se separa

por las intercalaciones del Tsc;‘;. Se diferencian de ellas por la enorme
abundancia de Plicastula pamplonensis, que empiezan a aparecer unos 100
metros por encima del techo del tramo anterior. El paso del Eoceno Medio
al Superior viene definido aproximadamente a la misma altura por micro-
fauna.

Hacia el techo aparece mejor definida la estratificacion, apareciendo con
frecuencia pequefios restos vegetales en los techos de los estratos.

Su potencia total es de 400 a 500 metros.

2.5.6 PRIABONIENSE

2561 Nivel Ty

Al E. de la Sierra de Tajonar el Priaboniense es marino, sin evaporitas,
en contraste con el resto de la Hoja. Al techo se encuentra una formacién
de areniscas con ripple-marks, que hacia el SE. se indentan en las margas
anteriores.

25.6.2 Los niveles potasicos [Tk;c )}

Por el contrario, méas al S. y O. el Eoceno terminal pasa a facies salinas.
El paso se inicia con pequefias iladas con nédulos de anhidrita, que ter-
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minan por pasar hacia arriba a un banco de un metro aproximadamente
de esta roca. Siguen niveles de halita, con algunas intercalaciones de arci-
llas, cuya potencia es dificil de evaluar, pues es el tramo maés plastico de
toda la formacién evaporitica. Por encima alternan la halita y silvinita con
horizontes arcillosos y con unos dos metros de potencia. Sobre ésta, otro
metro de halita con arcillas intercaladas, y siguen unos quince metros de
carnalita alternando con arcillas y con bastante contenido en halita, que
va aumentando hacia arriba.

Por encima alternan las arcillas con halita, hasta que desaparecen las
evaporitas y se encuentra un tramo de arcillas calizas rojas, verdes y par-
das alternando (margas fajeadas).

Las margas se hacen mas rojas y comienzan a contener arena, anun-
ciando el paso al siguiente nivel.

2.5.6.3 Las areniscas de Guendulain y Galar

Por encima se encuentran niveles de arenisca con ripple-marks de os-
cilacion, en general, aunque también de corriente. Forman bancos de 10 a
15 centimetros, aunque a veces pueden alcanzar los dos metros.

Tienen frecuentemente estructuras de sobrecarga, con vergencia, lo que
permite estudiar la cuenca. En el borde Norte (Guendulain, Galar, Esparza)
la vergencia es hacia el Sur, mientras que en la parte Sur (Subiza) es ha-
cia el NE. La potencia, de unos 110 metros en Subiza, decrece hacia el cen-
tro del yacimiento a 10-15 metros, para volver a aumentar al Norte hasta
80-90 metros.

Este tramo tiene enorme continuidad hacia el Este, donde se le puede
seguir hasta el limite de Navarra.

El conjunto de este tramo y el anterior lo ha denominado PUIGDEFA-
BREGAS «Formaci6n de Guendulain».

26 OLIGOCENO

Aflora bajo los conglomerados que coronan la Sierra del Perdén, al E.
de la Sierra de Tajonar, en el borde de la Hoja, y al SE. cabalgado por la
Sierra de Alaiz.
2.6.1 SENNOISIENSE
2611 Nivel Tam;

. . Ac .

Sobre las areniscas con ripple-marks de T, se encuentran margas li-

mosas con paleocanales ya en facies continental gue contindan en la Hoja
de Aoiz, atribuidas en aquella Hoja al Sennoisiense.
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2612 Nivel Ta,

Sobre las areniscas de Galar se encuentra un potente tramo de margas
grises, con niveles rojos, en los que se interpolan yesos, que alcanzan ma-
yor importancia al Oeste.

En la zona central de la cuenca del Perdén existen también algunas in-
tercalaciones de halita, de importancia subordinada. Se desconoce la po-
tencia total de este tramo, que aparece decapitado por la discordancia de
los conglomerados Chatienses.

Este mismo tramo, con ausencia de yesos, continia en la vecina Hoja
de Aoiz, donde se les ha denominado margas grises de Zabalza. Alli hacia
el techo contlenen paleocanales que ignoramos si tendrian su correspon-
dencia en los niveles que fueron erosionados en el Perdén.

