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1. INTRODUCCION

La hoja 116-1V, a escala 1:25.000 de Oroz-Betelu se encuentra incluida en el Pirineo
central, cuyo limite con el Pirineo occidental se sitGa convencionalmente en la
alineacion de diapiros navarros, también conocida como "falla de Pamplona"
(FEVILLEE y RAT, 1971), aunque parece existir continuidad estratigrafica y estructural

entre ambos sectores.

El relieve es abrupto, localizdndose las cotas mas elevadas en los montes de Areta,
concretamente en el Baigura con 1976 m. Las cotas minimas se sitian sobre los 500-

600 m, emplazandose en los cursos fluviales.

La Hoja se encuentra surcada en el sector occidental por el curso fluvial del rio Irati,
que recorre la Hoja con direccion submeridiana. Ademas existen gran cantidad de
arroyos y vierten sus aguas al rio Irati en el sector occidental y a los rios Zaloica y

Areta en el oriental.

Geoldgicamente, a grandes rasgos, la zona estudiada se encuentra situada en el
sector occidental del Pirineo central. La Cordillera Pirenaica (Fig. 1), consiste en un
cinturon de pliegues y cabalgamientos de orientacion aproximada este-oeste,
desarrollados entre el Cretacico superior y el Mioceno inferior, como resultado de la
convergencia entre las placas Ibérica y Europea.Su limite con el antipais meridional o
cuenca del Ebro se localiza en el cabalgamiento surpirenaico, visible en el sector de la

Sierra de Alaiz.

Las rocas involucradas en la deformacion alpina incluyen un basamento paleozoico
(deformado previamente durante la Orogenia Hercinica), una serie mesozoica
preorogénica depositada principalmente en un contexto extensional y un conjunto de
sedimentos sinorogénicos del Cretacico terminal y Terciario, integrados en laminas
cabalgantes y en las cuencas del antepais que bordean la cordillera por el norte y por

el sur.

Esta zona, enclavada en la Montafia Oriental Navarra, presenta continuidad con el
Pirineo aragonés. Esta afectada por tres cabalgamientos importantes: Roncesvalles,
con el Macizo de Quinto Real cabalgada sobre los terrenos mes0zoicos y cenozoicos,
Aoiz, en el que el Macizo de Oroz-Betelu es el cabalgante, y el de las Sierras de lll6n y

1
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Leyre. CAMARA, P. y KLIMOWITZ, J. (1985) han relacionado los cabalgamientos de

Aoiz y 1lI6n con los de Boltofia y Biniés-Guara, respectivamente.

En este contexto, los materiales aflorantes mas antiguos se sitian en el Macizo de
Oroz-Betelu, cubierto en su mayor parte por conglomerados y areniscas triasicas. La
erosion ha desmantelado el sector central de este paleodomo, dejando al descubierto
terrenos del Devonico inferior y medio, con estructuras de orientacion NO-SE

formadas por un conjunto de esquistos, areniscas y calizas.

En esta region, el cabalgamiento de Roncesvalles dispone los materiales paleozoicos
del Macizo de Quinto Real sobre los materiales mesozoicos de la zona Surpirenaica.
Estos materiales, cuya edad est4d acotada en este sector al Carbonifero, estan
formados por esquistos, calizas, dolomias con niveles de magnesitas y alternancias de

esquistos y grauwacas.

Los materiales del Tridsico afloran adosados al domo paleozoico. Estan formados por
un conjunto de areniscas y arcillas en facies Buntsandstein con una potencia

aproximada de 200 m.

En este sector no existen depdsitos de edad jurasica, comenzando el Cretacico con un
conjunto de materiales detriticos, cuya edad esta comprendida entre el Albiense vy el
Cenomaniense, depositados a favor de pequefas cuencas de caracter tectdnico. A
techo se observa la megasecuencia del Santoniense, formada por un conjunto de

calizas arenosas que pierden su caracter calcareo en algunas zonas.

El Maastrichtiense estd representado por margas y margocalizas en facies
prodeltaicas que en el sector occidental pasan lateralmente a canales turbiditicos, este
megaciclo culmina con unos niveles de calizas arenosas, asociado; la potencia de

este conjunto entre 600 y 1.000 m.

La megasecuencia del Paleoceno es eminentemente calcdrea y comienza por unas
dolomias que lateralmente se acufian, dando paso a calizas tableadas
correspondientes a un sistema de barras de plataforma que culminan en un conjunto

de calizas masivas de caracter arrecifal.

El paso al Eoceno inferior est4d constituido por margas Yy margocalizas

correspondientes a depdsitos de plataforma y que hacia el oeste se encuentran
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erosionados por un surco turbiditico de naturaleza calcarea. Por lo que respecta al
llerdiense y Cuisiense estan representados por un conjunto de turbiditas terrigenas

con siete intercalaciones de megaturbiditas.

La cartografia de la Hoja esta basada en la realizada por CARBAYO, A.; DEL VALLE,
J.; LEON, L. y VILLALOBOS, L., para la DIPUTACION DE NAVARRA, actualizada y

puesta al dia en base a criterios sedimentarios y tecténicos.

Los datos disponibles sobre esta zona corresponden por una parte a los trabajos de
GOMEZ DE LLARENA (1968, 1969, y 1972), PILGER (1959), CHESTERIKOFF
(1964), que estudian los materiales paleozoicos aflorantes en esta regién, asi como
las mineralizaciones acompafantes; éstas han sido estudiadas recientemente por
GONZALEZ LOPEZ, M. y ARRESE, F. (1977) en Asturreta. Las calizas del Paleoceno
han sido estudiadas por ROBADOR, A. (1990) y los depdsitos turbiditicos por
MANGIN, J. (1959), PUIGDEFABREGAS, C., (1975), LABAUME, P. (1983), TEIXELL,
A. (1990) y mas recientemente por PAYROS, A. (1994).
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2. ESTRATIGRAFIA

Estos materiales (Fig. 1.1) forman parte del macizo de Oroz-Betelu, se presentan
principalmente en facies de plataforma mixta y carbonatada. El registro estratigrafico
de dicho macizo se encuentra comprendido entre el Emsiense inferior y el Franiense
basal, diferenciandose cinco unidades cartogréficas, que por sus caracteristicas
litoestratigréficas, son equivalentes a las formaciones definidas por varios autores en

el macizo de Alduides-Quinto Real.

El principal inconveniente encontrado en el estudio de los materiales devonicos del
macizo de Oroz-Betelu, radica en la escasez de afloramientos y la mala calidad de los
mismos, hasta el punto de impedir el reconocimiento de sus caracteristicas

sedimentarias.

21. PALEOZOICO

Estos materiales (Fig. 1.1) forman parte del macizo de Oroz-Betelu, se presentan
principalmente en facies de plataforma mixta y carbonatada. El registro estratigrafico
de dicho macizo se encuentra comprendido entre el Emsiense inferior y el Franiense
basal, diferenciandose cinco unidades cartograficas, que por sus caracteristicas
litoestratigraficas, son equivalentes a las formaciones definidas por varios autores en

el macizo de Alduides-Quinto Real.

El principal inconveniente encontrado en el estudio de los materiales devdnicos del
macizo de Oroz-Betelu, radica en la escasez de afloramientos y la mala calidad de los
mismos, hasta el punto de impedir el reconocimiento de sus caracteristicas

sedimentarias.

2.1.1.Devonico

2.1.1.1. Esquistos con intercalaciones arenosas y lentejones de

calizas. (24). Fms. Odia y Argus. Eifeliense - Frasniense inferior

Constituye un conjunto bastante pelitico de unos 900 m de potencia que intercala de
forma ritmica, capas areniscosas arenosas en la parte inferior (Fm. Odia) y dolomias
y/o dolarenitas en la superior. Presenta un corte de interés a lo largo del rio Irati y en

la carretera a su paso por Olaldea.
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La parte inferior, definida como Fm. Odia (REQUADT, 1973) pertenece principalmente
al Eifeliense. Consiste en una alternancia en bancos decimétricos tabulares entre
limolitas y areniscas cuarciticas, en ocasiones ligeramente carbonatas, asimilables por
sus estructuras internas, (granoclasificaciobn positiva, estructuras de base,
deformacion hidroplastica, estratificaciéon paralela y ondulada, "climbing ripples" y
"wave ripples"), a capas de tormenta distales. Hacia techo es patente la disminucion

en la proporcion de areniscas marcando el transito a los Esquistos de Argus.

La Fm. Esquistos de Argus (REQUADT, 1973) se divide en dos partes. La inferior esta
representada por limolitas grises homogéneas y pizarras oscuras grafitosas,
correspondiendo a fondo andxicos de plataforma distal. La parte superior, esta
constituida por una alternancia entre calcoesquistos y bancos métricos de dolomias y

dolorenitas.

La Fm. Odia se ha datado en base a su contenido en braquiépodos, mientras que la
edad de la Fm. Argus se ha determinado a partir del estudio de Conodontos y

Goniatites.

2.1.1.2. Analisis secuencial

Se han diferenciado seis unidades deposicionales asimilables tentativamente a ciclos
de 2° orden transgresivo-regresivo en el sentido de VAIL at al. (1990). el modelo
evolutivo para ciclos de 2° orden en plataformas mixtas y carbonatadas, se compone
de un primer episodio transgresivo representado por alternancias ritmicas entre pelitas
y capas tabulares detriticas mas o menos carbonatadas desarrolladas en ambientes
dominados por el efecto de las tormentas, y un segundo episodio caracterizado por la
progradacion de las plataformas en régimen de somerizacion. Los limites secuenciales
que se han definido en este trabajo presentan caracteristicas especificas muy
diversas, habiéndose identificado como superficies lateriticas, paleokarstificaciones,
desarrollo de brechas poligénicas, etc., pero en todos los casos estan marcados por la
superposicion de facies de alternancias ritmicas transgresivas sobre depoésitos de

plataforma somerizante.

Se describen a continuacion las unidades deposicionales por orden cronoldgico,
haciendo referencia de forma sintética a la relacion entre la organizacién secuencial

de cada unidad y las facies distinguidas.
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.Emsiense inferior a medio

En la Hoja aflora de forma incompleta, reconociéndose exclusivamente el episodio de
somerizacion-progradacion de la plataforma. Corresponde aproximadamente a la Fm.
Urepel/Ondarrolle (U.C. 20). El paquete superior de areniscas se interpreta como el

producto de la progradacién de las facies de "nearshore" de sistemas deltaicos.

El limite secuencial con la unidad suprayacente se ha establecido en la base de los

niveles de brechas poligénicas.

.Emsiense medio a superior

Corresponde a la parte terminal de la Fm. Urepel y abarca las Fms. Autringo y Quinto
(U.C. 21). Las brechas poligénicas han sido interpretadas como depoésitos de
gravedad originados a partir de la ruptura de la plataforma deltaica infrayacente. La
Fm. Autringo constituye la mayor parte del episodio transgresivo, mientras que la Fm.

Quinto representa el intervalo de somerizacién y progradacion de plataformas mixtas.

.Emsiense superior

Esta representado por la Fm. Urquiaga (U.C. 22). El limite secuencial con la unidad
deposicional infrayacente estd marcado por la superposicion de facies transgresivas
de alternancias entre calcoesquistos y capas de carbonatos detriticos asimilables a
contextos de plataforma mixta dominada por tormentas. El intervalo de somerizacion
estd representado por depdsitos de plataforma mixta somera que registra gran
variedad de subambientes: Canales mareales siliciclasticos, construcciones de
corales, estromatolitos, barras carbonaticas costeras, etc. La tendencia somerizante

esta marcada por el desarrollo de superficies lateriticas a techo de la unidad.

.Eifeliense-Givetiense a Fransniense inferior

Se corresponde con las Fms. Odia, Argus e Iturrumburu (U.C. 24 y 25) si bien las dos

tltimas estan comprendidas de forma parcial.

El intervalo inferior transgresivo esta representado por depésitos de plataforma
siliciclastica prodeltaica de tendencia profundizante. En la base (Fm. Odia), se

desarrolla un complejo de capas de tormenta distales de afinidad turbiditica. Le
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suceden depésitos pelitico-limoliticos de plataforma externa de baja energia con
fondos anoxicos, (parte inferior de Fm. Argus). El episodio somerizante alcanza su
expresion mas definida en la Fm. Calizas de lturrumburu como producto de la

progradacion de un complejo de barras costeras carbonatadas en plataforma mixta.

El limite con la unidad deposicional suprayacente corresponde a una superficie de

paleokarstificacion-laterizacion.

.Frasniense inferior

Esta constituido esencialmente por la parte superior de la Fm. Argus. Se desarrollan
facies transgresivas representadas por una alternancia entre niveles carbonatados y
calcoesquistos. Los niveles de carbonatos, originados en una plataforma dominada
por tormentas, pueden amalganarse dando lugar a secuencias positivas de relleno de
canales de plataforma. En ocasiones, la proporcion de carbonatos sobre
calcoesquistos es muy alta, habiéndose asimilado cartograficamente a la Fm. Calizas
de Iturrumburu. El intervalo de somerizacion de la unidad no se encuentra presente en

la Hoja.

.Frasniense medio a superior

Equivale al Grupo Irurita (U. C. 33). Corresponde a facies de plataforma siliciclastica
en régimen predominantemente transgresivo. Probablemente pueden realizarse
subdivisiones secuenciales dentro del Grupo lturita, sin embargo el incompleto registro
estratigréfico, la mala calidad de afloramiento y la intensa deformacion, constituyen

limitaciones importantes en la Hoja para llevar a cabo observaciones de mayor detalle.

El limite con la unidad infrayacente no se observa en la Hoja, sin embargo se deduce
una ruptura sedimentaria de importancia por el cambio en la sedimentacion de

plataformas mixtas y carbonatadas a sistemas puramente siliciclasticos.

2.2. MESOZOICO

2.2.1.Triasico

El Tridsico (Fig. 1.2) se presenta en facies Buntsandstein y aflora en una banda de

direccién NO-SE, bordeando al macizo paleozoico de Oroz-Betelu.
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2.2.1.1. Conglomerados (101). Seythiense-Anisiense

Aflora en el borde occidental del paleodomo de Oroz-Betelu, en un pequefio
afloramiento situado al SO de Eguilucea y en tres pequefios afloramientos,

relacionados con nucleos de anticlinales y fallas.

Se pueden observar en un pequefio afloramiento, situado junto al cauce del rio Urrobi,

a la altura del punto kilométrico 44 de la carretera a Burguete.

La unidad estd formada por un conglomerado muy cementado de cantos
subredondeados de cuarzo, cuarcitas y, a veces, silexitas y areniscas, con soporte
clastico en matriz de arena de tamafio grueso o muy grueso. En general se organizan
en niveles de tendencia tabular groseramente gradados y eventualmente con
estratificacion cruzada planar de ldminas muy inclinadas. El cemento es de naturaleza

silicea y tonos rojizos. El conjunto presenta una potencia del orden de 20 m.

Sedimentologicamente estos depdésitos se integran en un contexto de orla proximal-
media de abanicos aluviales en la que coexisten procesos de transporte en masa por
flujos granulares y por agua, con desarrollo de barras de gravas en canales de baja

sinuosidad, muy tractivas.

2.2.1.2. Areniscas rojas y grises (103). Facies Buntsandstein.

Seythiense-Anisiense

Esta unidad se deposita sobre los niveles conglomeréticos descritos anteriormente o
directamente sobre los materiales paleozoicos. Aflora en el pleodomo de Oroz-Betelu,
en una estrecha banda que bordea los materiales paleozoicos y en los mntes de

Areta, muy cubiertos por la vegetacion.

La potencia de esta unidad es del orden del centenar de metros y est4 formada por
areniscas cuarciticas micaceas rojas de grano medio a fino y ocasionalmente de

grano medio-grueso, en bancos gruesos, con cemento siliceo y a veces ferruginoso.

Estos depoésitos se organizan en secuencias positivas de relleno de canales fluviales
de baja sinuosidad compuestos por "sets" tabulares de ldminas cruzadas y "cosets" de

estratificacién cruzada de mediana escala, de tipo surco y planar.
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Atendiendo a criterios regionales esta unidad se puede datar como Sythiense-

Anisiense.

2.2.1.3. Alternancias de areniscas, limolitas y arcillas (104).

Anisiense

Este nivel aflora en continuidad estratigrafica con el anterior, situandose sus

afloramientos en el borde meridional del macizo de Oroz-Betelu.

Se caracteriza por la incorporacion progresiva de tramos limoliticos rojos.
Litologicamente sus facies canalizadas constan de areniscas de grano medio-fino a
fino, con tonos rojizos y cemento siliceo y carbonatado, disponiéndose en bancos de
tamafio medio, los planos de estratificacion presentan abundantes micas. En la
vertical existe un incremento progresivo de la sinuosidad de los canales: los inferiores
presentan "cosets" tabulares de laminas cruzadas indicando configuraciones de
sinuosidad baja a intermedia, en tanto que los superiores muestran superficies de
acrecion lateral propias de barras de meandro, con "cosets" de laminas cruzadas

enfrentadas o normales al sentido de acrecion y "climbing ripples".

Los tramos limoliticos poseen caracter masivo o bien intercalan niveles decimétricos
de areniscas y arenas sucias de grano fino a muy fino, muy bioturbadas, asimilables a
depositos de desbordamiento de tipo "crevasse splay". La potencia del conjunto es del

orden del centenar de metros, si bien se observam ligeras variaciones puntuales.

No se han encontrado restos fosiles que permiten su dataciéon, no obstante,

atendiendo a criterios regionales, la unidad se ha incluido en el Anisiense.

En la Hoja de Oroz-Betelu, los andlisis petrolégicos de areniscas han determinado una
composicién entre las terrigenas del 75% de cuarzo, 5% de feldespato potasico, 5%

de fragmentos de rocas metamorficas y el resto de cemento.

Los andlisis petrologicos de areniscas han determinado en esta Hoja, una
composicion entre los elementos terrigenos del 75% de cuarzo, con un 5% de
feldespato potasico, un 5% de fragmentos de rocas metamoérficas y el resto de

cemento.
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2.2.1.4. Arcillas rojas con niveles de areniscas (105). Anisiense-

Ludiniense

Este nivel aflora en el borde nororiental del macizo de Oroz-Betelu en una estrecha
banda subyacente a los materiales calco-dolomiticos del Santoniense. Estos

materiales se acufian hacia el sureste y el noroeste.

Estos depodsitos presentan un cierto control tecténico, tanto a nivel de su
sedimentacion como de su preservacion. Este control estaria determinado por
fracturas de direccion NE-SO que delimitan las mé&ximas concentraciones de estos

materiales.

Su limite con la unidad inferior estd marcado por una interrupcién que marca una
discordancia con laterizacion. Litolégicamente esta formada esencialmente por arcillas
rojas con niveles esporadicos de areniscas de unos 10 cm de espesor y limos rojos.
Asimismo, se han observado pasadas pequefias de niveles de calizas. Los niveles de
arenisca presentan la base canalizada con probables retoques mareales, tales como
cierta bimodalidad en las laminas cruzadas, "drappes" y posibles "wave-ripples",

aunque predominan los procesos puramente fluviales.

En cuanto a su edad y atendiendo a criterios regionales, la unidad se ha encuadrado

entre el Anisiense y el Ladiniense.

2.2.1.5. Analisis secuencial del Triasico

Se propone una division secuencial integrada por las unidades deposicionales.

La unidad inferior corresponde al intervalo conglomeratico basal (U.C. 101) cuyo
contacto neto con la unidad cartografica suprayacente (U.C. 103) y su aparacion
intermitente en superficie, invitan a considerar la existencia de una ruptura
sedimentaria, documentada en el Levante peninsular por diversos autores en la parte

baja del Scythiense.

La unidad secuencial intermedia corresponde a la U.C. 103 y la mayor parte de la U.C.
104. Se adapta el esquema evolutivo de disminucion del tamafio de grano y de
régimen energético por ascenso mantenido del nivel de base. La evolucién propuesta

esta manifestada por la entrada progresiva de términos limoliticos en la parte superior
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y por un incremento en la sinuosidad de los canales. Se estima, por correlacion

regional, una edad Scythiense-Anisiense.

A techo de la unidad se desarrollan procesos lateriticos y en contacto truncacional se
dispone el resto del Triasico. La presencia de probables influencias mareales permite
un intento de correlacion tentativo con los niveles marinos carbonatados del

Muschelkalk inferior del Levante peninsular cuya edad es Anisiense.

2.2.2.Cretacico

los materiales cretacicos afloran en la mitad septentrional de la Hoja, bordeando el
paleodomo de Oroz-Betelu. Asimismo constituye el nacleo del anticlinal de Pefa

Lakarri.

En términos generales se divide en tres ciclos sedimentarios limitados entre si por
discordancias cartograficas. De muro a techo son: ciclo del Albiense-Cenomaniense,

ciclo del Santoniense y ciclo del Maastrichtiense.

El primero tiene muy poca representacion en la Hoja y esta compuesto esencialmente
por arenas siliceas sueltas. El segundo aparece generalmente adosado al Tridsico y
litologicamente consiste en dolomias arenosas y areniscas con cemento dolomitico. El
ultimo es el méas desarrollado en cuanto a potencia de serie y extension de
afloramientos; es esencialmente margoso y define una cuenca abierta hacia el NO
donde aparecen depositos turbiditicos, mientras que hacia el margen presenta

desarrollo de plataformas calcareniticas y areniscosas.

2.2.2.1. Dolomias y areniscas (188). Santoniense

Aflora en el sector nororiental de la Hoja, en una banda que bordea el domo de Oroz-
Betelu, sobre los materiales detritico-arcillosos del Triasico. Los contactos con las
unidades infra y suprayacentes son netos y estdn remarcados por desarrollos

lateriticos.

Litologicamente estan constituidas por areniscas ocres con cemento dolomitico,
dolomias muy arenosas y calizas "grainstone-packstones". Ocasionalmente se

reconocen dolomias brechoides y dolomias bioclasticas. Las dolomias son de tonos
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rosaceos y aspecto sacaroideo, localizandose en los tramos basales de la serie. Los

niveles detriticos presentan un tamafo de grano que oscila entre grueso a medio fino.

El dispositivo de sedimentacion se articula a partir del desarrollo de secuencias de
canal y de barra. Las primeras estan constituidas por las litologias mas areniscosas y
se reconocen ciclos positivos granodecrecientes con base erosiva, cantos blandos a
muro, estratificacion cruzada bimodal y "cosets" de "wave-ripples" a techo. Las
secuencias de barra son mas carbonatadas y se organizan en secuencias negativas
con gradacion, texturas de "wackestone-packstone" a grainstone. Se aprecian menos
estructuras tractivas que en las secuencias de canal, ofreciendo un aspecto mas
masivo; eventualmente se reconocen laminaciones onduladas, "cosets" de "wave-
ripples”, "drappes" y estratificacion cruzada planar de gran escala. Ambientalmente
corresponde a un medio de "sand - flat" sub e intermareal con desarrollo de un

complejo de barras y canales.

Esta unidad, con una potencia de unos 100 m ha sido datada como Santoniense
mediante la fauna siguientes: Idalina antigua, Nummofallotia cretacea, Lacazinha

elongata, Globotruncana lapparenti tricarinata.

El contenido en carbonato calcico-magnésico alcanza el 90%.

2.2.2.2, Margas y limolitas (189). Maastrichtiense

Esta unidad aflora con gran extension en el valle que discurre desde Abaurrea Baja
hasta Remendia, en el borde tecténico que parte de Oroz-Betelu hasta los montes de
Areta y en el nucleo del anticlinal de pefia Lakarri. La naturaleza de estos materiales

es esencialmente margosa y presentan potencias del orden de 500 m.

Este conjunto comienza con un tramo de calizas limoliticas de escaso espesor de
unos 5-15 m, con abundante glauconita. Presenta un caracter bastante ferruginoso y
esta constituido por "cosets" de "wave ripples”, incluyendo abundantes restos
bioclasticos de equinidos y bivalvos. Hacia techo pasa a una serie monétona de
margas y margolimolitas de tonos grises y aspecto homogéneo, con fauna de
equinidos, bivalvos, briozoos, corales, gaster6podos, braquidpodos y foraminiferos.
Ademas, presentan esporadicas intercalaciones de calcarenitas con nédulos de pirita

y mica.
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El contenido faunistico es muy abundante con: Globotruncana contusa, G. gansseri,
G. stuarti, G. rosseta, G. elevata stuartiformis y Navarella joaquini, que permiten datar

este tramo como Maastrichtiense.

Los tramos inferiores de esta unidad cartografica se integran en un contexto de
"shoreface - offshore” en régimen transgresivo. Los niveles margosos suelen
organizarse en ciclos de carbonatacion de orden decamétrico, con secuencias
integradas por margas limoliticas micaceas en la base, a veces con tableado
granulométrico y margas mas calcareas a techo de aspecto méas masivo y
nodulizacién incipiente; los niveles de calcarenitas pertenecen a un contexto de
"offshore” prodeltaico con desarrollo ocasional de capas de tormenta (calcarenitas

margosas), muy afectadas por bioturbacion.

El contenido en CO3 es del orden del 45%.

Los estudios de nannofésiles calcareos han determinado: Watznaweria barnesae

(BLACK), Eiffellithus turreiffele que indica el Cretacico superior.

2.2.2.3. Calizas (190). Maastrichtiense

Esta unidad aflora con entidad suficiente para ser cartografiada en el vértice
nororiental de la Hoja, concretamente al sur de Abaurrea alta. No obstante es posible
observar niveles de calizas similares a los que aqui se describen incluidos en el nivel
cartografico 189, descrito anteriormente, aunque con un espesor insuficiente para

poder ser cartografiados.

Litologicamente estd formado por capas tabulares de calcarenitas bioclasticas, en
general bastante margosas, ligeramente granoclasificadas muy afectadas por
bioturbacion, aunque pueden reconocerse algunas estructuras tractivas, "ripples” de

oleaje, M.C.S. y estratificacion cruzada muy tendida.

La potencia de esta unidades del orden de 30 m, llegando a acufiarse lateralmente

perdiendo potencia.

Se interpretan paleogeograficamente como capas de tormenta, organizdndose, en
algunas ocasiones, en secuencias positivas de varios metros de potencia asociandose

al relleno de cicatrices laxas, caracterizando depoésitos de "goullies” (canales de "off
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shore"). Estos niveles marcan un episodio somerizante en la cuenca como efecto de la

progradacion de la plataforma.

En Hojas préoximas a ésta se ha datada esta unidad como el transito entre el
Maastrichtiense inferior y superior, mediante la fauna siguiente: Orbitoides media,

Lepidorbitoides socialis, Siderolites calcitrapoides, Nummofallotia cretacea.

Los andlisis sedimentoldgicos de calizas han determinado un contenido de un 12% de
cuarzo, un 2% de feldespatos, un 40% fésiles un 25% de micrita y un 20% de micrita

recristalizada.

2.2.2.4. Calizas arenosas (191). Maastrichtiense

Afloran al sur del paleodomo de Oroz-Betelu, constituyendo una estrecha banda que
con direccion NO-SE recorre el sector central de la Hoja. Ademas, este nivel

cartografico se puede observar en el anticlinal de la pefia Lakarri.

La unidad esta constituida por calcarenitas bioclasticas mas o menos areniscosas y

areniscas calcareas, de tonos crema.

Los restos faunisticos son muy abundantes: equinodermos, bivalvos, braquiopodos,
briozoos, gasterdépodos, corales y algas entre otros. Ademéas en la Hoja del Plan
MAGNA n° 116 (Garralda) se cita la presencia de Orbitoides media, Lepidorbitoides

socialis y Siderolites calcitrapoides del Maastrichtiense.

Es frecuente observar en esta unidad, la alternancia de secuencias de barras y
canales, dominando las segundas sobre las primeras. En ambos casos son muy
abundantes las estructuras tractivas: estratificacion cruzada generalmente bimodal
"wave ripples"”, "drappes" y cantos blandos, caracterizando medios litorales deltaicos
en régimen submareal-intermareal. Las paleocorrientes indican una direccion
preferente hacia el ONO, resultando coherentes con la estructuracion de la cuenca,
abierta hacia el N, si bien se reconocen frecuentemente direcciones hacia el ESE

como efecto de corrientes de marea.

Los andlisis petrologicos de calizas han determinado entre un 10 y un 30% de silice,
del 2 al 5% de fedespatos, 2% de fragmentos de rocas, 40% de fésiles y 35% de

micrita y micrita recristalizada, con un contenido en CO3 que oscila entre el 60 y el



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

70%.

2.2.2.5. Analisis secuencial del Cretacico superior

En términos generales, resulta evidente la division del Cretacico superior en tres ciclos
deposicionales mayores: Albiense-Cenomaniense, Santoniense, y Maastrichtiense
(Fig. 1.3). Por otra parte, la estructuracion de la cuenca abierta hacia el NO, se
deduce en la Hoja para el Maastrichtiense por distribucion de facies y potencias;
igualmente, se aprecia una estructuracion similar para los ciclos precedentes, si se
tiene en cuenta que en el sector de la Hoja a escala 1:50.000 de Gulina (115), el surco
turbiditico presenta registro estratigrafico desde el Cenomaniense. El contacto entre
los ciclos del Albiense-Cenomaniense y Santoniense, es discordante, truncando los
términos arenosos del primero, y desarrollando una superficie de lateritizacion y una
laguna estratigrafica que abarcaria el Turoniense, Conaciense y, probablemente, parte

del Santoniense.

El ciclo Santoniense esta representado exclusivamente por depoésitos litorales
asimilados al intervalo de somerizacion de la unidad secuencial. El desarrollo de una
superficie detritica en el contacto con el Maastrichtiense y la existencia de una laguna
estratigrafica que podria abarcar todo el Campaniense, constituyen criterios
suficientemente notables para justificar un limite secuencial importante. Por otra parte,
la diferencia de espesores de la unidad Santoniense puede deberse al caracter

erosional de la ruptura.

El Maastrichtiense define en esta zona una cuenca abierta hacia el NO, con desarrollo
de plataformas somerizantes en los sectores meridionales (U.C. 190 y 191) y
existencia de un surco turbiditico al NO (U.C. 184). Se distinguen dos secuencias,
correspondientes al Maastrichtiense inferior y al superior. La primera presenta facies
turbiditicas bien desarrolladas con depdsitos desorganizados, constituyendo los
términos de nivel del mar bajo ("low stand system tract”). Los depdsitos transgresivos
y de somerizacion de la secuencia ("Trangresive" y "High stand system tract") estan
representados en el surco por la entrada de turbiditas calcareas con influencia de
tormentas, y en la plataforma, por términos margolimoliticos prodeltaicos que gradan a
complejos calcareniticos de capas de tormenta y "goullies" (U.C. 190 y equivalentes
no cartografiables). La secuencia del Maastrichtiense superior muestra una

organizacion similar, con turbiditas terrigenas en el surco algo mas diluidas, en



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

términos generales que las de la secuencia precedente, y margas prodeltaicas a
continuacion. En los sectores meridionales la secuencia termina con depdsitos
prodeltaicos litorales (U.C. 191) y en el surco, con margas que presentan posibles

rasgos edéficos.

2.3. TERCIARIO

El Terciario de este sector estéd representado por depositos marinos del Pale6geno,
con un registro estratigrafico comprendido entre Daniense-Montiense y Luteciense
(Fig. 1.4).

Se diferencia una parte inferior constituida por plataformas carbonatadas del
Paleoceno, con unos 100-150 m de potencia. A techo se observa un tramo
esencialmente margoso, de potencia variable (20-150 m) y edad llerdiense, en facies
de prodelta-talud, equivalente a la Fm. Millaris, que hacia el NO se correlaciona con un
potente complejo de turbiditas calcareas. La mayor parte del Paledgeno esta
representada por las turbiditas terrigenas del Grupo de Hecho, desarrolladas desde el
llerdiense terminal hasta el Luteciense superior y procedentes de la erosion de las
plataformas deltaicas orientales. EI Grupo de Hecho intercala ocho megacapas
carbonaticas que constituyen excelentes niveles-guia en todo el surco turbiditico

Eoceno pirinaico.

2.3.1.Paleoceno - Eoceno basal

La serie paleocena estd constituida principalmente por calizas correspondientes a
plataformas carbonatadas someras. El Paleoceno se dispone en contacto discordante
sobre el Maastrichtiense, presentando en términos generales un tramo dolomitico
basal atribuido al Daniense-Montiense (U.C. 203), con calizas tableadas y bioclasticas
a continuacion (U.C. 204) sucedidas por paquetes masivos de calizas micriticas con
bioconstrucciones de algas y corales (U.C. 208), y finalmente un tramo generalmente
muy erosionado por el Eoceno, constituido por calcarenitas, calizas detriticas
margosas, margas y limolitas calcareas (U.C. 210), que corresponde al Thanetiense
terminal. Hacia el NO, la unidad 210 puede pasar a turbiditas calcareas

correspondientes a la parte inferior de la unidad cartografica 213.
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2.3.1.1. Dolomias y calizas dolomiticas (203). Daniense-

Montiense

Este nivel aflora en una banda de direccion NO-SE que recorre el sector central de la
Hoja, situandose sus mejores puntos de observacion en los flancos del anticlinal de

pefa Lakarri. Asimismo se puede observar al sur de Abaurrea Alta.

Este tramo marca la discordancia del Paleoceno sobre el Cretécico superior, no
sobrepasando los 20 m de espesor, llegando a desaparecer en el sector occidental de
la Hoja. Litolégicamente est4 formado por dolomias de aspecto homogéneo con

sombras de algas como Unico componente aloquimico reconocible.

En términos generales la unidad se integra en un medio de plataforma somera de baja

energia, dada la ausencia de estructuras tractivas.

No se ha podido determinar su edad, aunque por criterios regionales se ha asignado
al Daniense-Montiense, correspondiendo al miembro inferior de la Fm. Calizas de
Abaurrea (ROBADOR, 1990).

Los andlisis petroldgicos de calizas han determinado un 15% de intraclastos, un 5%

de fésiles y un 80% de micrita, con un contenido en CO3 Ca Mg del 95%.

2.3.1.2. Calizas grises tableadas (204). Daniense - Thanetiense

Esta unidad constituye los resaltes calcareos que se observan en las proximidades de
Abaurrea Alta, en pefia Lakarri y en la alineacion que surca el sector central de la

Hoja.

La potencia de esta unidad es del orden de 100 m, llegando a desaparecer a la altura

de Mezquiriz, erosionada por los términos superiores.

Donde no se observan los niveles dolomiticos descritos anteriormente, este conjunto
comienza por unas calcarenitas bioclasticas glauconiticas con fragmentos de

equinodermos y ostreidos.

A techo presenta calizas bioclasticas tableadas, organizadas en capas cuyas

potencias varian entre 10 y 40 cm, con base neta, estratificacion ondulada o cruzada
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de bajo angulo y "wave ripples" a techo. Normalmente aparecen amalgamadas,

aunque ocasionalmente se encuentran separadas por niveles de margas calcéareas.

Texturalmente presentan gradacion positiva de "rudstone - grainstone" a "packstone-
grainstone" con bioclastos de equinodermos, algas, briozoos, bivalvos, corales y

foraminiferos, que junto con granos de cuarzo constituyen los principales aloquimicos.

Se interpretan como complejos de capas de tormenta y en algunos casos estan
asociados a cicatrices erosivas muy laxas, organizandose en secuencias estrato

decrecientes propias de rellenos de canales de "offshore”.

Menos frecuentes son las secuencias de barras litorales que se reconocen en
afloramiento como niveles de apariencia mas masiva, de calizas bioclasticas con
estratificacion cruzada a gran escala. Forman secuencias de potencia métrica o
decameétrica desarrolladas a techo de los tramos de calizas tableadas y se interpretan
como barras litorales generadas en episodios de tendencia somerizante.
Eventualmente se reconocen depoésitos de baja energia intercalados entre los
complejos de capas de tormenta y barras litorales; consisten en calizas micriticas con
texturas "wackestone-mudstone”, ricas en algas y ostrdcodos, que se generan en
zonas protegidas por barras y niveles de margas calcéreas en relacion con el depdsito

de decantacion de las capas de tormenta.

En el sector de Aincioa, se puede observar un nivel basal desorganizado denominado
"Brecha de Aincioa" (ROBADOR, 1990). Su potencia méaxima es del orden de 6-9 m, y
corresponde a un depésito de tipo "debris-flow" a "mud-flow", de soporte clastico en la
base y matriz margosa a techo, con clastos de calizas bioclasticas paleocenas y
eventualmente de margas maastrichtienses. Se interpretan en un contexto de margen

de plataforma-talud.

En la zona de Erro, este nivel se encuentra muy erosionado por los niveles
suprayacentes y a su vez presenta un espesor muy disminuido, como ocurre con las
margas del Cretacico superior. Esto es debido tanto a los sucesivos procesos de
erosion de las distintas megasecuencias como a su situacion paleogeogréfica, en un
posible alto paleogeografico, con disminuciones espectaculares de potencia,
observadas al menos desde las margas del Cretécico superior (unidad 189). En este
sector los niveles son calcareniticos y suelen presentar morfologia canalizada

interpretdndose como canales de "offshore".
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Esta unidad ha sido datada como Daniense-Thanetiense mediante foraminiferos,
excepto en el sector de Erro, en el que existe un hiato estratigrafico que afecta al
menos al Paleoceno inferior; entre la fauna hallada se encuentran: Globorotalia cf

velascoensis y G cf angulata.