2.6.2 STAMPIENSE

Solamente aflora en el dngulo SO. de la Hoja, al sur del cabalgamiento
de la Sierra de Alaiz, y se trata de una potentisima secuencia de depésitos
fluviales. PUIGDEFABREGAS la ha estudiado detalladamente en el corte de
Zabalza. De este corte resulta una potencia de unos 2.900 metros.

Litolégicamente se ha dividido en los siguientes tramos:

2621 Tmey,

La secuencia comienza con arcillas y margas grises con areniscas con
ripples. Tiene clasticidad baja, con pocos paleocanales. Por encima, fre-
cuentes capas de arenisca con estratificacién paralela o cruzada de angulo
muy tendido.

A
2622 Tl

Arcillas y limos con bancos potentes de arenisca con grano medio a

grueso, bastante espaciados y bien diferenciados.
A
2623 Tcu

Es de menor clasticidad que el anterior, con lutitas y calizas. Canales

menores con grano medio a grueso. Se observan mega ripples.
A
2624 Tse,

En éste vuelve a aumentar la clasticidad. Bancos potentes de arenisca,

alternando con limos y arcillas.
A
2625 Tac,

Es un tramo de margas y arcillas con intercalaciones calcareas.
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2.7 OLIGO-MIOCENO

Ocupa un 4rea bastante extensa al SO. de la Hoja y es précticamente
imposible de situar el paso del Chatiense, al que corresponde probable-
mente el conglomerado y parte de los depoésitos fluviales al Aquitaniense
fluvial y fluviolacustre.

A-Ba

2.71 NIVEL Tls%. CONGLOMERADOS DEL PERDON

Se encuentran unos 300 metros de conglomerados, que alcanzan su ma-
yor potencia en la zona occidental de la Hoja, disminuyendo luego hacia
el Oeste en la Hoja de Estella y por el Este en la zona de Biurrun, donde
acaba por no sobrepasar los 20 metros en la zona de Alaiz.

Son discordantes, apoyindose en el Sennoisiense en la zona del Perdén
y al E. y O. (Alaiz y diapiro de Salinas de Oro, respectivamente) en las cal-
carenitas del Biarritziense.

Son conglomerados poligénicos con cantos de areniscas y calizas eoce-
nas principalmente, pero que también contienen cantos de ofita y de cuarzo.
El cemento es arenoso y facilmente meteorizable. Parecen formar un enor-
me abanico aluvial.

Hacia el Sur se indentan en el tramo siguiente.

272 NIVEL Toh

Son limolitas con areniscas de paleocanales, que van perdiendo impor-
tancia hacia el techo.

Hacia el SE. los niveles més altos tienen tonos rojizos y contienen pa-
leocanales aislados y algunos niveles y areniscas amarillas, apareciendo
hacia arriba los primeros niveles de calizas grises, con una evolucién a un
régimen fluviolacustre.

28 PLIOCENO (Tee)

Se han atribuido a esta serie, sin razén paleontoldgica alguna, unos ni-
veles de conglomerados poligénicos posiblemente formados a expensas de
los del Perdén que aparecen en contacto con éstos al norte de Subiza, asi
como al O. de Vidaurreta. Parecen correlacionables con los de Afiorbe
{Hoja de Tafalla), atribuidos anteriormente a los niveles del Perdén y los
que se encuentran al norte del diapiro de Salinas de Oro (Hoja de Estella).

2.9 CUATERNARIO
Existen por lo menos cuatro niveles de terrazas (Q:), de los que el ter-
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cero (terraza de Pamplona) se correlaciona frecuentemente con glacis (Qc)
bien desarrollados y en los que predominan los cantos rodados (que pro-
vienen de la meteorizacién de los conglomerados del Perdén).

Los derrubios de ladera (Q.) abundan enormemente en la falda de la
Sierra del Perdén, donde se acumulan los cantos rodados procedentes tam-
bién de los conglomerados.

Entre lbero y Echauri se han desarrollado dos niveles de terrazas for-
madas por travertinos (Qt). Probablemente son debidas a diversos empla-
zamientos del actual manantial termal de Echauri, con un alto contenido
en bicarbonato calgico.