Texturalmente presentan 2% de cuarzo, 18% de fasiles y 80% de micrita.

2.3.1.3. Calizas masivas (208). Thanetiense

Esta unidad constituye los Ultimos resaltes calcareos observados en el anticlinal de la
pefia de Lakarri, en el ndcleo del anticlinal de pefias de Gaztelu, en el vértice
suroriental de la Hoja y en Abaurrea Alta, llegando a desaparecer en el sector de los

montes de Areta.

Litologicamente estdn formados por calizas micriticas con bioconstrucciones que
constituyen paquetes, decamétricos, homogéneos masivos de corales que se

desarrollan a techo de los tramos de calizas tableadas y barras bioclasticas.

Texturalmente corresponden a "wackestone" con algas, ostracodos, -corales,
equinodermos, briozoos, foraminiferos. Las bioconstrucciones se reconocen como
domos de corales y algas que pueden alcanzar los 10-15 m de espesor. Otras formas
menores corresponden a estromatolitos, démicos y laminares de potencia

decameétrica.

Los desarrollos de bioconstrucciones se asocian a episodios de somerizacion y

colmatacion de las plataformas carbonatadas.

Esta unidad ha sido datada como Thanetiense por ROBADOR, A. (1990) con la fauna

siguiente: Miniacina, multiformis, M. multicamerata, Alveolina primaeva, F. aluvensis.

2.3.1.4. Margas (212). Thanetiense - Ilerdiense

Esta unidad aflora con extension cartografiable en el anticlinal de las pefias de
Gaztelu, siendo erosionada en el flanco oriental por los depdsitos megaturbiditicos
cuisiense. Asimismo se han encontrado pequefios afloramientos no cartografiables a
techo de la unidad 208.
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Su potencia es muy variable, debido al contacto erosivo con las turbiditas terrigenas

suprayacentes, no habiéndose registrado potencias superiores a 150 m.

Litolégicamente se trata de un conjunto, en el que dominan los términos margosos
con aspecto homogéneo, de alternancias de orden decimétrico de margas y limolitas
calcareas, en bancos tabulares, ligeramente gradadas. Con frecuencia se observan
cicatrices muy tendidas entre grupos de capas e intervalos de alternancias formadas

por niveles de morfologia sigmoidal.

Estas formas se interpretan como diques de canales submarinos. ("Channel-levée™)
que se desarrollan en contextos de margen de plataforma prodeltaica-talud o bien en
etapas de colmatacién de surcos. En algunas ocasiones se intercalan niveles
calcareniticos arenosos de afinidad turbiditica y muy poca potencia asimilables a

T.B.T. o bien a capas de tormenta distales.

Es frecuente observar niveles desorganizados, que constituyen un porcentaje
volumétrico importante respecto al total de la unidad, que corresponden a depdsitos
generados mediante mecanismos de "mud-flow" y "slumping". En ocasiones
incorporan bloques de cantos dispersos. LABAUME et al (1983) adjudicaron a esta
unidad la denominacién de MT1, si bien en posteriores trabajos TEIXELL (1992), ha
demostrado que existen varios niveles desorganizados intercalados entre términos

margosos.

Esta unidad ha sido denominada como Formacion Millaris y datada como Thanetiense
- llerdiense por ROBADOR, A. (1990) mediante la siguiente fauna: Morozovella

velascoensis, Alveolina cucumiformis, A. ellipsoidalis.

Los estudios de Nannofésiles han determinado: Cyclococolithus formosus
KAMPTNER, Coccolithus copelagicus (BRAMLETTE y RIEDEL), Coccolithus
pelagicus (WALUCH), Reticulofenestra sp, Sphenolithus radians DEFLANDRE,
Discoaster multiradliatus (BRAMLETTE y RIEDEL) y que indican un llerdiense, zona
NP-10.
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2.3.1.5. Analisis secuencial del Paleoceno - Eoceno basal

Se ha realizado teniendo en cuenta la individualizacion de los materiales paleocenos
de esta zona en cuatro secuencias deposicionales limitadas por rupturas

sedimentarias continuas, realizada por ROBADOR (1990).

Estos limites y por lo tanto las secuencias deposicionales (Fig. 1.5) comprendidas
entre ellos, presentan a la escala de este trabajo una dificil representacion
cartografica, ya que alguna de estas secuencias tienen escaso espesor y sus facies
caracteristicas son dificiles de cartografiar. No obstante, se han tratado de ajustar, en
la medida de lo posible, las unidades cartograficas de esta Hoja a los criterios

definidos por este autor.

Asi, ROBADOR (1990) define para este sector del Pirineo las Fms. Calizas de
Abaurrea y Margas y Calizas de Berrendi; la primera de ellas se divide en dos
miembros, el Miembro inferior equivale a la U.C. 203 de dolomias basales, y el
superior se halla bien desarrollado en el sector de Abaurrea-Garralda presentando una
secuencia integrada a muro por calizas tableadas-barras bioclasticas (U.C. 204) y a

techo por calizas con bioconstrucciones (U.C. 208).

La Fm. Berrendi esta formada por tres miembros: el inferior presenta en los sectores
meridionales una organizacién similar a la descrita para el infrayacente, con calizas
bioclasticas tableadas (U.C. 204) en la parte baja y bioconstrucciones en la alta (U.C.
208), mientras que en los sectores septentrionales de la Hoja pasaria a facies de
plataforma abierta-margen de plataforma afines a la (U.C. 210); los dos miembros
restantes corresponderian al Thanetiense terminal en facies de margen de plataforma

(U.C. 210) y al llerdiense, esencialmente margoso (U.C. 212).

En consecuencia, y conforme al criterio de ROBADOR (1990), las unidades
cartogréficas 204 y 208 pertenecerian, en el sector septentrional de la Hoja, al
miembro superior de la Fm. Abaurrea, mientras que en los afloramientos meridionales
el contacto entre las formaciones Abaurrea y Berrendi se encontraria dentro de la

unidad cartografica 204.

En base al analisis bioestratigrafico llevado a cabo por ROBADOR (1990), estas
cuatro secuencias deposicionales limitadas por rupturas sedimentarias continuas, se

definen de la forma siguiente:
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La primera secuencia (S.D. p-1) corresponde al Miembro inferior de la Fm. Calizas de
Abaurrea (U.C. 203). El corte de mayor interés corresponde a la seccion de Garayoa,
donde se distingue un nivel basal de calcarenitas bioclasticas energéticas que
constituye el Unico representante del episodio transgresivo de la secuencia. El resto
estd formado por ciclos de somerizacion, en relacién con el episodio de progradacion
de la plataforma y en condiciones de menor energia. El contacto con la unidad
suprayacente resulta bastante erosivo y es el responsable de la variacion de potencias

y desaparicion puntual de la secuencia.

La segunda secuencia (S.D. p-2) equivale al Miembro superior de la Fm. Abaurrea. Se
distingue un intervalo inferior transgresivo constituido por calizas tableadas de
plataforma dominada por tormentas (U.C. 204) que en vertical grada complejos de
barras litorales, y hacia el norte de la Hoja conserva los términos de mayor
somerizacion representados por bioconstrucciones de algas y corales (U.C. 208).
ROBADOR (1990) describe a techo de esta secuencia una superficie de erosion-

karstificacion ocurrida a mitad del Thanetiense.

La tercera secuencia esta formada por el Miembro inferior de la Fm. Berrendi. Trunca
en los sectores meridionales los términos superiores de la secuencia infrayacente,
estando representada por calizas tableadas, a veces alternando con margas (U.C.
204) en la parte baja, correspondiendo al intervalo transgresivo de una plataforma
abierta mas distal que en la secuencia anterior. El episodio de somerizacién esta
representado por la parte alta de los términos tableados, organizados en secuencias

de barras litorales y por calizas con construcciones de algas y corales (U.C. 208).

Hacia los sectores septentrionales de la Hoja, la secuencia esta constituida por
depoésitos de plataforma abierta y de margen de plataforma (U.C. 210)

confundiéndose con los de la secuencia suprayacente.

La cuarta secuencia estd integrada por facies de plataforma externa carbonatada
correspondientes a complejos de canales de plataforma y de capas de tormenta
distales (U.C. 210). Define el Miembro intermedio de la Fm. Margas y Calizas de
Berrendi (ROBADOR, 1990). Hacia el sur de la Hoja se dispone en contacto erosivo
sobre depdésitos de plataforma somera carbonatada de la secuencia anterior, mientras
que en los sectores septentrionales, el contacto se encuentra peor definido por

convergencia de facies con el infrayacente.
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Posiblemente, en el sector de Eugui aparecen equivalentes en facies turbiditicas

carbonatadas, correspondientes a la parte inferior de la unidad cartogréfica 213.

En resumen, se deduce, por distribucién de facies, una cuenca aparentemente abierta
hacia el noreste con desarrollo de plataformas carbonatadas someras en los sectores
meridionales de la Hoja, que hacia el norte encuentran sus equivalentes en facies de
plataforma abierta, margen de plataforma y posiblemente de talud. Por otra parte, se
deduce un retroceso progresivo de las plataformas carbonatadas hacia el sur como
consecuencia del levantamiento de la zona axial pirenaica. El retroceso de las
plataformas estd evidenciado por la distribucion de facies en cada secuencia y
tendencia profundizante en vertical del conjunto paleoceno. De acuerdo con lo
expuesto, la apertura aparente de la cuenca hacia el NO es solo el reflejo de lo
sucedido en la parte meridional de la misma no conservandose registro sedimentario
en el borde norte. Dado el contexto tectosedimentario, es mas consecuente una
orientacion E-O, conforme con la estructuracién general de la cuenca paleégena

pirenaica.

Durante el llerdiense, en términos generales, la disposicidbn somerizante de los
depdsitos integrantes, segun el modelo idealizado propuesto, sélo puede observarse
de norte a sur, donde por orden de aparicion se reconocen facies turbiditicas
calcareas, depésitos de margen de plataforma-talud, y facies de plataforma distal
prodeltaica. La disposicién en corte vertical de las distintas asociaciones de facies es
bastante heterogénea definiendo probablemente secuencias de orden menor. La
individualizacién del conjunto ilerdiense como uno de los ciclos principales se justifica
en base a su delimitacibn a muro y a techo por discordancias erosivas con el

Paleoceno infrayacente y el Grupo de Hecho, respectivamente.

2.3.2.Eoceno

La serie eocena esti constituida por una potente sucesion turbiditica denominada
Grupo de Hecho (MUTTI et al, 1972), que intercala ocho niveles Oolistositromicos

carbonaticos cuyo estudio sisteméatico ha sido realizado por LABAUME et al (1983).

Los tramos inferiores del llerdiense, ya se han descrito anteriormente (niveles 210 y
213), situandose por encima de ellos los sedimentos pertenecientes al Grupo Hecho,

del Cuisiense-Luteciense.
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Existen dos dispositivos principales de sedimentacion en el Grupo de Hecho: los

sistemas de turbiditas terrrigenas y los olistostromas carbonaticos.

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

progresivo de las plataformas carbonatadas, a lo largo del Paleoceno y Eoceno.

Los niveles olistostromicos calcareos se interpretan como depdsitos resedimentados
procedentes de plataformas carbonatadas marginales y se originan a partir de eventos
sismicos. Se trata por tanto de niveles uniepisddicos y dada su gran continuidad,
constituyen excepcionales niveles-guia desde el punto de vista cartografico y
cronoestratigrafico en todo el surco turbiditico eoceno. Reciben el término de
Megaturbidita (MT o MGT) introducido por MUTTI et al (1979) y LABAUME et al
(1983), o bien de Megacapa (MC o MGC) utilizado por otros autores (RUPKE, 1976;
CAMARA 'Y KLIMOWITZ, 1985; BARNOLAS Y TEIXELL, 1992, etc).

Recopilando todos los trabajos especificos existentes se puede llegar a contabilizar un
total de 12 megaturbiditas carbonatadas intercaladas en el Grupo de Hecho. No
obstante, la numeracion mas empleada es la propuesta por LABAUME et al (1983)
gue considera un total de 9 megaturbiditas (MT1 a MT9). Es destacable la revision
realizada por TEIXELL (1992), que realiza habiles modificaciones sobre la numeracion
anterior (Fig. 1.4) proponiendo una nueva clasificaciéon integrada por ocho megacapas
(MC1 a MCB8) en la que existe una equivalencia humerada directa con las MT2 a MT8
de LABAUME et al (1983).

El trabajo mas moderno es el llevado a cabo por PAYROS et al (1994) que, a
diferencia de los estudios anteriores, centrados principalmente entre Jaca y el Valle

del Roncal, se ha realizado integramente en Navarra. En este trabajo se distinguen 7
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niveles olistostrémicos carbonéticos de nueva nomenclatura (Fig. 1.6), equivalentes
tentativamente a los determinados por otros autores en el espacio estratigrafico
comprendido entre las MT2 a MT6 de LABAUME et al (1983).

Durante el desarrollo de la cartografia geologica a escala 1:25.000 de la Hoja a escala
1:50.000 de Garralda (116) se han diferenciado 8 megaturbiditas, correlacionables, en
principio, con las MT2 a MT9 de LABAUME et at (1983).

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

carbonatadas del margen sur de la cuenca.

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

por disminucién progresiva del desarrollo de capas de areniscas.

2.3.2.1. Alternancia de areniscas, calcarenitas y arcillas (nivel

218). Ilerdiense-Cuisiense

Este nivel cartogréafico aflora en el sector central de la Hoja y constituye la gran masa
de materiales turbiditicos sedimentados entre los Gltimos niveles de calizas y margas,

la megaturbidita 4
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En algunas zonas se han incluido en los tramos basales de esta unidad, cuando no

tienen entidad cartografica suficiente, los niveles margosos de la unidad 212.

Litolégicamente se trata de una serie alternante de areniscas ferruginosas con
contenidos variables de componentes carbonatados distribuidas en capas de 15 a 20
cm, alternando con arcillas grises. En los cortes mas complejos se observa un mayor
desarrollo de los canales turbiditicos, depoésitos desorganizados y facies de "basin-
plain”, franja de abanico, en posiciones bajas proximas a las MT2 y 3. En vertical

aumenta la proporcion de pelita con desarrollo de turbiditas diluidas.

La potencia de esta unidad adquiere en esta Hoja un mayor desarrollo superando
ampliamente los 500 m. Hacia el sur, se reducen los espesores llegando a
desaparecer en la vecina Hoja de Oroz-Betelu, debido a la erosién producida por la
MT4. Las potencias disminuyen también en las proximidades de los bordes del domo
de Oroz-Betelu, debido al comportamiento como alto relativo de esta zona, durante la

sedimentacion.

Entre la microfauna encontrada en esta unidad se encuentran Globorotalia aff. rex, G.

aff. aragonensis y Globigerina aff linaperta, que datan del Cuisiense inferior.

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

2.3.2.2. Brechas calcareas y margas (219). Cuisiense

Este nivel aflora al sur de los montes de Areta, con un espesor medio de unos 50 m,

acufidndose hacia el oeste de la Hoja.

Litologicamente esta formada por un conjunto de brechas calcareas de dimensiones

centimétricas, muy desorganizadas.
Esta megaturbidita se puede correlacionar tentativamente con el tramo basal de la
MT2 o de Isaba de LABAUME (1983), y con la MC2 o del Collado de la Magdalena

descrita por TEIXELL (1992).

La edad de esta megacapa es Cuisiense segun LABAUME, 1983.
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2.3.2.3. Calcarenitas (220). Cuisiense

Este nivel aflora en los montes de Areta, como suprayacente al nivel bréchico descrito

anteriormente y al sur de Abaurrea Alta.

La potencia minima de este nivel es del orden de 30 m que disminuyen lateralmente,

hasta potencias de orden métrico incartografiables a esta escala.

Litolégicamente se trata de un nivel de calcarenitas de tonos grises y aspecto masivo

con bases netas.

Esta unidad se ha relacionado con la Megaturbidita 2 o del Collado de la Magdalena
descrita por TEIXELL (1992) y con la MT2 o de Isaba de LABAUME (1983) incluyendo

este tramo cartografico en el Cuisiense.

2.3.2.4. Calcarenitas (223). Cuisiense

Aflora como un nivel discontinuo incluido dentro del tramo turbiditico correspondiente
al nivel cartografico 218, situandose sus mejores afloramientos en el camino de

Remendia.

La potencia maxima de este nivel es del orden de unos 50 m que disminuye

lateralmente, hasta potencias de orden métrico incartografiables a esta escala.

Litolégicamente se trata de un nivel de calcarenitas de tonos grises que presentan
base erosiva, con pequefos niveles de brechas calcéreas en la base. En este nivel se

observan cantos blandos de la base y grandes estructuras de escape de agua.

Se haincluido en el Cuisiense y representa a la MT3 de LABAUME et al (1983).

La escasa potencia de la unidad en este sector, contrasta con los espesores
registrados en el area de Jaca, donde alcanza los 200 m, constituyendo la mayor de

las megacapas.

PAYROS et al (1994) describen esta megacapa, denominandola como M.G.C. de
Uritz, asignandola una edad Cuisiense, concretamente a los tramos superiores de la
NP-13.
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La procedencia de esta megacapa es muy cuestionada; segun el criterio de diversos
autores proviene del margen septentrional de la cuenca, mientras que TEIXELL (1992)
defiende una procedencia meridional y PAYROS et al (1994) sugiere un origen

suroccidental para todas las megacapas de Navarra.

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

suroccidental para todas las megacapas de Navarra.

2.3.2.5. Brechas calcareas (224). Cuisiense

Aflora en una banda continua que discurre, con direccion NNO-SSE, por el sector
central y meridional de la Hoja. Asimismo se observa en la estructura de pefias de
Gaztelu, en donde el limite basal de este tramo erosiona las margas de la unidad

cartografica 212, reposando directamente sobre las calizas paleocenas.

Este nivel olistostromico carbonatico es el de mayor potencia y representacion

cartografica de esta Hoja.

La potencia de este tramo supera en algunos casos los 150 m. Estan constituidos
principalmente por clastos de calizas margosas y bioclasticas con abundantes
Nummulites, ocasionalmente se observan xxxx clastos de turbiditas, terrigenas de
margas, que después de su erosion, dan lugar a grandes oquedades. Este nivel
constituye el tramo basal de la megacapa que ha sido denominada por PAIROS et al
(1994) como M.G.C. de Espotz, correlaciondndola con la MT4 o de Arce - Garde -
Cotefablo de LABAUME et al (1983).

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

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

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

2.3.2.6. Margas con bloques (225). Cuisiense

Este nivel se encuentra asociado al tramo cartografico 40, con una potencia maxima
de unos 50 m, acufiandose hasta desaparecer al sur de Zaburri, a la altura del rio
Areta. Asimismo en la estructura de pefas de Gaztelu este nivel sufre un acufiamiento

hacia el norte.

Litolégicamente esta formado por margas con bloques que confieren a esta unidad un

aspecto brechoide, dando en campo un tramo blando.