3 TECTONICA
3.1 GENERALIDADES

La tecténica de la zona que ocupa esta Hoja parece, a primera vista,
bastante simple. Una serie de pliegues suaves en la zona oriental, bastantes
fallas y dos estructuras algo méas sobresalientes: el anticlinal cabalgante
de Alaiz y el diapiro laminar de lza. Cuando se considera que el salto mi-
nimo del anticlinal de Alaiz es de unos 5.000 m., se comprende que forma
parte de un accidente de enorme importancia. El sondeo petrolifero de As-
train, que tras atravesar el Tridsico volvi6 a cruzar terrenos eocenos a
4500 m., confirma la importancia del accidente (Fig. 1).

Con los datos de que disponemos en este momento es imposible el de-
terminar si se trata de un manto de corrimiento, que habria de delimitar
en toda su extensién, o un accidente contra el macizo del Ebro.

Vamos a tratar, en primer lugar, de situar en el tiempo el proceso de
plegamiento, para luego analizar las estructuras tecténicas de la zona.

3.2 EDAD DE LAS DISCORDANCIAS

Prescindiendo de las discordancias anteriores al Cretacico Superior,
para cuyo estudio solamente poseemos datos de dos sondeos, ya que no
afloran terrenos mds antiguos (aparte del Keuper surgido en las estructuras
diapiricas), vamos a enumerar las que se determinan en superficie.

El Luteciense, concordante en la zona Norte, como se puede comprobar
en la Hoja de Gulina, avanza transgresivamente sobre el Paleoceno con de-
pé6sitos de plataforma, lo que indica una iniciacién de los movimientos.

Dentro del Biarritziense existe una intercalacién de calizas arenosas,
que en la mitad occidental de la Hoja es discordante, aunque se apoya
siempre en terrenos biarritzienses.

En los trabajos de explotacién de Potasas de Navarra, S. A., se ha po-
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dido comprobar la existencia de pequeiias discordancias locales que, aun-
que de menor importancia, indican una cierta movilidad. Es probable que
si se pudiera tener un control de detalle de las formaciones que se en-
cuentran al techo de la formacion salina se comprobara la existencia de
hechos parecidos.

El Sannoisiense evaporitico se apoya sobre el Luteciense Superior-Bia-
tritziense en la zona de Azcona-Riezu, a unos ocho kilémetros al E. del
borde de esta Hoja, indicando una pulsacion de la que posiblemente sean
reflejo las discordancias locales de que se acaban de citar, y la vuelta al
régimen marino al final de la formacién Guendulain.

La disposicién de los terrenos stampienses indican un aumento pro-
gresivo de erosién o bien el que las zonas en erosion se aproximan gra-
dualmente al drea que nos ocupa, pero en todo caso una cierta actividad
tectdnica.

ta discordancia més importante corresponde a los conglomerados aqui-
tanienses. Con datos de geologia de superficie y de sondeos e investiga-
cién sismica de Potasas de Navarra ha permitido la reconstruccién parcial
de la geologia previa a la discordancia.

Por tltimo, se encuentran niveles de conglomerado que, como se ha
dicho, se han atribuido al Plioceno y varios niveles de terrazas cuaterna-
rias discordantes sobre las estructuras anteriores.

33 FALLAS

Se encuentran fallas que se pueden clasificar en tres sistemas dife-
rentes, sin considerar el accldente principal de cabalgamiento.

En primer lugar se observan fallas NE.-SO. y sus conjugadas NO.-SE.,
que frecuentemente tienen una componente importante de desgarre. Son
pre-aquitanienses, puesto que no afectan inicialmente a los conglomerados
del Perdén y deben estar en relacion con la fase principal de plegamiento.

La incurvacién del anticlinal de Alaiz produce en su parte externa una
serie de fallas radiales de tensién, que indudablemente son coetdneas del
cabalgamiento.

Por fin, en una fase de descompresién se produce otro sistema de fa-
llas de tension y la formacién de fosas y pilares, en un proceso post-aqui-
taniense, puesto que afecta a los conglomerados del Perdén.

34 ACTIVIDAD HALGCINETICA

Esta Hoja solamente alcanza el borde del diapiro de Salinas de Oro, si-
tuado en la colindante Hoja de Estella, y que es una tipica chimenea sa-

lina.
El diapiro laminar de lza, del que se ha hablado en varias publicaciones.
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es probablemente parte de un accidente de mayor importancia (el cabal-
gamiento que limita por el E. la unidad de Aralar, en la Hoja vecina de
Gulina, plantea también problemas como la Sierra de Alaiz).

Las evaporitas terciarias han dado origen también a una serie de estruc-
turas donde ha influido fuertemente la halocinesis. Las fallas de Puente la
Reina y de Monreal han provocado importantes desplazamientos de yesos
y sales, que en Puente la Reina llegan a desbordar la falla y se derraman
sobre las areniscas y limolitas aquitanienses.

Estos desplazamientos salinos abomban la estructura al Sur de ambas
fallas, cambiando la disposicién primitiva producida por la falla y produ-
ciendo cierres periclinales como el de Monreal, en la vecina Hoja de Aoiz.

3.5 EL PROBLEMA DE LA SIERRA DE ALAIZ

La Sierra de Alaiz ha suscitado muchos problemas. En primer lugar, su
orientacién NE.-SO. Los cierres periclinales, tanto al NE. como al SO., no
casaban bien con las estructuras vecinas. RIOS Ilamé la atencién sobre este
problema en «Datos para el conocimiento estratigrafico y tecténico del Piri-
neo navarro» (1945).

Un accidente como éste, con 5.000 m. de desplazamiento, no puede re-
solverse en dos cierres periclinales, por lo que es forzoso buscar la con-
tinuacién de la falla. Si se reconstruye el esquema que presentaba la geo-
logia antes de la deposicion del conglomerado del Perdén (Fig. 2) se ve
que el anticlinal mas septentrional de la Sierra de Alaiz vuelve aqui a
tomar una orientacién pirenaica. Lo mismo pasa si situamos las estructu-
ras tanto en el Terciario continental como en el marino préximas al acci-
dente. En ellas se aprecia también los cambios de orientacién correspon-
dientes.

Parece, por lo tanto, que el accidente cambia repetidamente de rumbo,
adquiriendo a veces el de ENE.-OSO., y otras el NE.-SO.

El paso del cabalgamiento de Monreal-Sengariz a la Sierra de Alaiz es
facil de explicar. Las fallas de tensién en abanico de la Higa de Monreal
indican un primer giro, que se completa en la zona de fallas del mismo
tipo de Ezperun.

El limite SO. de la Sierra, en cambio, presenta problemas, pues queda
cubierto por una potente terraza cuaternaria, de la que no vuelve a emerger
por el O. (Hoja de Tafalla). No puede, sin embargo, suponerse que el ac-
cidente se interrumpe en este punto.

No existe una falla de desgarre que haya podido desplazar el cabalga-
miento hacia el Norte para ocultarlo bajo el Aquitaniense. La (nica solu-
cién légica, por tanto, es suponer que la parte de la unidad cabalgante
que quedaba al Oeste del Cuaternario y al Sur de la falla de Puente la Rel-
na, que ha dejado levantada esta zona, ha sido erosionada. El cierre peri-
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clinal, tanto por el NE. como por el SO., no es completo si nos fijamos
bien, estando interrumpido por el cabalgamiento. Tanto hacia el Oeste como
hacia el Este el cabalgamiento continida entre las margas del Biarritziense
y el Terciario Continental. Esto hace que la unidad cabalgante sea més
facil de erosionar, sobre todo tratdndose de una zona de tensién que se
ha debido de originar al girar de nuevo la estructura para volver a tomar
direccién ONO.

36 ALOCTONO O AUTOCTONO

El sondeo de Astrain, al cortar bajo el Tridsico de nuevo Eoceno y Pa-
leoceno, obliga a pensar si existe una unidad aléctona, en la que estaria
integrado todo el Terciario marino de la Hoja. No hay datos suficientes para
afirmarlo (para lo que habria que resolver muchisimos problemas que im-
plicarfan el Pirineo navarro) o para rechazarlo.

Puede tratarse de un accidente producido por el empuje del macizo del
Ebro hacia el Norte.

Una caracteristica muy particular de este accidente es el escalonamien-
to de estructuras ONO.-ESE. y SO.-NE., que se contintia hacia el O. (ver
esquema). Se puede explicar suponiendo avances diferenciales de la unidad
aléctona (si se adopta esta hipétesis), pero entonces los escalones esta-
rian separados por fallas de desgarre y afectarian Gnicamente en el borde
al autéctono, lo que no parece ajustarse a la realidad. Si se supone, en
cambio, un empuje del macizo del Ebro, pueden existir los desgarres del
z6calo y deformarse la cobertera sin llegar a romperse, lo que parece es-
tar mas de acuerdo con la realidad.