Este nivel cartografico se correlaciona con el tramo margoso bréchico de la MT4 de
LABAUME et al (1983) y con la M.G.C. de Espotz segun PAYROS et al (1994).

Respecto a su edad, al estar relacionado con el nivel cartografico 224, se asocia al

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

2.3.2.7. Calcarenitas (226). Cuisiense

Este nivel, como los dos anteriores, se correlacionan con la MT4 de LABAUME et al
(1983) y con la M.G.C. de Espotz segun PEYROS et al (1994) y sus afloramientos se

distribuyen por los dos sectores comentados anteriormente.

El espesor medio de esta unidad oscila entre 20 y 25 m vy litol6gicamente esta formado
por calcarenitas de tonos marrones con granolusificacion, encontrandose en algunos

casos muy afectados por fendmenos de deformacion hidroplastica.

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

unidades.
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2.3.2.8. Alternancias de areniscas, calcarenitas y arcillas (nivel
43). Cuisiense

Este nivel se desarrolla entre la MT4 y la MT5, situandose sus mejores puntos de

observacion en los valles de los rios Erro y Urrobi.

Esta formado por un conjunto de turbiditas terrigenas de unos 600 m de potencia. En
la base se reconocen abundantes canales turbiditicos que estan constituidos por
capas calcareniticas. En la mitad inferior de esta unidad es frecuente observar
depositos desorganizados, algunos de los cuales alcanzan potencias considerables y

ocasionalmente incluyen clastos de carbonatos.

PAYROS et al (1994) incluyen en esta unidad una nueva megacapa, solo observable

en la vecina Hoja 1:50.000 de Gulina, denominandola M.G.C. de Berrondo.

Litologicamente esta formado por una alternancia de areniscas con cemento calcéareo,
distribuidas en bancos que no sobrepasan los 30 cm, alternantes con arcillas

calcareas de color beige.

Las facies predominantes se asocian a depésitos de "basin-plain”" y franja de abanico,
con una notable diluciéon hacia techo en donde se reconocen depdsitos de "channel-

levee".

En la Hoja MAGNA de Garralda, esta unidad se ha datado mediante la fauna
siguiente: Globorotalia aragonensis, G. Broedermanni, G. quetra Globigerina primitiva,
G. soldadoensis, Nummulites planulatus, Alveolina oblonga, A. rutimeyeri, que marcan

el techo del Cuisiense.

Los estudios de nannofésiles han determinado: Cyclococolithus formosus
KAMPTNER, Reticulofenestra sp, Cocolithus pelagicus (WALLICN), Watznaveria
barnesae (BLACK), esta fauna no es determinativa para concretar una edad precisa,

indicando que hay resedimentaciones del Cretacico.

2.3.2.9. Brechas calcareas (232). Cuisiense - Luteciense

Esta unidad aflora en el sector meridional de la Hoja, alcanzando su maximo

desarrollo en la vecina hoja 1:25.000 de Irurozqui.
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Litolégicamente esta formado por una brecha de clastos calcareos de dimensiones

centimétricas a hectométricas.

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

La edad de esta megacapa ha sido atribuida al Luteciense por LABAUME et al (1983)
en base a su contenido en nummulitidos, e incluyéndola en la biozona NP-15 en base

a su contenido en nannoplancton calcareo.

PAYROS et al (1994), sitla esta megaturbidita en el limite entre el Cuisiense -

Luteciense y mas concretamente en el techo de la biozona del E. Frontosa.

La procedencia de esta megacapa, segun estos ultimos autores, la sitian en el SO y
su origen podria localizarse en la discordancia existente entre la Fm. Calizas del
Acantilado de Echauri y Fm. Calcarenitas de Ibero, definidas en la cartografia

geoldgica de la Hoja 1:50.000 de Pamplona.

Los analisis petrologicos de calizas indican un 5% de cuarzo, un 15% de fragmentos
de rocas, un 25% de fosiles, 35% de micrita, y un 20% de arcillas con un contenido en
CO3 Ca del 70%.

2.3.2.10. Analisis secuencial del Ilerdiense terminal - Cuisiense

Los ciclos mayores del Eoceno se ajustan, a grandes rasgos a un modelo evolutivo
constituido por un predominio de términos turbiditicos densos (megaturbiditas, otros
depositos desorganizados, canales turbiditicos y franja de abanico mas arenosa), en
la parte baja que registran una dilucién progresiva en vertical, ("basin - plain” pelitico,
"channel-levée") y desarrollo de depdsitos de plataforma distal a techo, acorde con

una tendencia de caracter somerizante.

Los principales niveles de megaturbiditas carbonaticas se han empleado como
referencia basal de los ciclos. Esta circunstancia implica isocronia entre los impulsos
de reactivacién de los sistemas de turbiditas terrigenas originados a partir de la
removilizacion de los frentes deltaicos orientales, y el colapso episédico de las

plataformas carbonatas marginales en relacion con eventos sismicos catastréficos.
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Sin embargo, localmente, se aprecia un ligero desfase, empezando la sedimentacion

de turbiditas terrigenas densas con anterioridad al depésito de la megacapa asociada.

Las secuencias de orden menor se reconocen como superposiciones de facies
turbiditicas mas groseras (canales, depdsitos desorganizados, etc.) sobre depdsitos
diluidos ("channel-levée", plataformas pelagicas). Su descripcion no se realiza en el
presente informe puesto que su individualizacién exige un estudio cuyo detalle

sobrepasa ampliamente las exigencias del proyecto.

Se han distinguido los siguientes ciclos:

Jlerdiense

En términos generales, la disposicién somerizante de los depdsitos integrantes, segun
el modelo idealizado propuesto, s6lo puede observarse de norte a sur, donde, por
orden de aparicion se reconocen, facies turbiditicas calcareas, depdésitos de margen
de plataforma-talud, y, de plataforma distal prodeltaica. La disposicién en corte vertical
de las distintas asociaciones de facies es bastante heterogénea definiendo
probablemente secuencias de orden menor. La individualizacién del conjunto
llerdiense como uno de los ciclos principales se justifica en base a su delimitacién a
muro y a techo por discordancias erosivas con el Paleoceno infrayacente y el Grupo

Hecho.

Jlerdiense terminal - Cuisiense

Es el comprendido entre la Fm. Margas de Millaris o turbiditas calcareas de la U.C. 33,
y la MT4. Los limites a muro y techo son importantes discordancias cartograficas y
erosivas. Puede dividirse en dos subciclos, limitados por la MT3. Por debajo de la MT3
existe poco registro, se aprecia una ligera dilucion en vertical con desarrollo preferente

de canales turbiditicos en la base.

Por encima de la MT3, puede observarse una sucesién que se ajusta bastante al
modelo evolutivo propuesto. Presenta un predominio de facies canalizadas y
desorganizadas en la base y desarrollo de turbiditas diluidas y plataformas pelagicas

hacia techo.

.Cuisiense
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Esta formado por la MT4, cuyo contacto con el infrayacente es muy discordante, y por
la serie de turbiditas terrigenas existente hasta la base de la MT5. Registra en
conjunto, una tendencia grano y estractodecreciente, con abundancia de canales
turbiditicos y depdsitos desorganizados en la parte inferior, y facies trubiditicas

progresivamente mas diluidas hacia techo.

.Cuisiense - Luteciense

En la base se encuentra la MT5, que se dispone discordante sobre la unidad
infrayacente. El resto del ciclo esta acotado aproximadamente por la MT6. Su
organizacién interna es bastante compleja, estando constituida por complejos de
canales turbiditicos intercalados en facies de "basin plain" - franja de abanico, que

definirian un nimero indeterminado de secuencias menores.

24. CUATERNARIO

El Cuaternario de la Hoja de Oroz-Betelu esta representado en su mayoria por los
depositos de fondo de valle y las arcillas de descalcificacion. Deslizamientos y

coluviones completan el espectro de depdsitos recientes.

2.4.1. Pleistoceno

2.4.1.1. Arcillas de descalcificaciéon (523)

Aparecen rellenando el fondo de dolinas, uvalas y las formas menores del karst. En
general son rojas o pardo rojizas y poseen un cierto contenido de limo y arena, asi
como algunos fragmentos de rocas carbonatadas que se desprenden, a veces de las
paredes de las dolinas. La potencia de estos rellenos es muy dificil de determinar por
la inaccesibildiad del relieve y por la dificultad de ver una dolina en seccién con su
relleno de fondo, pero se supone de gran variabilidad dependiendo de la intensidad

del proceso y del tamario de las formas.
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24.2. Holoceno

2.4.2.1. Conos de deyeccion (536)

Los conos de deyeccion son depdésitos de textura granular, muy heterométricos y poco
consolidados. Litologicamente son similares a los depdsitos de fondo de valle, debido
a que en la mayoria de los casos tienen un area madre comun, aunque pueden
aparecer pequeiias diferencias locales. Por lo que al tamafio de los granos se refiere,
existe dentro del mismo depdésito, una gran diferencia entre la zona apical y la distal,
disminuyendo acusadamente de la primera a la segunda. La potencia varia en el
mismo sentido, desde 6-7 m hasta pocos centimetros. Los escasos ejemplos
existentes se localizan, casi todos, en el valle del Irati con superficies inferiores a 0,20
kilbmetros cuadrados. Se les asigna una edad holocena por interdentarse con los

depositos aluviales mas recientes.

2.4.2.2, Canchales (548)

Aparecen al pie del escarpe de pefia Pausaran en el borde NO de la Hoja. Estan
constituidos por una acumulacion de bloques, sin apenas elementos finos, que
ofrecen una gran heterometria. Depdsitos de este tipo son muy frecuentes aunque,

muchas veces, el escaso desarrollo no permite su representacion cartografica.

2.4.2.3. Coluviones (543)

Los coluviones aparecen por lo general al pie de las vertientes de los valles principales
aunque también pueden encontrarse a media ladera. El tipo mas frecuente es el
primero y suele relacionarse con los conos de deyeccién y los fondos de valle,
interdentando sus depositos, como en las proximidades de Artozqui, en el valle del
Irati. La morfologia de estos sedimentos es la de bandas estrechas y alargadas,
paralelas al cauce. Por otra parte, los coluviones relacionados con zonas de fuertes
pendientes, pueden ofrecer cualquier morfologia y, en ocasiones, como ocurre en las
proximidades de la Central de Oroz-Betelu, se trata de derrubios ordenados. En este
caso se puede observar el depésito, pero no es lo mas frecuente debido a la espesa

vegetacion y a la dificultad de acceso.
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2.4.2.4. Deslizamientos (545)

Se producen como consecuencia de las altas pendientes y de la existencia de
litologias blandas o alternantes. En la Hoja de Oroz-Betelu son menos frecuentes que
en el resto de las Hojas del entorno pero, al norte, en la margen izquierda del Irati se,
reconocen dos movimientos bien definidos en los que se distingue perfectamente la
cicatriz de despegue y la lengua o masa deslizada. Por sus caracteristicas parecen
ser de tipo mixto entre rotacional y solifluidad. Son de pequefio tamafio con una

superficie, en planta, que no supera la sexta parte de un kilbmetro cuadrado.

2.4.2.5. Fondos de valle (527)

Son los de mayor entidad dentro del &mbito de la Hoja. Su litologia estd compuesta
por cantos y gravas de calizas, dolomias, calcarenitas, cuarcitas y areniscas,
embutidas en una matriz arcillosa-arenosa con un cierto contenido en carbonatos. El
tamafio medio de los cantos esta comprendido entre 5 y 10 cm. observandose, en
algunos puntos, tamarfos algo superiores a 40 cm. Existen por tanto abundantes
blogues debido a que es una zona de cursos altos, montafiosos, donde la capacidad
erosiva es elevada debido a las grandes diferencias altimétricas y a la alta
pluviometria. La presencia de una estacion fria con precipitacion solida favorece la
alteracion mecénica y la puesta en movimiento de los fragmentos de roca a través de
los cauces. La potencia no es visible en la mayor parte de los casos pero parece no
superar los cinco metros. El aluvial de mayor desarrollo es el del rio Irati seguido de

los de sus principales afluentes. A estos depdsitos se les asigna una edad holocena.
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3. TECTONICA

3.1.  CONSIDERACIONES GENERALES

La zona estudiada se encuadra dentro del sector meridional de los Pirineos y

concretamente, en el sector occidental del Pirineo central.

El limite entre el Pirineo y el antepais meridional o Cuenca del Ebro se sitia en el
denominado cabalgamiento frontal surpirinaico. Este cabalgamiento, o mas
correctamente sistema imbricado de cabalgamientos, no es visible en toda su longitud
y discurre por las Hojas préximas a escala 1:50.000 de Pamplona y Aoiz. Al norte del
cabalgamiento frontal surpirenaico, y hasta los materiales del zo6calo hercinico
situados al sur de la falla norpirenaica, se distingue un conjunto de mantos de
corrimiento o laminas cabalgantes, encuadrandose la zona de estudio dentro las
"Laminas Cabalgantes Inferiores"; estas se encuentran constituidas por escamas y
mantos de corrimiento que implican a materiales del z6calo y de la cobertera,
caracterizada por una serie mesozoica reducida y una potente serie paledgena y que
representa, en su parte inferior, las secuencias deposicionales de la cuenca de
antepais surpirenaica depositadas durante la traslacion hacia el sur de las "Laminas

Cabalgantes Superiores".

La estructura interna de las Laminas Cabalgantes Inferiores se caracteriza por
presentar una variada geometria de sistemas de cabalgamientos: sistemas imbricados
en las zonas mas externas y “"duplexs" y apilamientos antiformales ("antiformal

stacks"), a todas las escalas, en las zonas mas internas.

La estructura del plegamiento es complicada, con superposicion de pliegues de
blogue superior asociados a cabalgamientos, a pliegues sin-esquistosos desarrollados
con anterioridad o sincronicamente a cabalgamientos, en los niveles mecanicamente

mas apropiados.

En este sector existen tres unidades cabalgantes mayores que de norte a Sur son:
Macizo de Quinto Real, que cabalga a lo largo de la Falla de Roncesvalles, Macizo de
Oroz-Betelu, cuyo cabalgamiento se encuentra oculto en el flysch, sin llegar a la
superficie, y por ultimo la falla de Loiti que representa el cabalgamiento sobre la

Cuenca del Ebro.
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El cabalgamiento de Roncesvalles, que afecta a la Hoja 1:25.000 de Erro, pone en
contacto el Macizo de Quinto Real con los materiales del Cretacico superior y

Paleoceno de la Unidad de Oroz-Betelu.

En las zonas donde aflora el basamento cabalgante, la falla estd perfectamente
definida, incluyendo escamas albienses, mientras que no se encuentra bien definido
en la Cobertera del Cretacico superior-Eoceno inferior. En su parte occidental, esta
estructura continua por el cabalgamiento de Olaglie que, desde Ariza a Aristegui toma
direccion NE-SO, para volver a tomar rumbo oeste, antes de desaparecer en el flysch

Campaniense-Maastrichtiense, al oeste de Mazquiz.

El cabalgamiento de Roncesvalles separa el sector oriental de la Ulzama, con
estructuras NO-SE, del de Olaibar, cuyas estructuras E-O interrumpen aquéllas hasta
la Cuenca de Pamplona. En Latasa se bifurca hacia el este, pasando al segundo

cabalgamiento por el sur de Olague.

La Unidad de Oroz-Betelu, en donde se encuadran las Hojas 1:25.000 que componen
el mapa 1:50.000 de Garralda, presenta una direccibn NO-SE, oblicua a la directriz
general de las estructuras (ONO-ESE), que se curvan en su proximidad. Entre este
Macizo y el de Quinto Real, se observa una serie de estructuras vergentes al sur cuya

continuidad se pierde en la llanada de Burguete.

El sondeo de Aoiz, perforado al este de Nogore, pone en evidencia el cabalgamiento
del macizo Paleozoico sobre el Permotriasico, del que corta unos 500 m antes de
volver a cortar el Paleozoico, tratandose posiblemente de un cabalgamiento ciego que

no llega a la superficie.

3.2. DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS

Desde el punto de vista estructural, en esta Hoja se han diferenciado los siguientes

elementos tectonicos.

3.2.1.Pliegues

En esta Hoja, existe una estructura predominante que ha sido denominada por
CHESTERIKOFF (1963) como paleodomo de Oroz-Betelu.
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Esta macroestructura esta formada por estructuras complejas con anticlinales vy
sinclinales generalmente fallados en el nucleo. Los materiales paleozoicos aflorantes
en esta ventana se concentra preferentemente dentro del Devonico inferior. Esta
macroestructura se encuentra cortada por fracturas de direccion NO-SE con pliegues

que presentan direcciones NO-SE, y vergencias hacia el SO.

Esta estructura comenzé a funcionar durante la orogenia hercinica y ha producido
variaciones de potencia y cambio de buzamiento en los sedimentos depositados con
posterioridad, permitiendo suponer el funcionamiento del paleodomo hasta el
Cretacico superior (CHESTERIKOFF, 1983), asi como su traslacién paralelamente asi

mismo hacia el sur.

El resto de las estructuras de plegamiento se desarrollaron al sur del paleodomo de
Oroz-Betelu. Presentan generalmente, direccion NNO-SSE aunque en el sector
centro-septentrional de esta Hoja, se observa que existen varias estructuras
anticlinales y sinclinales que giran hasta situarse en direccion SO-NE. Este proceso es
producido posiblemente por el acomodo de estos materiales al paleodomo y en

concreto a la fractura que limita el borde meridional de esta estructura.

La vergencia es hacia el S y SO, con pliegues de gran longitud, que debido a la gran
potencia de los depdsitos turbiditicos que los conforman, dan lugar a numerosas

disarmonias.

Estas estructuras se prolongan por la vecina Hoja 1:25.000 de Arce y en general son
estructuras laxas, encontrandose influenciadas por la estructura de la pefia de
Gaztelu, definida como continuacion de la de pefia del Potxe en la Hoja 1:25.000 de

Arce.

Hay que destacar que las megacapas carbonatadas se disponen en pliegues de
mayor escala con geometrias redondeadas, tipicos niveles competentes intercalados

entre materiales mas deformables.

En el sector suroccidental se encuentra la estructura de las pefias de Gaztelu, que
conforma un anticlinal, cuyo ndcleo estd constituido por materiales paleocenos, que

actualmente se encuentran cortados por el rio Irati.
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Esta estructura parece que condiciona el plegamiento de los materiales turbiditicos
terrigenos del Eoceno, con el desarrollo de pliegues mas apretados y de menor

longitud que indican la proximidad de esta megaestructura.

En resumen los pliegues redondeados y grandes de las rocas competentes calcéareas
Cretacico-Paleoceno, pasan a trenes de pliegues menores en los turbiditas, indicando
gue la litologia ejerce un control importante en los mecanismos de plegamiento y en

las geometrias resultantes.