Queda otra tercera hipétesis, y es que el accidente se haya producido
en dos fases. En la primera, el cabalgamiento frontal (bien sea una unidad
al6ctona o autéctona), y posteriormente los desgarres NE.-SO. del zécalo
con desplazamiento levégiro y arrastre del accidente anteriormente formado.

4 HISTORIA GEOLOGICA

Las observaciones estratigraficas y el contexto estructural permiten in-
terpretar las sucesivas etapas de la evolucién paleogeogrifica del modo
siguiente:

1. Sedimentacién de tipo plataforma, con algunas interrupciones du-
rante el Creticico Superior y el Paleoceno Inferior.

2. Durante el Paleoceno Superior y Eoceno Inferior se inicia el hundi-
miento de la parte NO. de la Hoja y se comienzan a formar los primeros
levantamientos en la parte Sur y Oeste, donde el Luteciense carbonatado,
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de plataforma, se apoya sobre el Paleoceno o el llerdiense, mientras se
desarrolla una potentisima secuencia al NE.

3. Transgresién Luteciense con sedimentacién uniforme de calcarenitas
en la plataforma y depdsitos profundos al NE. La secuencia se va haciendo
méas fuertemente detritica en la plataforma y van aumentando los terri-
genos. En la zona occidental parecen proceder del O. en esta tltima fase,
que tiene lugar durante el Biarritziense Inferior.

4. Establecimiento de una cuenca con depésito uniforme de margas de
Pamplona. Aunque las facies son idénticas, se sigue observando una mayor
subsidencia al NE., como en las etapas anteriores.

5. Al final del Biarritziense se producen pequefios movimientos, que ori-
ginan localmente discordancias. Al mismo tiempo se tiende a una pérdida
de profundidad en la cuenca durante el Priaboniense.

6. Se inicia la formacién de estructuras con direcciones pirenaicas, al
mismo tiempo que se va restringiendo la cuenca marina hasta Hegar a la
deposicién de evaporitas.

Estas estructuras incipientes controlan la deposicion de las sales al
principio de la deposicién de la formacion de Guendulain, y todavia influ-
yen en la deposicién de las areniscas de Galar, al final de esta formacion.

El mar se retira y se establecen condiciones lacustres al mismo tiempo
que se erosiona la zona situada al oeste de esta Hoja, en la de Estella.

7. Al iniciarse el Oligoceno hay una transgresién con condiciones la-
custres, depositindose yesos sobre las calcarenitas del Biarritziense y Lu-
teciense en la parte meridional de Urbasa.

8. La sedimentacién se hace mds detritica durante el Stampiense, es-
tableciéndose un régimen fluvial o fluviolacustre. Se inicia la fase principal
del plegamiento.

9. Hasta el Oligoceno final tiene lugar el plegamiento principal, que
puede haber tenido lugar en una sola fase con mas o menos pulsaciones,
produciéndose por el empuje del macizo del Ebro en direccion N.-NE., en
forma escalonada por la existencia de una serie de fallas de direccion
NNE.-SSO. o bien en dos fases distintas, en la primera de las cuales se
produce un gran accidente, bien por empuje hacia el Norte del macizo del
Ebro o bien como zona frontal de un manto aléctono que avanza hacia el
Sur; en la segunda el z6calo se fragmenta en bloques por fallas con direc-
cion NNE.-SSO. con desplazamiento dextrégiro, que deforman el accidente
producido anteriormente.

10. Una fuerte erosién, y la deposicion discordante del Chattiense-Aqui-
taniense, con las Ultimas pulsaciones, ya de pequefia importancia, terminan
el plegamiento.

11. Posteriormente se produce una descompresién, en la que se origi-
nan nuevas fallas E-O., donde los movimientos de hundimiento no aprove-
chan fallas anteriores.
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Estos movimientos producen desequilibrios en los tramos evaporiticos,
que ponen en marcha los procesos halocinéticos, que terminan de confor-
mar la estructura.