3.2.2.Fracturas

En esta Hoja, los sistemas de fracturas se concentran entorno al macizo de Oroz-

Betelu.

La fractura mas importante de esta Hoja, es la que limita al paleodomo por el sur, con
direccion NO-SE, buzamiento del plano de falla de 60° a 70° al sur y salto

hectométrico.

Hay una serie de fallas proximas a ésta con direcciones este-oeste y norte-sur. Estas
fracturas de caracter normal y saltos decamétricos, dan lugar a pequefias cubetas

tectonicas.

En el sector central y suroriental, las fracturas desarrolladas sobre los materiales
detriticos de origen turbiditico del Eoceno son de naturaleza normal con salto métrico
a decametrico. Son fracturas que se detectan al afectar a los materiales calcareos de
las megaturbiditas y presentan direcciones N-S y en general, paralelas a los cursos

fluviales importantes delimitando en profundidad fracturas de zécalo.

La estructura de pefias de Gaztelu, se encuentra cortada por una fractura de direccién
subparalela, cuyo labio hundido es el septentrional, con salto decimétrico situandose

paralela al eje de la estructura anticlinal.
3.2.3.Discordancias
Entre los materiales que afloran en esta Hoja, existen varias discordancias que

determinan el limite de las secuencias deposicionales y que pueden estar asociadas a

impulsos tectdnicos que afectan de forma global a toda la cuenca.
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En los materiales paleozoicos concretamente devonicos que afloran en esta Hoja,
cada unidad cartografica constituye una unidad deposicional, de 2° orden, cuyos

limites no pueden catalogarse al no poder establecerse la categoria de éstos.

El limite paleozoico-mesozoico constituye un limite importante muy representativo en

toda la region.

Como se ha indicado anteriormente los depdsitos terminales triasicos y los materiales
detriticos del Cretécico inferior se encuentran incluidos en pequefias fosas tecténicas
gue han favorecido su sedimentacion y su preservacion posterior de la erosion; han
dado lugar a dos amplias discordancias la primera de ellas sobre los materiales

paleozoicos y la segunda, sobre estos mismos depdsitos triasicos.

En la base de los materiales dolomiticos arenosos del Santoniense existe otra
discordancia importante, poniendo en contacto este tipo de depdsitos con los

materiales tridsicos y del Cretécico inferior.

El limite de esta unidad dolo-arenosa con las margas del Maastrichtiense es muy dificil

de observar, y por lo tanto se ha representado en la cartografia como paraconforme.

El limite Cretacico - Terciario, se encuentra bien definido, observdndose una amplia

discordancia erosiva en toda la Hoja.

El limite Thanetiense se encuentra asimismo bien definido, ya que en el surco
turbiditico el emplazamiento sedimentario se realiza mediante una profunda erosién

gque puede llegar a alcanzar a los materiales margosos del Maastrichtiense.

Hacia techo la discordancia ilerdiense marca la entrada de las turbiditas terrigenas con

una fuerte discordancia erosiva.
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4. GEOMORFOLOGIA

4.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La Hoja, a escala 1:25.000 de Oroz-Betelu (116-1V) se encuentra situada en el sector

noreste de la provincia de Navarra.

Desde un punto de vista morfoestructural pertenece al Dominio de la Zona
Surpirenaica, entre la Zona Axial y la Cuenca del Ebro. Se trata de un area de
montafia y alta montafia con un relieve muy abrupto y accidentado, dificiimente
accesible en todos los puntos de la superficie de la Hoja por la escasez de caminos vy,
en muchos casos, por la densidad de vegetacion. Esta orografia, de grandes
contrastes altimétricos, da como resultado una altura media entre 900 y 1000 m,
destacando los picos de Motxorro con 1438 m, Batxa Arnaza (1367 m), Labatxa (1361
m), Batxa Uraifiaga (1322 m), Mixkiluz (1307 m), Learpurumendi (1259 m), Elke (1292
m), Lezaiaundi (1214 m), etc. Las areas mas bajas coinciden con los valles de los rios,
llegando a cotas inferiores a 550 m, en el extremo suroeste de la Hoja, en el valle del

rio Irati.

La red de drenaje, con una densidad media, esté representada fundamentalmente por
el rio Irati y sus afluentes. Este curso de agua atraviesa la mitad occidental con una
direccion casi N-S, estando represado al sur de la localidad de Arlozqui, en el Embalse
de Usoz. Los principales afluentes del Irati por la derecha son los barrancos de San
Pedro, Lakorri, Lacobe y del Potxe y, por la izquierda los arroyos de Azporren y
Equiza. Hay que sefialar también, con cierta envergadura los rios Zatoya y Areta, al

este y sureste, respectivamente.

El relieve, a pesar de lo abrupto ofrece cierta homogeneidad en la Hoja. El rio Irati
separa la sierra de Osa de los montes de Areta, ambos caracterizados por grandes
resaltes y crestas de formas alargadas en direccion casi E-O siguiendo el trazado de
las grandes estructuras regionales. Soélo en el cuadrante noreste, en los alrededores y
al sur de Abaurrea, coincide con un area altamente karstificada. Esta karstificacion
unido al suave buzamiento de los materiales con una disposicion horizontal o

subhorizontal de los mismos, da lugar a un importante aplanamiento.
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Climatologicamente la zona pertenece al Dominio Mediterrdneo Templado con
precipitaciones medias anuales entre los 1000 y 1500 mm y temperatura media anual
entre 10 y 12°C con maximas de 36°C y minimas de -8°C. Hay que destacar también

dentro de la estacion fria, la existencia de precipitaciones sélidas.

Los nucleos de poblacion son muy pequefios, sobresaliendo Oroz-Betelu que da
nombre a la Hoja, en el valle del Irati y Abaurrea Alta, al noreste de la Hoja. Le siguen
en importancia Abaurrea Baja, Artozqui y Azparren, para finalizar con una serie de
caserios como Usoz, Equiza, Aristu, Lacabe, etc. consistentes en una agrupacion de

muy pocas viviendas.

La red de comunicaciones es muy precaria reduciéndose a la carretera que discurre
por el valle del rio Irati y a algunas pequefias vias asfaltadas en los alrededores de
Abaurrea Alta. El resto de las comunicaciones se limita a caminos de tierra y pistas

forestales que no permiten el acceso a la totalidad de la superficie de la Hoja.

4.2. ANALISIS MORFOLOGICO

En este apartado se describe el relieve teniendo en cuenta dos aspectos, uno estético
o morfoestructural y otro dinamico, relativo a la actuacién de los procesos exdgenos

sobre el sustrato existente y bajo unas condiciones climaticas determinadas.

4.2.1.Estudio morfoestructural

Desde un punto de vista morfoestructural, la Hoja de Oroz-Betelu se sitia en el

dominio de la Zona Surpirenaica entre la Zona Axial y la Cuenca del Ebro (Figura 3.1).

La topografia, tan accidentada, esta bastante condicionada por la estructura ademas
de por la litologia y la tectonica. Los mayores relieves aparecen en el sector centro-
occidental, al sur y sureste de Oroz-Betelu y bordeando el valle del Irati. Los
materiales carbonatados del Cretécico y las barras calcareas paleocenas dan lugar a
grandes resaltes de carécter estructural. Dentro del Paleoceno existe un nivel
carbonatado de extensién regional que debido al suave plegamiento da lugar a una
serie de superficies estructurales muy bien desarrolladas como son las de Biskatxon y
Urrizkain. Este nivel carbonatado posee ademas un alto grado de fracturacion que
favorece la penetracion del agua metedrica en el macizo y por tanto el desarrollo de

los procesos de disolucidbn. Aunque en ocasiones existan por encima niveles
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detriticos, el karst se manifiesta igualmente en superficie por medio de dolinas y
uvalas de colapso. Al controlar la fracturacion, en gran medida los procesos de
alteracion quimica, es facil observar alineaciones de dolinas e incluso dolinas y uvalas
alargadas segun las principales direcciones de fracturacion y de plegamiento (NNE-
SSO y ONO-ESE).

La estructura general de la Hoja, consiste en una serie de anticlinales y sinclinales de
gran longitud y de direccion ONO-ESE. La diferente competencia de los materiales y
la extension de las estructuras, unido a los procesos de erosion, trae como
consecuencia grandes escarpes estructurales y crestas de largo recorrido que ponen
de manifiesto los niveles mas duros. Uno de los resaltes mas representativos es el
que procedentes de la contigua Hoja de Arce se extiende desde Burutxukua hasta la
esquina SO de la Hoja, pasando por La Lintxa, Pefias de Laroki, La Sierra, Oieta y el
Portarron. También es digno de mencién el ojal que se produce en el rio Irati, al norte

del embalse de Usoz, que deja ver en el valle los sedimentos més antiguos.

Por otra parte, la morfologia de la red de drenaje es otro de los aspectos que mejor
refleja la influencia de la estructura en la configuracion de relieve y en la distribucion
de los conjuntos fisiograficos. Ademas, la linealidad de algunos cauces, la orientacion
preferente de muchos de ellos segun determinadas directrices, asi como los cambios
bruscos en los perfiles longitudinales, indican que las aguas circulan preferentemente

por las zonas de mayor debilidad o de maxima pendiente.

En la Figura 3.2 se presenta un esquema de la red de drenaje, a escala 1:1.000.000,
donde se indican las principales direcciones de flujo de los tramos mas rectilineos y

donde se observa la existencia de varias direcciones importantes.

En primer lugar resalta la direccion N-S, a la que se adaptan algunos tramos del rio
Irati, cauce principal, y humerosos arroyos de orden inferior. En la direccién E-O a
ONO-ESE se acoplan gran parte de la red secundaria, algunas veces con un largo
recorrido, y otros cauces menores que lo hacen paralelamente a las estructuras
encajandose en los niveles mas blandos. También es frecuente la direccion NO-SE,
ocupada mayoritariamente por cauces secundarios, y que corresponde a la direccion
de algunas fracturas. Por ultimo y escasamente representada esta la direccion NE-

SO, complementaria a la de las estructuras principales.
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La morfologia de la red de drenaje permite conocer también la influencia de la litologia
y la estructura en su definicion. Por ejemplo, en la Hoja de Oroz-Betelu, la morfologia
dominante es de tipo dendritico, subtipo angular con una densidad media en casi toda
la zona a excepcién del sector centro-oriental, donde se manifiesta como baja-muy
baja y de tipo centrifugo, coincidiendo con el domo de Oroz-Betelu. En cuanto a las
redes de tipo dentritico son caracteristicas de areas con litologias homogéneas o con
sedimentos estratificados, en los que alternan materiales de diferente competencia,

dispuestos en series monoclinales. Este hecho es mayoritario en este sector navarro.

4.2.2.Estudio del modelado

En este apartado se analizan todas las formas cartografiadas en el mapa, tanto
sedimentarias como erosivas, que han sido originadas por la accion de los procesos
externos. También se describen dichos procesos segln su importancia y, en cuanto a
las formas se considerara su tamafio, potencia, distribucion espacial y su relacion con

otras formas.

4.2.2.1. Formas fluviales

En la Hoja de Oroz-Betelu, existe un importante desarrollo de la morfologia fluvial pero
fundamentalmente de caracter erosivo. Los depdsitos son muy escasos y se limitan a

los fondos de valle y a algunos conos de deyeccion.

Los fondos de valle se caracterizan por un conjunto de cantos y gravas de caliza,
cuarcitica, arenisca y otros envueltos en una matriz arenoso-arcillosa. La morfologia
de estos depositos, en planta, es alargada y estrecha con un trazado serpenteante.
Solo en algunos puntos la anchura aumenta como sucede en las proximidades de

Artozqui, aungque no llega nunca a superar los 500 m.

Asociados a los fondos de valle aparecen los conos de deyeccion. Se desarrollan a la
salida de barrancos y arroyos cuando afluyen a un cauce de rango superior. Son
frecuentes en los valles de los principales rios, en este caso el Irati, y tienen, en
general tamafios no superiores a los 300 m, tanto en anchura como en longitud. La
litologia es similar a la de los fondos de valle puesto que el area madre es la misma;
sin embargo la textura puede variar de unos conos a otros, incluso dentro del mismo

deposito, pues disminuye el tamafio de grano de la zona apical a la distal. La génesis



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

de estos depdsitos es contemporanea a la de los fondos de valle puesto que unos y

otros se interdentan en la mayoria de las ocasiones.

En cuanto a las formas fluviales de carécter erosivo, la Hoja de Oroz-Betelu ofrece
una mayor variedad y espectacularidad que las de caracter sedimentario, destacando
una importante red de incisién que en algunos sectores da lugar a hoces y barrancos,
como en el valle del Irati y, en otros llega a producir magnificos ejemplos de erosién

en cércavas (borde meridional de la Hoja).

Este proceso de incision tan acusado se debe a que se trata de un &rea de montafia
muy préxima a la divisoria que separa la vertiente espafiola de la vertiente francesa y
a la que las pendientes son bastante pronunciadas, superando el 20% es decir los 10-
12°.

En estas condiciones. y con una tendencia tectonica de levantamiento, las aguas de
escorrentia producen fuertes incisiones y entalladuras dando lugar a una morfologia
abrupta de barrancos e interfluvios en arista que aunque se observan en casi toda la
superficie de la Hoja, son mas frecuentes en los sectores oeste y sur. La existencia de
materiales blandos alternando con otros mas competentes, favorece el desarrollo de

estas formas.

Por otra parte, en los materiales mas duros, la incision produce hoces y barrancos
como sucede en valle del Irati. En ocasiones la profundidad del encajamiento esta

favorecida por los procesos kérsticos.

4.2.2.2. Formas de ladera

Dentro de este grupo se han reconocido coluviones, deslizamientos, desprendimientos

o caidas de bloques y canchales.

Los coluviones aparecen por lo general al pie de las vertientes de los valles principales
aunque también pueden encontrarse a media ladera. El tipo mas frecuente es el
primero y suele relacionarse con los conos de deyeccién y los fondos de valle,
interdentando sus depodsitos, como en las proximidades de Artozqui, en el valle del
Irati. La morfologia de estos sedimentos es la de bandas estrechas y alargadas,
paralelas al cauce. Por otra parte, los coluviones relacionados con zonas de fuertes

pendientes, pueden ofrecer cualquier morfologia y, en ocasiones, como ocurre en las
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proximidades de la Central de Oroz-Betelu, se trata de derrubios ordenados. En este
caso se puede observar el depdsito, pero no es lo mas frecuente debido a la espesa

vegetacion y a la dificultad de acceso.

Se han cartografiado también los canchales del escarpe de pefia Pausaran, en el
borde NO de la Hoja. Depoésitos de este tipo son habituales aunque, muchas veces su

escaso desarrollo no permite la representacion.

Los deslizamientos también se producen como consecuencia de las altas pendientes y
de la existencia de litologias blandas o alternantes. En la Hoja de Oroz-Betelu son
menos frecuentes que en el resto de las Hojas del entorno pero, al norte, en la
margen izquierda del Irati se, reconocen dos movimientos bien definidos en los que se
distingue perfectamente la cicatriz de despegue y la lengua o masa deslizada. Por sus
caracteristicas parecen ser de tipo mixto entre rotacional y solifluidad. Son de pequefio
tamafio con una superficie, en planta, que no supera la sexta parte de un kilbmetro

cuadrado.

Finalmente se han tenido en cuenta los desprendimiento o caidas de bloques
producidos al pie de los grandes escarpes. Cuando sus dimensiones son de

importancia se han incluido en la cartografia.

4.2.2.3. Formas karsticas

El proceso de disolucion es quizas uno de los que produce resultados mas
espectaculares desde un punto de vista geomorfolégico. EI mayor complejo karstico
se desarrolla en el cuadrante NE de la Hoja, sobre el conjunto carbonatado de edad
Cretacico-Paleoceno, situado al este del domo de Oroz-Betelu. La superficie sobre la
gue se instala es irregular, situdndose entre los 1000 y 1080 m aproximadamente.
Esta superficie, totalmente perforada, ofrece un gran nidmero de formas exokarsticas
de diferente envergadura, siendo la dolina su forma més representativa. Las dolinas
que aparecen aqui son de muy diversos tamafos, oscilando desde pocos metros a
500 o 600 m. Por su forma pueden ser redondeadas, ovaladas, alargadas, en artesa,
en embudo, etc. También se reconocen dolinas de colapso, cuando el nivel que se

disuelve no estd exactamente en la superficie "al aire" sino por debajo de la misma.
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Otra de las observaciones que pueden tener interés es la orientacidon y alineacion de
estas formas segun direcciones preferentes que coinciden en su mayoria con la

direccién del plegamiento y su complementaria.

En los trabajos de campo se han reconocido también formas menores del karst, como
el lapiaz con sus pasillos, alveolos, crestas, senos, etc. que pueden estar total o
parcialmente cubiertos por las arcillas de descalcificacion. El karst de Abaurrea Alta

pertenece al primer grupo.

En el desarrollo de los procesos karsticos existe una gran influencia de la estructura y
de la fracturacién, puesto que la existencia de lineas de debilidad o de discontinuidad
favorece la penetracion del agua y la circulacién de la misma dentro del macizo. En el
caso de la Hoja de Oroz-Betelu existen una serie de factores muy favorables para la
disolucion como son una superficie relativamente llana, un suave plegamiento, una
fracturacion intensa y una litologia carbonatada. Todo ello unido a la presencia de una
estacion fria con precipitacion sélida, acelera el proceso de disolucion debido a que

las aguas de fusion son muy agresivas.

Hasta ahora so6lo se han mencionado las formas de carécter erosivo pero si nos
referimos a la tipologia sedimentaria no hay que olvidar las arcillas de descalcificacién,
producto residual de la disolucién de los carbonatos. Este material no presenta una
morfologia concreta, sino que rellena huecos, alveolos y tapiza el fondo de muchas

dolinas.

El tiempo que han actuado estos procesos para dar lugar al paisaje karstico es dificil
de precisar, aunque se supone que se inician a finales del Terciario o principios del

Cuaternario, siendo funcionales en la actualidad.

Otras zonas dentro de la Hoja con un desarrollo karstico importante son los Altos de

Los Rincones, Biskatxon y Urrizkaiz-Gurutxaga, en el sector occidental.

4.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

Se consideran como formaciones superficiales todos aquellos materiales coherentes o
no, que han sufrido una consolidacion posterior, y su formacion esta relacionada con

la evolucién del relieve que existe en la actualidad (GOY et al., 1981).
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La principal caracteristica que deben tener es su cartografiabilidad a la escala de
trabajo, ademas de una serie de atributos como son geometria, tamafo, textura,

potencia, génesis y, en algunas ocasiones, edad.

En la Hoja de Oroz-Betelu las formaciones superficiales son muy escasas, por tratarse
de un area en el que dominan los procesos de erosion sobre los de sedimentacion,
pero dentro de la escasez destacan las formaciones de origen fluvial y de gravedad,

sin olvidar los productos residuales del karst.