12. los procesos de erosidn posteriores, acompafiados en algunas zo-
nas de desplazamientos salinos, terminan la historia geolégica de esta Hoja.

5 GEOLOGIA ECONOMICA

5.1 MINERIA

Tienen en esta Hoja gran importancia las industrias extractivas, funda-
mentalmente las minas de Potasas de Navarra, S. A., y las canteras de ca-
liza. Hay también, aunque con una importancia muy secundaria, explota-
ciones de areniscas y yesos.

Respecto a los recursos de la clase B (aguas minerales, mineromedici-
nales y estructura subterrdneas) se tratara de ellos en el apartado corres-
pondiente a las aguas subterréneas.

5.1.1 YACIMIENTO POTASICO DE NUESTRA SENORA DEL PERDON

Este yacimiento, explotado por Potasas de Navarra, S. A, se descubrié
en 1929 por los autores de la contigua Hoja de Tafalla, DEL VALLE, MEN-
DIZABAL y CINCUNEGU!, al hacer estudios comparativos del contenido en
potasio de las aguas de las salinas terciarias con las tridsicas. Al compro-
bar la presencia de un contenido méis alto en las del Terciario, se decidié
emprender la investigacién. En los dos afios siguientes el Instituto Geo-
I6gico y Minero realiz6 tres sondeos (Salinas de Pamplona, Subiza y Guen-
dulain) con éxito. Posteriormente fue investigado por la E. N. Adaro vy, ter-
minada la investigaci6n, puesto en explotacién por Potasas de Navarra, S. A.

El yacimiento que se encuentra en el Eoceno terminal, al SO. de la
Hoja, es un resto salvado de la erosién por su estructura sinclinal de una
cuenca evaporitica mucho méas extensa, que se prolongaba por el E. hasta
mas alla del limite de la provincia. Es dificil situar los limites Norte y Sur
de la cuenca. En la contigua Hoja de Aoiz se puede observar el paso de
los depésitos continentales a los marinos, pero en la Hoja que nos ocupa
es imposible de reconstruir. En cambio se ha determinado, mediante son-
deos, el borde SO. de deposicién de las sales potasicas (no de la cuenca
evaporitica, que continia sin que se haya precisado su limite). Este limite
de la cuenca potédsica coincide con el anticlinal NO.-SE. premioceno, oculto
por los conglomerados de! Perdén, del que se ha tratado en el capitulo de
Tecténica. Esta coincidencia no parece casual, ya que tanto la localizacién
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de las cuencas evaporiticas como la retirada del mar Eoceno parece estar
en relacién con la iniciacién de los plegamientos pirenaicos.

La estructura del yacimiento es la de un sinclinal ONO.-ESE., dividido
en tres blogues por dos fallas complejas, como se puede ver en el corte |-l
que acompaia al Mapa Geolégico. El bloque septentrional (Esparze-Astrain),
poco trastornado, estd en avanzado estado de explotacién, estando situa-
dos en él el pozo de Guendulain y el plano inclinado de Esparza, por el
que se efectia la extraccion. En el bloque hundido, separado del anterior
por una compleja falla con un salto aproximado de 300 metros, se ha ex-
plotado el &area occidental, desde el pozo de Beriain, recientemente aban-
donado, y se estd preparando la explotacién de la zona Sur del bloque an-
terior mediante la profundizacién del plano inclinado de Esparza, y Oeste,
a partir del pozo de Undiano. Por iltimo, el bloque SE. (Subiza), separado
del anterior por una falla de 600 a 800 metros, ha sido reconocido con son-
deos, sin haberse iniciado ain su preparacién.

De las sales descritas en el capitulo de Estratigrafia se explotan los
dos metros de silvinita y los dos metros inferiores de los niveles de car-
nalita, que son los que tienen el mayor contenido en potasio de este ultimo
tramo potéasico.

5.1.2 CANTERAS DE CALIZA

Las calizas Lutecienses-Biarritzienses de las Sierras de Alaiz y Echeurl
se prestan, dada su calidad y su proximidad a Pamplona, a la produccién
de aridos para construccién.