Por lo que se refiere a los depositos fluviales los fondos de valle son los de mayor
entidad dentro del ambito de la Hoja. Su litologia esta compuesta por cantos y gravas
de calizas, dolomias, calcarenitas, cuarcitas y areniscas, embutidas en una matriz
arcillosa-arenosa con un cierto contenido en carbonatos. El tamafio medio de los
cantos estad comprendido entre 5y 10 cm. observandose, en algunos puntos, tamafios
algo superiores a 40 cm. Existen por tanto abundantes bloques debido a que es una
zona de cursos altos, montafiosos, donde la capacidad erosiva es elevada debido a
las grandes diferencias altimétricas y a la alta pluviometria. La presencia de una
estacion fria con precipitacion solida favorece la alteracion mecéanica y la puesta en
movimiento de los fragmentos de roca a través de los cauces. La potencia no es
visible en la mayor parte de los casos pero parece no superar los cinco metros. El
aluvial de mayor desarrollo es el del rio Irati seguido de los de sus principales

afluentes. A estos depdsitos se les asigna una edad holocena.

Los conos de deyeccion son depésitos de textura granular, muy heterométricos y poco
consolidados. Litolégicamente son similares a los depdsitos de fondo de valle, debido
a que en la mayoria de los casos tienen un area madre comun, aunque pueden
aparecer pequeias diferencias locales. Por lo que al tamafio de los granos se refiere
existe, dentro del mismo depdsito, una gran diferencia entre la zona apical y la distal,
disminuyendo acusadamente de la primera a la segunda. La potencia varia en el
mismo sentido, desde 6-7 m hasta pocos centimetros. Los escasos ejemplos
existentes se localizan, casi todos, en el valle del Irati con superficies inferiores a 0,20
kilbmetros cuadrados. Se les asigna una edad holocena por interdentarse con los

depositos aluviales mas recientes.

Las formaciones superficiales de ladera estdn representadas por coluviones,
canchales y deslizamientos. Los coluviones tienen en general una extension bastante

reducida con una litologia y una textura que varian mucho de unos puntos a otros,
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pero tienen en comun su heterogeneidad y su escasa compacidad. La naturaleza de
sus elementos depende de la naturaleza del sustrato que los alimenta, de la pendiente
y de la longitud de la ladera. Asi un coluvion puede estar constituido por una simple
acumulacion de bloques, sin apenas elementos finos, como sucede a lo largo del valle
del Irati, bajo los escarpes calcareos, dando lugar a los conocidos canchales, o estar
constituidos por una acumulacion de finos con fragmentos angulosos de calizas,
areniscas o dolomias. Dentro de este grupo se han incluido también los derrubios
ordenados de los que puede encontrarse buenos ejemplos en la carretera que recorre
el valle del Irati, préximo a la localidad de Oroz-Betelu. En uno de ellos se ha realizado
un pequefio perfil que aparece en la figura 3.3. La edad asignada a estos depositos es

Holoceno.

Finalmente las arcillas de descalcificacion, de origen karstico, aparecen rellenando el
fondo de dolinas, uvalas y las formas menores del karst. En general son rojas o pardo
rojizas y poseen un cierto contenido de limo y arena, asi como algunos fragmentos de
rocas carbonatadas que se desprenden, a veces de las paredes de las dolinas. La
potencia de estos rellenos es muy dificil de determinar por la inaccesibildiad del relieve
y por la dificultad de ver una dolina en seccion con su relleno de fondo, pero se
supone de gran variabilidad dependiendo de la intensidad del proceso y del tamafio de

las formas.

La intensidad del proceso en el cuadrante noreste de la Hoja es bastante alta debido a
la conjuncién de una serie de factores como: litologia carbonatada, zona de suave
pendiente, alto grado de fracturacion y clima agresivo. La edad que se asigna a estas

formaciones es Plioceno-Actualidad, puesto que el proceso sigue funcionando.

4.4. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

La evolucidbn geomorfolégica de una pequefia porcion del territorio no puede
establecerse sin considerarla integrada en un contexto general mas amplio debido a la
necesidad de tener puntos de referencia mejor definidos. Por tanto lo primero que hay
gque sefalar es que, en un sentido morfoestructural, la Hoja de Oroz-Betelu pertenece

en su totalidad a la Zona Surpirenaica, entre la Zona Axial y la Cuenca del Ebro.

Desde un punto de vista geomorfologico regional el nivel de referencia mas claro lo
constituye una serie de retazos de una antigua superficie de erosion desarrollada

fuera del &mbito de la Hoja, en la sierra de Sarvil (Hoja de Zizur, a escala 1:25.000 n°
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141-1). El mayor problema que plantea esta superficie, como ya se sefiala en la
memoria de dicha Hoja, es conocer su edad puesto que no existen sedimentos
préximos que puedan relacionarse con dicho arrasamiento. No obstante, por las
caracteristicas que presenta y por las cotas a las que se desarrolla (900-1000 m),
podria asimilarse a la Superficie de Erosion Fundamental de la Cordillera Ibérica
(PENA et al., 1984) a la que se le atribuye una edad Vallesiense-Plioceno. Es decir, el
final de esta superficie coincidiria con el final del relleno nedgeno, representado en la

mayoria de las grandes cuencas por las "Calizas del Paramo".

Aunque dentro del ambito de la Hoja no existen depdsitos de esta edad, la realizacion
en un futuro de trabajos geomorfolégicos en Hojas proximas, permitird completar

muchos de los datos de los que ahora se carece.

La finalizacion del ciclo nedgeno supone la colmatacion de las grandes cuencas y un
cambio en la morfogénesis general, consistente en el paso de un régimen endorreico
a otro exorreico. Ello supone que los grandes rios, en el proceso de erosion
remontante, llegan a las cuencas iniciandose la erosién de las mismas con evacuacion
de los sedimentos fuera de ellas. Este cambio no es sincrénico en todo los puntos de
la cuenca, pero se supone que esta relacionado con el paso del Terciario al

Cuaternario que es cuando se inicia el encajamiento de la red fluvial.

En un area como la de estudio, donde no existen sedimentos postorogénicos, a
excepcion de los cuaternarios, la erosion se intensifica y el encajamiento da lugar a
profundas incisiones y valles muy encajados. Todo ello produce un relieve con
grandes diferencias altimétricas en el que son frecuentes barrancos, cafiones,aristas,

dando lugar a una morfologia muy abrupta.

Paralelamente al proceso de encajamiento de la red, en las laderas existen areas de
erosion y areas de sedimentacion, estas Ultimas ocupan casi siempre las partes mas

bajas donde se desarrollan coluviones, glacis, etc.

A medida que avanza el Cuaternario (Pleistoceno medio y superior) la red fluvial sigue
su proceso, de instalacion dejando, en algunos tramos, depdsitos de terrazas. A esto
hay que afadir la formacion de nuevos cauces y por tanto de nuevos interfluvios,
iniciAndose la definicion de la red secundaria. La morfologia que se va elaborando en

las laderas (cOncavas, convexas, regularizadas, etc.), asi como la de los valles
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(simétricos, asimétricos, en "v", en "u", en artesa, etc.) depende, en cada punto, de la

litologia del clima y de la tectonica local.

4.5. PROCESOS ACTUALES

En la Hoja de Oroz-Betelu se reconocen tres tipos de procesos funcionales en la

actualidad y son:

-Erosion fluvial

-Alteracién quimica (karstificacion)

-Movimientos de laderas

Dentro de la accién fluvial uno de los procesos mas acusados es el de incision vertical
como puede observarse en todo el ambito de la Hoja y en especial al sur, entre
Artozqui y Lecbaz, donde la presencia de materiales blandos, mayoritariamente
margas, favorece la erosion dando lugar a numerosas carcavas y el retroceso de

algunas cabeceras.

El hecho de que este sector se sitle en el area de una gran divisoria ya indica que la

erosion es predominante y lo va a ser, al menos en un futuro inmediato.

Esta erosion serd mas o menos intensa dependiendo de los movimientos tectdnicos,
del nivel de base general y sobre todo de la competencia o incompetencia de los
sedimentos. Este Ultimo aspecto es muy claro en la Hoja de Oroz-Betelu donde
muchos de los valles se desarrollan aprovechando los materiales menos competentes,
dejando los competentes en las zonas de interfluvio y dando lugar a grandes
escarpes, crestas, cuestas y "hog back". Esto ocurre en general con los cursos que

llevan una direccién E-O.

En cuanto a los procesos de alteracion quimica, destacan los de disolucion,
responsables del desarrollo del karst. El mayor complejo karstico se desarrolla en el
cuadrante NE de la Hoja, en los alrededores de Abaurrea Alta y sobre un conjunto
mayoritariamente carbonatado de edad Cretécico-Paleoceno. Las caracteristicas de
este karst han sido ya descritas en apartados anteriores y sélo hay que afadir que la

disolucion esté favorecida por la disposicion estructural de la red de diaclasas y por la



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

existencia de una estacion fria con precipitacion sélida. Aunque el karst es funcional

en la actualidad, el comienzo de su desarrollo se supone del Plioceno.

Finalmente, los movimientos de ladera son los otros procesos activos, representados
por las caidas de bloques y algun deslizamiento. Los primeros se producen a partir de
los grandes escarpes carbonatados del Cretacico y Paleoceno, debido a su amplia
exposicion superficial y alto grado de fracturacion. El agua metedrica penetra por las
numerosas discontinuidades (diaclasas, grietas, fracturas y planos de estratificacion)
provocando la apertura de las mismas. Este proceso tiende al aislamiento de bloques
que, en una posicién de inestabilidad como ocurre en el frente de los escarpes,
tienden a caer por gravedad, depositandose a cotas inferiores de la vertiente. En la
Hoja de Oroz-Betelu este hecho es frecuente al pie de la mayoria de los escarpes

existentes.

Por otra parte los deslizamientos, aunque escasos, también forman parte de la
dindmica actual. La naturaleza blanda o alternante de algunos materiales, unido a las
fuertes pendientes y al clima, favorecen la inestabilidad de las masas a deslizar, una

vez que el agua metedrica ha entrado en el sistema por los planos de discontinuidad.

Aunque todos estos procesos que se han mencionado pueden ser puntualmente de
gran envergadura, no se prevén grandes cambios de relieve en un futuro inmediato. A
largo plazo, la tendencia es a una suavizacion de las formas, por las diferentes

acciones erosivas, con evacuacion de los materiales hacia las grandes venas de agua.
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5. HISTORIA GEOLOGICA

En este capitulo se dara una visibn generalizada de la evolucién tectdnica y
sedimentaria del sector abarcado por la Hoja 1:25.000 de Oroz-Betelu, teniendo en
cuenta que esta Historia Geoldgica se realiza en comdn para las cuatro Hojas

1:25.000 que componen esta Hoja.

Los materiales mas antiguos que afloran en esta region corresponden al Devonico
inferior. En esta época, los materiales sedimentados en el ambito del Macizo de Oroz-
Betelu, se depositaron en plataformas carbonatadas y mixtas, mientras que los
sedimentos correspondientes al Macizo de Quinto Real corresponden exclusivamente

a depésitos de plataforma siliciclastica.

Durante el Devonico se han diferenciado seis unidades deposicionales asimilables a
ciclos de segundo orden transgresivo - regresivos (VAIL et al, 1990) separados por
limites secuenciales, representados por superficies lateriticas, paleo-karstificacion,

etc., que implican movimientos tecténicos a escala cuencal.

El transito a los materiales carboniferos se realiza mediante una discordancia
importante que puede justificar la existencia de una orogénesis de edad Bretdnica
(KRAUSE, 1973). En los depositos carboniferos, que afloran en el Macizo de Quinto

Real, se diferencian dos grandes ciclos deposicionales.

El Ciclo Inferior, representado por las formaciones del Carbonifero inferior vy
Namuriense, esta caracterizado por depésitos marinos muy someros, asimilables a un
"lagoon” costero, que pasan a techo a depdésitos en facies mas profundas ("shoreface

offshore™) con tendencia profundizante.

El limite de secuencia entre ambos ciclos deposicionales esta situado en el nivel de
magnesitas que se explota en la vecina Hoja de Valcarlos y cuya génesis puede estar
ligada a procesos diagenéticos tempranos. Este limite parece relacionado con la

orogenia asturica, reconocible en los Pirineos occidentales.

El segundo megaciclo estd formado por depodsitos de limolitas y areniscas

grauvaquicas de caracter turbiditico que equivalen a las clésicas "facies Culm". Este
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limite secuencial marca la ruptura de las plataformas carbonatadas namurienses, con

la existencia de olistolitos de calizas o dolomias en la serie turbiditica.

El Mesozoico comienza con materiales tridsicos en facies Buntsandstein que afloran
ampliamente alrededor del Paleozoico en el domo de Oroz-Betelu, estando
constituidos por tres unidades deposicionales; unidad inferior formada por niveles
conglomeréticos; unidad intermedia, integrada por materiales detriticos que
evolucionan a techo por disminucion del tamafio de grano y del régimen energético
debido al ascenso mantenido del nivel de base, con entrada progresiva de términos
limoliticos en la parte superior e incremento en la sinuosidad de los canales, en la
base de la unidad superior se desarrollan procesos lateriticos, presentando ésta una

probable influencia mareal.

Esta unidad presenta una clara influencia tecténica, depositandose en cubetas
limitadas por fracturas de direccién subparalela que han facilitado el relleno de las

mismas y su preservacion de la erosion posterior.

Estos depdsitos tridsicos se amoldan discordantemente a la disposicion del
paleodomo de Oroz-Betelu, emergido durante el Pérmico con erosiébn de los
materiales devonicos. Este impulso tectdnico pretriasico produjo ademas importantes
movimientos en la vertical que favorecieron el desarrollo de un paleokarst sobre los

depdsitos calcareos devonicos y el relleno de estas cavidades por materiales tridsicos.

Durante el Tridsico terminal y Jurasico no hubo sedimentacioén, posiblemente debido a

la erosion de esta zona, a causa de la reactivacion tectonica del domo.

La sedimentacion se reanuda durante el Cretécico inferior en el que se pueden
apreciar tres ciclos deposicionales mayores. El inferior esta caracterizado por
materiales calcéreos arrecifales en el Macizo de Quinto Real y por depésitos detriticos
en las proximidades del domo de Oroz-Betelu. Estos Ultimos depdsitos se han
sedimentado en cubetas tectonicas, como sucede con los materiales del Triasico, que
han favorecido tanto su depdsito materiales como su posterior preservacion. Estos
materiales se interpretan como pertenecientes a un depdsito de canales
fluviomareales en régimen supra e intermareal en una cuenca sedimentaria que se
abre hacia el NO, donde empiezan a desarrollarse calizas arrecifales; posteriormente,
por accién del Cabalgamiento de Roncesvalles se han trasladado tecténicamente

hacia el sur.
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El ciclo deposicional intermedio esta formado por los sedimentos dolomitico-arenosos
del Santoniense. El contacto con la unidad anterior es discordante, truncando los
términos arenosos del Ciclo Inferior, y desarrollando una superficie de lateritizacion y
una laguna estratigrafica que abarca desde el Turoniense hasta parte del

Santoniense. Este ciclo esta representado por depdsitos litorales.

El limite con el ciclo superior se pone de manifiesto mediante una superficie lateritica
con la existencia de una laguna estratigrafica que podria abarcar el Campaniense.
Este ciclo superior comprende los depositos de edad Maastrichtiense, que definen
una cuenca abierta hacia el NO con desarrollo de plataformas somerizantes. Hacia el
surco presenta facies turbiditicas y hacia la plataforma esta representado por términos
margolimoliticos prodeltdicos que gradan a complejos calcareniticos de capas de

tormenta.

En los sectores meridionales, esta megasecuencia finaliza en las plataformas con
depositos deltaicos litorales y en el surco con margas que presentan posibles rasgos

edaficos.

El Paleoceno se dispone discordante sobre estos materiales y seguin ROBADOR
(1990) se pueden observar cuatro secuencias deposicionales limitadas por rupturas
sedimentarias continuas. Estas secuencias determinan ambientes de plataforma con
el desarrollo de barras litorales y bioconstrucciones de corales y algas que
representan términos de mayor somerizacién, determinando una cuenca posiblemente
abierta hacia el noreste, con desarrollo de plataformas carbonatadas someras que
hacia el norte pasan a facies de plataforma abierta, margen de plataforma y talud.
Asimismo se produce un retroceso progresivo de las plataformas carbonatadas hacia
el sur como consecuencia del levantamiento de la Zona Axial pirenaica con tendencia

profundizante en la vertical para el conjunto paleoceno.

A comienzos del Eoceno, durante el llerdiense, los depdsitos presentan una tendencia
somerizante, reconociéndose de norte a sur facies turbiditicas calcareas, depésitos de

margen de plataforma-talud y de plataforma distal prodeltaica.

El limite inferior con el Paleoceno y el superior con el Cuisiense, estan definidos por
discordancias erosivas; éste estd relacionado tectonicamente con el emplazamiento

del Manto de Cotiella.
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Posteriormente, durante el llerdiense-Cuisiense se define el surco turbiditico donde se

depositan los materiales correspondientes al Grupo de Hecho.

En una primera etapa, y hasta el depésito de la megaturbidita cuatro (MT4), cuyos
limites estan definidos por importantes discordancias erosivas, comienza con el

desarrollo de canales turbiditicos que pasan hacia techo a turbiditas diluidas.

El Cuisiense comienza con la MT4 cuya base es muy neta y erosiva, continuando con
una serie de turbiditas terrigenas hasta la MT5. Estas turbiditas presentan una
tendencia grano y estrato creciente con canales turbiditicos en la base y turbiditas mas

diluidas hacia el techo.

El Cuisiense-Luteciense comienza con la MT5, que se dispone discordante sobre el
ciclo anterior con una organizacion interna compleja constituida por canales

turbiditicos intercalados entre facies de "basin plain” - franja de lI6bulo.

El Luteciense se considera integrada por la serie comprendida entre las bases de las
MT6 y MT7, con fuertes superficies de erosion; en conjunto representa un espacio de
turbiditas diluidas. Contintda la sedimentacién entre las bases de la MT7 y MT9 con
depositos turbiditicos diluidos; por encima de la MT9 la sedimentacién prosigue con un
tramo mas areniscoso relacionado con desbordamientos de canales turbiditicos que
representan los estadios finales de la sedimentacion del Grupo de Hecho. Durante
este periodo debieron iniciarse las primeras deformaciones que afectaron a los
materiales del sector noreste en consonancia con la fase de Monte Perdido o de

Campanue.

Durante el Biarritziense no hay sedimentos en esta zona, aunque existirian
importantes movimientos tectonicos relacionados con la fase finieocena o de Gavarnie
(SEGURET, 1970; GARRIDO, 1993) que origina la fracturacion del domo de Oroz-
Betelu al actuar como un bloque rigido, si bien los materiales del Pale6geno calcareo
se plegaron mientras que los depdsitos correspondientes a las turbiditas terrigenas,

mas plasticas se plegaron disarmdnicamente y en muchos casos deslizaron.
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6. GEOLOGIA ECONOMICA

6.1. RECURSOS MINERALES

En el &mbito de la Hoja se ha inventariado una explotacion abandonada de rocas

calcareas.

6.1.1.Minerales metalicos

En esta Hoja no se ha encontrado ningun indicio de la existencia de minerales
metalicos, no obstante en las hojas proximas a ésta, se han localizado indicios de Fe,
Ca, Mg. Pb, Zn en los materiales devonicos que constituyen el Paleodomo de Oroz-

Betelu.

6.1.2.Rocas y minerales industriales

6.1.2.1. Calizas

Dentro de los limites de esta Hoja, se ha localizado una explotacion abandonada de

calizas en la localidad de Abaurrea Alta.

Esta cantera explotaba las calizas masivas con construcciones de corales, de la

unidad cartogréfica 30, con el fin de obtener aridos de trituracion.

El potencial minero de esta sustancia en esta zona, puede llegar a ser muy

interesante, si existiese una demanda sobre ella.

6.2. HIDROGEOLOGIA

Hidrogeoldgicamente, la Hoja de Erro, pertenece a la Cuenca del Ebro, situdndose en

el sector septentrional de la misma.

El régimen de humedad es del tipo Himedo y en cuanto al régimen térmico
corresponde al tipo Templado Calido. La combinacién de estos parametros, permite
determinar para esta zona, segun PAPADAKIS, un clima Maritimo, Templado Calido,
con una temperatura media anual comprendida entre 10°C y 14°C y una precipitacion

media anual del orden de 1200 mm.
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La evaporacion potencial es del orden de 600 mm en Eugui y la real del orden de 550
mm segun el método THORNTHWAITE.

La red hidrogréfica incluye el rio Arga en el sector occidental, con aportaciones
anuales del orden de 106 Hm3 en Eugui, asi como los afluentes del rio Aragén, por su
margen derecha, el rio Erro con aportaciones anuales del orden de 218 Hm3 en Urroz

y el rio Urrobi, con aportaciones anuales medias de 376 Hm3 en Arive.

En la zonacion Hidrogeoldgica establecida por el Proyecto Hidrogeolégico de la
Diputacion de Navarra, esta Hoja se encuentra incluida en la Unidad de Pamplona -

Ochagavia.

Las caracteristicas de salinidad de estas aguas son del orden de 250 - 750 Tmhos/cm

con un indice de sodicidad bajo.

La Unidad de Pamplona - Ochagavia, presenta una superficie de 220 km2 con una
aportacion pluviométrica del orden de 304 Hm3/afio y una infiltracién de 152 Hm3/afio.

En el sector de Irati - Salazar la lluvia Gtil anual es del orden de 918 mm.

6.2.1.Descripcion de las formaciones

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

permeabilidad.

6.2.1.1. Esquistos con lentejones de areniscas y calizas.

Devonico

En esta unidad se agrupan las formaciones de litologia esquistosa y cuarcitica que se

corresponde con el nivel cartografico 4.

Esta unidad forma parte del sector meridional del macizo de Oroz-Betelu y se

encuentra soterrado por materiales detriticos triasicos.
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Litolégicamente se trata de un conjunto pelitico de unos 900 m de espesor que
intercala de forma ritmica, capas arenosas y dolomias. Estos materiales se

encuentran muy compactados, metamorfizados e intensamente plegados.

Hidrogeologicamente, se consideran con permeabilidades baja a muy baja,
inventariandose algun manantial de caudal menor de 1 l/seg. que drenan las zonas

superficiales alteradas relacionadas con fracturas.

6.2.1.2. Conglomerados. Areniscas y arcillas. Triasico

Esta unidad comprende los niveles cartograficos 16, 17 y 18 que afloran en el sector

noreste de la Hoja, formando parte del paleodomo de Oroz-Betelu.

Litolégicamente esta formada por conglomerados, areniscas y arcillas, que afloran con

muy mala calidad; hacia techo predominan los niveles arcillosos.

Hidrogeologicamente se considera de baja a muy baja permeabilidad y solo las zonas
alteradas, ligadas a los tramos detriticos inferiores, aflorantes en el sector
noroccidental de la Hoja, pueden llegar a constituir pequefios acuiferos con

manantiales de caudal inferior a 1 I/seg.

6.2.1.3. Arcillas. Triasico

Esta unidad hidrogeoldgica comprende el tramo cartografico 19 del mapa geoldgico.
Aflora en el borde suroriental del macizo de Oroz-Betelu formando un nivel que se

acufia hacia el sureste y noreste.

Litologicamente esta formado por arcillas rojas con niveles de areniscas de unos 10

cm de espesor.

Hidrogeologicamente se considera de baja a muy baja permeabilidad atendiendo al

caracter predominante arcilloso que presenta esta unidad.

6.2.1.4. Dolomias y areniscas. Santoniense

Esta unidad representa el nivel cartogréfico 23. Esta constituida por dolomias muy

arenosas y pequefios niveles de arenas con una potencia de unos 100 m.
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Se encuentra completamente karstificada, distribuyendo sus afloramientos por el
vértice suroriental de la Hoja bordeando el paleodomo de Oroz-Betelu, observandose
este conjunto en algunas zonas muy fracturado con fracturas normales de salto
decamétrico y hectométrico que pueden llegar a individualizar el acuifero en varios

fragmentos.

Se ha asignado a estos niveles una permeabilidad media-alta por fisuracién y
karstificaciébn; no obstante, ésta varia en funcién del grado de fracturacion que

posean, aumentando en las zonas mas fisuradas.

6.2.1.5. Margas. Maastrichtiense

Esta unidad comprende los tramos cartograficos 24 presentandose con una potencia

que oscila entre 600 y 1.000 m.

Litolégicamente estd formada por un conjunto homogéneo de margas con niveles
limoliticos, observandose a muro unos niveles de -calcarenitas limoliticas con

glauconita.

Esta unidad se adapta al paleodomo de Oroz-Betelu y aflora el ndcleo del anticlinal de
pefa Lakarri. Se encuentra cortado por la fractura meridional que limita la estructura

de Oroz-Betelu.

Hidrogeologicamente se trata de un depodsito de muy baja permeabilidad dado el

predominio de material arcilloso que conforma este tramo.

6.2.1.6. Calizas. Maastrichtiense

Esta unidad comprende el nivel cartografico 25. La potencia es del orden de 30 m en

las zonas de mayor espesor, acufiandose hacia el norte y el sur.

Esta unidad se encuentra intercalada entre las margas descritas anteriormente y esta

formada por capas tabulares de calcarenitas bioclasticas.

Hidrogeologicamente se ha considerado estos materiales como de permeabilidad
media, aunque debido a su escaso afloramiento no presenta ningun interés

hidrogeoldgico.
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6.2.1.7. Calizas. Maastrichtiense - Thanetiense

Este tramo comprende los niveles cartograficos 26, 28, 29 y 30, destacando el nivel 29

y 30 por su considerable espesor.

El nivel inferior 26, esta constituido por calcarenitas bioclasticas, areniscosas y
areniscas calcareas. El limite con la unidad inferior se realiza mediante una suave
discordancia. Este nivel en esta Hoja aflora en una estrecha banda que la recorre en
direccion NO-SE, ademés este nivel se puede observar en el anticlinal de pefa

Lakarri.

A techo se observa el nivel 28, constituido por dolomias de aspecto homogéneo. La
potencia de este nivel es del orden de 20 m, aflorando en los mismos sectores donde

aflora el nivel anterior.

La unidad 29, se observa a techo de la definida anteriormente y conforma la base de
la gran masa calcarea que se observa en las proximidades de Abaurrea Alta y pefia
Lakarri y en la lineacién que surca el sector central de la Hoja. La potencia de esta

unidad es del orden de 100 m.

La unidad 30 constituye los Ultimos resaltes calcareos en pefia Lakarri, en pefia de
Gaztela, en Abaurrea Alta y en el vértice suroriental llegando a desaparecer en el
sector de los montes de Areta. Litologicamente estéd formado por calizas micriticas con

bioconstrucciones de aspecto masivo.

Hidrogeologicamente se ha considerado a estos materiales como permeables con
permeabilidad media-alta por fisuracion y karstificacion, con geometria tabular en un

acuifero que se encuentra suavemente plegado.

6.2.1.8. Margas. Thanetiense - Ilerdiense

Esta unidad hidrogeoldgica comprende el tramo cartografico 32 diferenciado en el

mapa geoldgico.

Esta formado por margocalizas limosas y limolitas calcéreas en la base que pasa a

techo a margas de aspecto homogéneo.
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Hidrogeologicamente se ha considerado con permeabilidad media-baja, dado el
caracter margoso del conjunto, considerando con mayor permeabilidad a los niveles

de margocalizas.

6.2.1.9. Alternancia de arcillas, calcarenitas y areniscas.

Ilerdiense - Cuisiense

Esta unidad hidrogeolégica comprende los niveles cartograficos 34, 43, constituyendo

la gran masa de sedimentos que forman esta Hoja.

Esta formado por un conjunto alternante de areniscas con cemento carbonatado y

arcillas grises, distribuidas en bancos de unos 30 cm de espesor. A techo

La potencia de este nivel en conjunto es del orden de 3000 m de espesor,
presentando un limite inferior erosivo, sobre las calizas del Paleoceno, incluyendo los

niveles calcareos que se describen a continuacion.

Hidrogeologicamente se ha considerado este nivel como de permeabilidad media-

baja, en funcion de los niveles arcillosos impermeables que posee este tramo.

6.2.1.10. Calizas. Cuisiense - Luteciense

Este nivel hidrogeoldgico comprende los tramos cartogréaficos 35, 36, 37, 40, 42 y 44,
se encuentran incluidos dentro de la unidad hidrogeolégica descrita anteriormente,

que confirma estos niveles acuiferos.

Estos niveles afloran en el sector meridional de la Hoja acuiidndose algunos de ellos,
en concreto los niveles 35, 36 y 37 hacia el sector occidental de la misma, mientras
que los niveles restantes se mantienen uniformes. En general la potencia es muy
variable, desde los 200 m en la zona de mayor espesor hasta llegar a desaparecer en

las zonas antes citadas.

El limite inferior es erosivo y esta constituido por niveles de brechas calcareas en la
base, con clastos de calizas margosas y bioclasticas que pasan a techo a niveles de
calcarenitas. El predominio de uno u otro nivel depende de la situacion de estos

tramos en la cuenca turbiditica.
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Estos niveles conforman el tramo inferior bréchico y el superior calcareo de las

megaturbiditicas que constituyen el Grupo Hecho.

Hidrogeologicamente presentan una permeabilidad media-alta por fisuracién y
karstificacién y muestran una gran importancia en el sistema hidrol6gico, induciendo el

transvase entre los distintos cursos fluviales que surcan esta region.

6.2.1.11. Margas y bloques calcareos. Cuisiense - Luteciense

Este nivel hidrogeoldgico estd constituido por el tramo cartografico 41, incluyendose
entre los niveles calcareos descritos anteriormente, independizando hidraulicamente,

en algunos sectores, los tramos calcareos que componen las megaturbiditas.

Litolégicamente esta constituido por margas con bloques calcareos que confieren a la

unidad un aspecto bréchoide.

Hidrogeologicamente se considera a este tramo con permeabilidad media-baja, en
funcion de los niveles de brechas calcareas que poseen, llegando en algunos
ocasiones a confinar o al menos a variar los pardmetros hidraulicos del conjunto de

los acuiferos calcareos descritos anteriormente.

6.2.1.12. Cuaternario. Formaciones superficiales

El Cuaternario de esta Hoja esta representado fundamentalmente por los depdsitos de
fondos de valle que presentan una litologia por gravas y cantos de naturaleza calcarea

y cuarcitica, aunque en algunas ocasiones presentan una gran abundancia de limos.

Hidrogeologicamente se considera a estos niveles con una porosidad media-alta,

predominando la permeabilidad media cuando predominan las facies lutiticas.

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

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

Los coluviones, deslizamientos y glacis estdn formados por acumulacion de materiales

al pie de los relieves montafiosos, con mayor o menor espesor y ordenados o no,
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segun el grado de madurez del depodsito. Litolégicamente estan formados por
depositos sueltos, de cantos o bloques con matriz arcillo-lutitico-arenosa, que dificulta
la percolacion. Hidrogeoldgicamente presentan una permeabilidad media-baja en
funcion de su litologia, la potencia en general es pequefia, no superando los 10 m, con

una extension superficial limitada, dado el gran relieve que presenta esta Hoja.

Las arcillas de descalcificacion constituyen el producto residual de la disolucién de los
carbonatos y aparecen tapizando el fondo de muchas dolinas y rellenando huecos y
cavidades de diferente tamafio. La naturaleza de estas formaciones suele ser
mayoritariamente arcillosa, aunque es probable que contengan un cierto porcentaje de
limo, arena e incluso algunos fragmentos de rocas carbonatadas desprendidos de las

paredes de las dolinas.

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

en general, son de permeabilidad media-alta.

6.2.2.Unidades Acuiferas

A continuacion se definen una serie de unidades que agrupan formaciones
hidrogeoldgicas susceptibles de almacenar y transmitir agua y por lo tanto constituir
acuiferos. De esta manera se han diferenciado cuatro unidades con un
funcionamiento hidrogeol6gico independiente, estas unidades son:

.Dolomias santonienses

.Calizas paleocenas

.Megaturbidita 3

.Formaciones permeables del Cuaternario

6.2.2.1. Dolomias arenosas. Santoniense

Geometria
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Esta unidad esta formada por dolomias arenosas y niveles de areniscas y constituyen
un acuifero permeable por fisuracion y karstificacion. El muro impermeable de este
acuifero esta constituido por los niveles arcillosos y arcillo-arenosos del Tridsico. El
limite superior est4 constituido por los niveles margosos del Maastrichtiense, que
confinan este acuifero. Esta unidad margosa, poco permeable, presenta estructuras
kartificadas, reflejo del sistema de dolinas que se ha desarrollado sobre este acuifero

dolomitico.

En general, este acuifero se encuentra muy replegado y bastante fracturado por fallas
normales con saltos apreciables, que pueden dar lugar a acuiferos colgados y

variaciones sustanciales de los niveles piezométricos.

El acuifero se comporta fundamentalmente como confinado, pasando a ser libre sélo

en las zonas donde afloran sus niveles calcareos.

Funcionamiento hidraulico

En cuanto al funcionamiento del acuifero, la alimentacion se origina como
consecuencia de la infiltracion producida por la lluvia sobre sus propios afloramientos.
Asimismo es muy importante la recarga que reciben los acuiferos de los rios que

surcan esta zona.

La descarga de este acuifero se produce mediante varios manantiales situados dentro
de los limites de la Hoja, el mayor de ellos es el denominado manantial de la Balsa, al
noroeste de Abaurrea Baja, produciéndose la surgencia entre margas del
Maastrichtiense, pero indudablemente conectado con el acuifero, mediante una zona
de fracturas. El caudal de este manantial es de 80 l/seg. Ademas existen varios
manantiales, cuyos caudales oscilan entre 1 y 10 I/seg., situados en Remendia,

siempre en relacion con fracturas que compartimentan el acuifero.
Asi mismo se considera importante la descarga de este acuifero hacia el rio Irati.
La circulacion interna se produce mediante la karstificacion que conecta los distintos

sectores del acuifero y a través de las zonas de fractura, con el posterior desaglie por

los manantiales, o directamente a los cursos fluviales.
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En resumen, el funcionamiento hidraulico de este acuifero es muy complejo, debido a
la compartimentacion que sufre, en particular en el sector de Esnoz y Lusarreta donde
fallas normales con saltos hectométricos cortan el acuifero. Ademas, el
funcionamiento hidraulico se complica teniendo en cuenta la existencia de conexiones

hidraulicas entre los cursos superficiales y los acuiferos.

Parametros hidrogeoldgicos

No se han obtenido datos de ensayos o test hidraulicos realizados sobre este nivel
acuifero. Se ha estimado una permeabilidad alta para el conjunto de la unidad,
siempre condicionada por las zonas de fracturacion, en las quen se favorece el

sistema de karstificacion.

6.2.2.2. Calizas Paleocenas

Geometria

Esta unidad se sitda entre el paquete margoso del Maastrichtiense y los niveles arcillo-
arenosos que constituyen los niveles turbiditicos eocenos. Estos niveles confinan el
acuifero. Se trata de calcarenitas arenosas en la base que pasan a techo a calizas

tableadas y masivas.

Este acuifero se encuentra muy replegado con un espesor que supera el centenar de

metros, no variando su potencia en los afloramientos observados en esta Hoja.

Funcionamiento hidraulico

En cuanto al funcionamiento hidraulico, la recarga se produce mediante infiltracion
directa del agua de lluvia sobre los afloramientos del acuifero y la descarga se
produce por manantiales como el de Ifiarbe, en las proximidades del rio Irati, al sur de
Oroz-Betelu, con un caudal de 13,5 l/seg. Ademéas existen varios manantiales de

menor importancia, con caudales que oscilan entre 1y 10 I/seg.

Es importante destacar la conexién hidraulica de este acuifero con el rio Irati, y su

conexion con los cursos fluviales situados al oeste, el Urrobi y el Erro.
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Ademés este acuifero, en esta zona, presenta un funcionamiento hidraulico mas
complicado, al existir en el unas divisorias de aguas subterraneas, que en un principio

coinciden con las divisiones superficiales.

Parametros hidraulicos

En este sector del acuifero y en la vecina Hojas de (Garralda, 116-11) se han realizado
ensayos de bombeo por el Gobierno de Navarra, concretamente en el sector de Irati -

Salazar.

Aungue no existen datos concretos para este acuifero se supone una permeabilidad

media-alta.

6.2.2.3. Megaturbiditicas

Geometria

Esta unidad esta formada por cinco grandes niveles calcareos intercalados en la gran

masa de turbiditas terrigenas que constituye el Grupo Hecho.

En general estos niveles estdn compuestos por brechas calcareas en la base y
calcarenitas en el techo. Las brechas calcareas se encuentran mas karstificadas que
las calcarenitas superiores, debido a que en conjunto es un depdsito mas
heterogéneo, con grandes huecos, producto de la erosion de los cantos blandos
margosos, y que posteriormente han facilitado el emplazamiento del karst. Asimismo
los bloques calcéreos de grandes dimensiones, producen discontinuidades dentro del

depasito, facilitando la circulacion.

Es importante destacar que intercalado en este acuifero existe un nivel
semipermeable que puede llegar a independizar el acuifero en dos niveles. Este nivel
semipermeable, no es continuo, acufidndose como sucede en superficie en el sector

de la Pefia de Ukua, y por lo tanto uniendo los dos niveles calcareos del acuifero.