Hoy dia la produccién fundamental estd concentrada en la falda NO. de
la Sierra de Alaiz, donde se explotan las calcarenitas del Luteciense Supe-
rior y los bancos inferiores del Biarritziense. Existen cinco canteras en
actividad. El Carrascal, en el borde de la Hoja; UNCONA, entre ésta y el
pueblo de Tiebas; Muga de Muruarte y La Nueva, junto a este Ultimo pue-
blo, y la de Ezperun, junto al pueblo del mismo nombre. Entre todas ellas
tienen una produccién de 2.150.000 Tm., de las que una pequefia parte se
dedica a la produccién de 6xido de cal (con una produccién de unas 50.000
toneladas).

En el acantilado sigue fa falla de Echauri; ha habido también una cierta
actividad en la explotacién de calizas, que hoy dia se ha visto desplazada
por las canteras de la Sierra de Alaiz, mejor comunicadas con Pamplona.
Queda una sola cantera en actividad, aunque parece préxima a parar y que
ha producido este tltimo afio 40.000 Tm. de &ridos. Explota las calcarenitas
del Luteciense Superior, y estd situada al NO. de Echauri. Junto a ella se
encuentra otra cantera abandonada. Al NE. de este mismo pueblo existe
otra cantera abandonada, que explotaba los niveles de calcarenitas con es-
tratificacién cruzada del Biarritziense Inferior. Mas al Este y a mitad de ca-
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mino entre este pueblo y el de Ibero existe otra cantera abandonada en la
que se explotaban las calcarenitas impuras del Biarritziense. Estas se em-
plearon en la produccién de piedra sillar y sillarejo, para construccién, ya
que su disposicion en bancos bien estratificados se prestaba a ello, pero
mas tarde se intenté la produccién de &ridos, que se abandoné por su in-
ferior calidad y por el fuerte desgaste que se producia en las instalaciones
de trituracion.

5.1.3 CANTERAS DE ARENISCA Y YESO

Los niveles de areniscas de Galar, cuyos afloramientos aparecen descal-
cificados por meteorizacién, se prestaban a la obtencién de arena muerta
utilizada en el enlucido, por lo que abundan las pequefias canteras de este
material en Salinas de Pamplona, Esparza, Guendulain, Astrain y Muru-As-
train. De todas ellas dnicamente permanecen activas, ante la disminucién
de demanda, dos canteras en Muru-Astrain con una produecién anual de
17.400 toneladas.

Los yesos sannoisienses de la zona de Undiano, que es donde mayor
desarrollo alcanzan, se han venido explotando tradicionalmente, hasta que
las condiciones actuales del mercado las han reducido a la inactividad. En
este pueblo, ademés de tratarlo en horno, se ha venido utilizando en crudo
como piedra de construccién. Es curioso observar en las fachadas las de-
formaciones plasticas producidas por la naturaleza de este material.

5.2 HIDROGEOLOGIA

Climatolégicamente hay que distinguir dos diferentes zonas en el am-
bito de esta Hoja, separadas por la linea de cumbres de las sierras de
Alaiz y del Perdén. Al norte de ésta el clima es més suave y hiimedo que
al sur, donde la precipitacién disminuye casi en un 50 por 100.

Los niveles permeables de mayor importancia son las calizas eocenas,
los conglomerados del Perdén y los derrubios de ladera, tanto en la falda
norte y este de esta sierra como los de la falda sur de la Sierra de Echauri.
Con menor importancia las calizas arenosas del Biarritziense, las areniscas
de Galar y las terrazas del Arga.

521 LAS CALIZAS EOCENAS

Afloran en las sierras de Alaiz y de Echauri-Belascoain. Aunque tienen
enorme extensién mas al Oeste, en las Hojas contiguas de Estella y Alsa-
sua, los diapiros de Salinas de Oro y de Ollo crean una barrera que separa
practicamente esta zona del resto.

Algunos niveles, como la parte baja del Luteciense; presentan en sus
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afloramientos una karstificacién bastante desarrollada, lo que hace pensar
que este complejo calizo es un importante acuifero.

La experiencia demuestra, sin embargo, en la cuenca de Pamplona, estas
calizas tnicamente ofrecen permeabilidad en la vecindad inmediata de los
grandes accidentes. También que el nivel del agua se encuentra habitual-
mente hacia la cota 300, aunque sufre violentas oscilaciones que indican
una capacidad de almacenamiento baja. Todo esto ultimo plantea el pro-
blema de dénde desagua (a cota inferior a la 300) este acuifero.

522 [0S CONGLOMERADOS DEL PERDON

De permeabilidad alta en el borde norte de la Sierra, sus posibilidades
van disminuyendo hacia el Sur, dadas sus caracteristicas de abanico aluvial
alimentado desde el Norte.

La profunda garganta abierta por el Arga en estos niveles produce un
drenaje de los mismos. Para evitar bombeos elevados, los aprovechamien-
tos deberan desplazarse hacia el Este, alejandose del rio, pero teniendo
siempre en cuenta que en la parte oriental de la sierra disminuye con ra-
pidez la potencia de los conglomerados, y con ello su permeabilidad, lo
mismo que hacia el Sur.

Una parte del agua recogida recarga los potentes depésitos de ladera
de esta sierra, dando lugar a algin manantial importante, como el de Su-
biza, que antiguamente surtia a Pamplona de agua.

5.23 OTROS ACUIFEROS

Las terrazas del Arga tienen bastante extensién en la parte septentrio-
nal de la Hoja, dando lugar a pequenas explotaciones locales por medio de
pozos. La que se encuentra entre el rio y la sierra de San Cristdbal esta
recargada por las areniscas de dicha sierra, pero se le ha sometido a sobre-
explotacién.

Las calizas arenosas del Biarritziense de las zonas de Ardanaz y Tajonar
dan lugar a pequefios manantiales, de los que se surten los pueblos del
valle de Aranguren.

Las areniscas de Galar permiten una circulacién en la zona préxima a
los afloramientos, donde se encuentran descalcificadas, dando lugar a al-
gunos manantiales de agua dulce.

A partir de los 100 6 150 m. de los afloramientos se encuentran las are-
niscas cementadas y con poca porosidad, y el agua que contienen es fuer-
temente salina (196 g/l.).
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53 AGUAS MINERO MEDICINALES Y ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS
5.3.1 MANANTIALES TERMALES DE BELASCOAIN Y ECHAURI

Al oeste de Echauri, en la terraza del rio Arga, que cubre margas y ca-
lizas arenosas del Biarritziense, aparece un importante manantial, acompa-
fiado de alguno de menor importancia, de aguas termales que se explotan
como minero-medicinales. Son clorurado-sédicas, bicarbonatadas, nitrogena-
das y litinicas.

En la explicacién de la Hoja de Pamplona (afio 1949) se relacionan por
su composicién con el diapiro de Salinas de Oro, y, efectivamente, su con-
tenido en cloruros y sulfatos hace pensar en el Keuper. Por otro lado, su
contenido en bicarbonatos célcico y magnésico parece indicar que se filtra
entre las margas salinas tridsicas y las dolomias del Paleoceno. Existe una
falla muy préxima al Balneario, por la que probablemente asciende hasta
el Cuaternario, por el que busca la salida, dando lugar a los manantiales.

El manantial de Echauri es del mismo tipo y probablemente tiene un
origen similar, ascendiendo esta vez por la importante fractura que limita
la Sierra. Se ha tratado ya de las terrazas de travertino, posiblemente for-
madas por un manantial de este tipo, probahlemente relacionado con éste
que citamos.

En la explicacion de la Hoja de Pamplona también se habla de un ma-
nantial de Burlada, del que no hemos conseguido mas informacién. Burlada
estd situada sobre una terraza del Arga, que cubre las margas biarritzien-
ses. Las aguas se describen como alcalino-yoduradas.

53.2 ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS

Desde el afio 1966, Potasas de Navarra, S. A., evacua las salmueras pro-
cedentes de la planta de concentracién que debe eliminar, inyectdndolas
en el subsuelo por medio de tres sondeos profundos.

Los sondeos estdn situados inmediatamente al sur de la falla de Salinas
de Pamplona, atraviesan las margas priabonienses, el nivel detritico y las
margas blarritzienses, hasta penetrar en las calizas, en las que se efectiia
la inyecci6n. Se encuentran entubados hasta las calizas.

La inyeccién se estd efectuando en el bloque hundido situado entre Es-
parza y Subiza, que ha sido descrito al tratar del yacimiento.

Més al E. se ha perforado un sondeo de control con el fin de vigilar el
nivel de contaminacién para detener la inyeccién antes de poner en peligro
el resto de la cuenca.
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