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

niveles bréchicos hasta llegar a desaparecer.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

Funcionamiento hidraulico

La recarga de estos niveles se produce por infiltracion del agua de lluvia sobre los
afloramientos de estos materiales y la descarga se produce por algunos manantiales
préximos al contacto de los niveles calcireos con las formaciones de turbiditas
detriticas en fracturas relacionadas con estos niveles y directamente en los cursos
fluviales. Manantiales de este tipo son los inventariados al sur de la Sierra Remendia
alguno con caudales del orden de 60 l/seg. o en Artozqui con caudales mas

pequefios.

Es importante destacar el trasvase que se produce entre los cursos fluviales a favor
de los niveles permeables. El flujo se produce cuando un mismo nivel permeable es
atravesado por varios rios, siendo el sentido del flujo el que va desde el de mayor cota
al de menor. Asi el rio Irati gana entre 130 y 215 I/seg. al cortar este acuifero,

perdiendo caudal los rios Urrobi, Areta y Salazar al cortar este mismo acuifero.

Parametros hidrogeoldgicos

En esta Hoja no existen datos de ensayos de bombeo o test hidraulico que permitan

conocer los pardmetros hidrogeoldgicos en relaciéon con la unidad.

No obstante, en la Hoja proxima de Garralda (116-11), el Gobierno de Navarra ha

realizado ensayos de bombeo con transmisividades del orden de 300 m2/dia.
6.2.2.4. Formaciones permeables del Cuaternario
Geometria
Como se ha indicado en el apartado de la descripcion de formaciones superficiales,
éstas son muy variadas aunque en general de escaso desarrollo en cuanto a

profundidad y extensioén se refiere.

Las geometrias son las tipicas de los depdsitos de terraza, fondos de valle, depdsitos

coluviales y aluviales poligénicos, etc.

Funcionamiento hidraulico



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

La recarga de estos acuiferos aislados se produce por infiltracion directa del agua de
lluvia o por transferencia de los niveles permeables del Terciario, con los que
contactan actuando como transmisores de los aportes procedentes de dichos niveles,

como en el caso de los aluviales asociados a los rios Arga, Erro e Irati.

La descarga se produce a través de pequefios manantiales en las areas de cota
inferior, a favor del contacto con materiales arcillosos o limosos, bien del mismo
depdsito o bien de los materiales terciarios infrayacentes. Hay numerosos pozos, o
incluso zanjas de drenaje, que explotan directamente los recursos de estas
formaciones permeables del Cuaternario. Como es logico también se dan descargas

difusas en los cauces que intersectan dichas formaciones.

Los restantes acuiferos cuaternarios presentan recursos muy limitados debido a su
reducida extension y potencia implican pequefios volimenes capaces de almacenar

agua.
Parametros hidrogeoldgicos

No se han recopilado datos de ensayos o test hidraulicos realizados en estos
materiales. De forma general se ha estimado una permeabilidad media-alta para estos

depdsitos.

6.3. GEOTECNIA

6.3.1.Introduccion

Se ha realizado una cartografia geotécnica de la Hoja n® 116-1V a escala 1:25.000,

correspondiente a Oroz-Betelu.

La caracterizacion geotécnica de los materiales se ha realizado en funcién de la

disponibilidad de datos geotécnicos que se han podido recopilar en obras y proyectos.

En el caso de no disponer de datos, se efectla una valoracion geotécnica segun su

caracterizacion litol6gica, geomorfologica o hidrogeoldgica.
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El objetivo de este trabajo es que el usuario disponga de una informacién geotécnica
de caracter general, pero lo suficientemente objetiva como para prever problemas y

asi poder disefiar una campafa geotécnica puntual.

6.3.2.Metodologia

Para la realizacion de este apartado, se han seguido las siguientes etapas:

-Recopilacion de los datos existentes

Como se menciond en la introduccién, se han recopilado ensayos de laboratorio,
procedentes de obras y proyectos, realizados en Navarra por organismos publicos y

empresas privadas.

-Realizacion de la base de datos

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

destacando los siguientes:

.Identificacién y estado (Granulometria, Limites de Atterberg, Densidad y Humedad).

.Resistencia (C. Simple, Corte directo).

.Compactacion y deformabilidad (CBR, Proctor Normal, Edométrico).

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

Igualmente se ha consultado datos referentes a sondeos y penetrometros,

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

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

Ha servido para caracterizar geotécnicamente los diferentes materiales.

Se han obtenido valores medios, maximos y minimos de los diferentes ensayos.

-Zonacion en areas de iguales caracteristicas
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Apoyandose en los datos anteriormente comentados e interpretando las unidades
cartograficas, se ha procedido a la zonacion en areas de iguales caracteristicas
(litolégicas y geotécnicas). Como se ha mencionado con anterioridad, cuando no ha
sido posible disponer de ensayos, el criterio seguido para establecer la zonacién ha
sido en base a las caracteristicas litoldgicas, geomorfolégicas e hidrogeoldgicas,

observadas durante las visitas de campo.

6.3.3.Zonacion geotécnica

6.3.3.1. Criterios de division

La superficie de la Hoja se ha dividido en areas y posteriormente cada area en zonas.
El criterio utilizado es fundamentalmente geoldgico, considerando a su vez, las

caracteristicas geotécnicas similares.

De alguna unidad se aportan datos de identificacion, estado, resistencia,

deformabilidad y andlisis quimicos.

6.3.3.2. Division en areas y zonas geotécnicas

Area |: Representa los materiales paleozoicos

Area Comprende a los materiales triasicos y cretacicos
Area lll: Comprende los materiales terciarios
Area IV: Se han agrupado los depdésitos cuaternarios

Estas areas se han dividido en las siguientes zonas:

Areal: Zona I1

Area |l Zona 11, 112, 114 y 115,

Area Il Zonas 11, 112, I3 y 1114

Area lV: Zona V1
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En el Cuadro 5.1, se presenta la correlacion entre las unidades cartagraficas y las

areas geotécnicas.

UNIDAD CARTOGRAFICA |  ZONACION | DESCRIPCION
GEOTECNICA
g%g, 536, 548, 543, 545, IiA Gravas, arenas, limos y arcillas
219, 220, 223, 224, 226, 111, Calcarenitas
232
218 1115 Alternancia de areniscas, margas y calcarenitas
212 111, Calizas margosas y margas
191, 203, 204 y 208 III, Dolomias, calizas dolomiticas, calizas tableadas
y masivas
189y 190 115 Margas, limolitas y calizas margosas
188 11, Dolomias y areniscas
105 11, Arcillas con niveles de areniscas
101, 103y 104 I, Conglomerados, areniscas, limolitas y arcillas
24 I Esquistos, brechas, dolomias y areniscas

Caracteristicas geotécnicas

6.3.3.3.

Introduccion

De los materiales que se disponen ensayos se ha realizado una caracterizacion

geomecanica utilizando los criterios que se exponen mas adelante, asi mismo se

aportan datos sobre caracteristicas constructivas, tales como condiciones de

cimentacion, excavabilidad, estabilidad de taludes, aptitud como explanada de

carreteras y comportamiento para obras subterraneas.

La caracterizacion geomecanica de los diferentes materiales, se ha realizado con

ayuda de los ensayos de laboratorio y ensayos de campo, obteniéndose los siguientes

datos:

Ensayos de identificacion y estado

Ademés de la densidad y el estado de humedad, se han utilizado los siguientes

ensayos:

-Granulometria
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Del analisis granulométrico se ha considerado el contenido de finos que presenta el

suelo, es decir el porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 de la serie ASTM.
-Plasticidad

La clasificacion de los suelos cohesivos segln su plasticidad se ha efectuado con el
limite liquido y el indice de plasticidad; utilizando la Carta de plasticidad de
Casagrande.

Andlisis quimico

-Agresividad

Se ha determinado la agresividad del terreno mediante el contenido de sulfato,

valorado segun la normativa que se expone a continuacion:

En las aguas En el terreno Agresividad

< 0,03 <0,2 Débil

0,03a0,1 0,2a0,5 Fuerte

>0,1 > 0,5 Muy fuerte
-Expansividad

Los datos que se disponen sobre la expansividad del terreno, estan obtenidos a través

del ensayo Lambre que fija el cambio potencial de volumen (C.P.V.) de la manera

siguiente:
C.P.V. Descripcion
0-2 No critico
2-4 Marginal
4-6 Critico
>6 Muy critico

Ensayos de resistencia, compactacion y deformabilidad
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Se han agrupado los ensayos de resistencia a compresion simple, resistencia al corte;

CBRy Proctor Normal.

A continuacion se exponen algunos criterios que definen el grado de dureza de los

materiales, en funcion con los diferentes ensayos tanto en campo como en laboratorio.

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

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

ROCA ENSAYO DE CAMPO

Descripcio Co Navaja Martillo geologico

n (MPa)

Ext. > 250 No corta El golpe arranca pequeno
resistente 100 - No corta trozos

Muy 250 N it Se rompe con muchos
resistente 0 - 0 corta golpes

Resistente 100 No corta Se rompe con varios golpes
Med. 25 - 50 g%rtan d con Se rompe con un solo
resistente 5. 25 niculta golpe

Blanda i-t Corta facilmente Puede identarse con el pico
Muy blanda Se puede machacar

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

consistencia del terreno, de manera cualitativa.

Consistencia del terreno segun NTE, CEG, 1975

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

< 0,25 Muy blando
0,25a 0,50 Blando
0,50a1 Medio

la?2 Firme

2a4 Muy firme
>4 Duro

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

valorar la compacidad del terreno, de la siguiente manera:
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N3 Compacidad del terreno
<3 Muy suelto
4a10 Suelto
10a 30 Compacto
20a 50 Denso
> 50 Muy denso

Consistencia en arcillas

Se puede valorar, utilizando el indice de compresion (Cc) obtenido del ensayo

edomeétrico. Los valores tipicos de los suelos son los que se exponen en la siguiente

tabla:
Indice de Compresion Consistencia
Cc
<0,1 Duro
0,1-0,2 Semiduro
> 0,2 Fangos

Maodulo de deformacion y coeficiente de Poisson

El moédulo de deformacion, en arcillas sobreconsolidadas se puede obtener, utilizando
el valor de la resistencia al corte sin drenaje (Cu) en la correlaciéon E = 130 x Cu

definida por Butler.

Para el coeficiente de Poisson se podria adoptar un valor entre 0,30 y 0,35,

dependiendo de la consistencia blanda o densa.

A parte de los ensayos anteriormente comentados, también se considera la densidad
y humedad del Protor Normal y el indice CBR, correspondiente al 100% en la

densidad Proctor; y que definen la aptitud del material para su uso en obra civil.

Las caracteristicas constructivas de los diferentes materiales se estudian para

condiciones de cimentacion y para obras de tierra.
-Cimentacion
Normalmente se ha utilizado el criterio expuesto en los cddigos (Britanico y DIN 1054).

En suelos y debido a que no se dispone de datos sobre asientos, estos han sido

estimados, considerando la consistencia media del terreno.
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-Excavabilidad

Los terrenos se han clasificado de acuerdo con la Norma Tecnoldgica de Edificacion:
Acondicionamiento del Terreno. Desmontes. Vaciados (NTE-ADV (1976)) en los
siguientes grupos: 1) Duro. Atacable con maquina y/o escarificador, pero no con pico,
como terrenos de transito, rocas descompuestas, tierras muy compactas, 2) Medio.
Atacable con el pico, pero no con la pala, como arcillas semicompactas, con o sin
gravas o gravillas, 3) Blando. Atacable con la pala, como tierras sueltas, tierra vegetal,
arenas. Cuando en la excavacion se encuentran mezclados los terrenos se establece

el porcentaje de cada uno de los tres tipo.

-Estabilidad de taludes

En algun caso han sido observados en campo, en otro el andlisis de estabilidad es el

que se refleja en estudios realizados en la zona.

-Empujes sobre contenciones

Hacen referencia a contenciones del terreno natural, no de rellenos realizados con los

materiales de cada zona.

-Aptitud para préstamos

Se han utilizado basicamente el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales de la
Direccion General de Carreteras (P.P.T.G.). El término No Apto designa suelos
inadecuados; Marginal, desigha suelos que unas veces son inadecuados y otras
tolerables e incluso adecuados; el término Apto designa suelos tolerables, adecuados
e incluso seleccionados. Las rocas se han clasificado con los criterios que se

establecen en el citado Pliego.

-Aptitud para explanada de carreteras

Se ha tomado como referencia la Instruccién de Carreteras, Normas de Firmes
Flexibles y Firmes Rigidos. Se entiende por suelo No Apto aquel que no puede
constituir en desmonte ni en terraplén explanadas tipo E-1 (suelos tolerables al menos
estabilizado en sus 15 cm. superiores, con CBR de 5 a 10). Marginales son aquellos

gue cumplen a veces dicha condicion; en especial suele referirse a terrenos
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tolerables, que no conviene que sean explanada directamente. Aptos son terrenos

frecuentemente adecuados y seleccionados.

Obras subterraneas

Se utiliza el término "muy dificil" para suelos muy blandos bajo el nivel freatico o
suelos potencialmente expansivos "dificil" designa terrenos blandos o arenosos
limpios bajo el nivel freatico; "medio"”, a suelos firmes, casi rocas blandas, que solo a
veces presentan problemas de nivel freético, con cierta capacidad de autosoporte y
sin empujes fuertes.

En las formaciones rocosas se da una idea de su categoria en las clasificaciones de
Bieniawski (1979), que obtiene un indice de calidad (RMR, Rock Mass Rating),
mediante la valoracion de cinco parametros:

-Resistencia de la roca

-RQD

-Separacion entre diaclasa

-Presencia de agua

-Disposicion de las juntas respecto a la excavacion

Bieniawski establece cinco categorias en funcion del valor RMR:

Clase | Roca muy buena: RMR = 81-100
Clase Il Roca buena: RMR = 61-80
Clase Il Roca media: RMR = 41-60

Clase IV Roca mala: RMR = 21-40

Clase V Roca muy mala: RMR 20
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El objetivo de esta clasificacidon es definir el sostenimiento a efectuar en obras

subterraneas concretas.

6.3.3.4. Areal

Zonall

Localizacion

Esta zona se sitia en los alrededores de Olaldea en un afloramiento con direccion

NO-SE, formando parte del paleodomo de Oroz-Betelu.

Caracteristicas litologicas

Dentro de esta zona se han agrupado los materiales de las Formaciones Urepel,
Autringo, Quinto, Urquiaga, Odin y Argis que corresponden a materiales paleozoicos

(Devonico) constituido por esquistos, brechas y dolomias, alternando con areniscas.

Caracteristicas geotécnicas

No existen reconocimientos geotécnicos de interés. Se ha observado una alteracion

variable entre 1 y 2 metros.

Siguiendo la terminologia de la ISRM, la resistencia a compresion podria variar entre
la resistencia alta 0 muy alta (> 600 kg/cm2) para las brechas, dolomias y areniscas y
moderada (200-600 kg/cm2) para los esquistos, que dependen en gran medida de la

disposicién de los planos de esquistosidad.

En todo la Zona 11, la resistencia del macizo esta condicionada por las caracteristicas

geomecanicas y resistencia de las discontinuidades.
Cualquier estudio de detalle que precise la definicion geomecanica del macizo rocoso
debera atender a la caracterizacibn completa de sus discontinuidades (orientacion,

continuidad, espaciado, abertura, relleno y rugosidad).

Caracteristicas constructivas
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-Condiciones de cimentacion

Segun el Codigo de Préctica Britanico n° 4, se puede aplicar una carga admisible, en
este tipo de rocas, superiores a 30 kg/cm2 y si consideramos la Norma DIN 1054, la
carga admisible que se podria aplicar se encuentra entre 7 y 15 kg/cm2, dependiendo
que la cimentacidn se efectle en esquistos o brechas y calizas. Entre los problemas

gue puede encontrar una cimentacion determinada destacan:

Variaciones del grado de diaclasado del macizo rocoso y del espesor de la
estratificacion, que pueden dar lugar a un comportamiento mecénico desigual en los

distintos puntos de apoyo de la cimentacion.

.Fuerte buzamiento de la esquistosidad que puede obligar a la ejecucién de pernos
inyectados bajo los apoyos. Este hecho debe tenerse particularmente en cuenta si los
apoyos se encuentran préximos al borde de taludes, en cuyo caso debe estudiarse la
disposicién y caracteristicas de la esquistosidad y diaclasado para determinar la
necesidad de recurrir a bulonados o enclajes que eliminen fendémenos de

inestabilidad inducida por la aplicacion de cargas.

-Excavabilidad

La excavacion mecdanica estard en funcion de la disposicién de la esquistosidad en los

esquistos y del diaclasado en el resto de materiales.

En general, la excavacién debera efectuarse por medio de explosivos.

-Estabilidad de taludes

Se han observado fendmenos de inestabilidad, en los taludes sometidos a la accién

erosiva de los rios.

En el resto de zonas son estables los taludes naturales.

En los taludes artificiales, la estabilidad estaria condicionada por la disposicion de la

esquistosidad y planos de diaclasado.
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En general los desprendimientos eventuales de piedras y bloques sueltos pueden

controlarse por medio de mallas de tiple torsion.

-Empujes sobre contenciones

En general serdn bajos, salvo en zonas muy fracturadas o meteorizadas, en las que

pueden ser de tipo medio.

-Aptitud para préstamos

En general, las brechas, dolomias y areniscas se consideran adecuadas para su uso

en pedraplenes.

Los esquistos requieren un estudio especial.

-Aptitud para explanada de carreteras

Cabe distinguirse entre pedraplenes y desmontes. En el primer caso, la aptitud y
categoria de la explanada dependera de las caracteristicas del material utilizado en la
coronacion. En el caso de desmontes la categoria de la explanada que se realiza en
roca corresponde a la E-3; se recomienda el relleno de las depresiones que puedan
existir y que retengan agua, con hormigdn de cemento para situar encima una base
del firme de suelo seleccionado de al menos 30 cm de espesor. En los desmontes en
roca, la explanada tendra la regularidad e inclinacion de modo que se asegure la
evacuacion del agua infiltrada a través de las capas o puntual del firme de la calzada y

arcenes.

-Obras subterraneas

La estimacion de la clasificacion de Bieniawski, los materiales en la Zona |1, es entre

las Clases Ill (media) y IV (mala).

6.3.3.5. Area 11

Zonalll

Localizacion
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Aflora en el paleodomo de Oroz-Betelu y en los montes de Areta con malos

afloramientos muy cubiertos por la vegetacion.

Caracteristicas litologicas

Se han agrupado una serie de materiales constituidos por conglomerados, areniscas,
limolitas y arcillas con predominio en la base de materiales conglomeréticos y

areniscosos y en el techo de materiales arcillosos.

Caracteristicas geotécnicas

Como en los casos anteriores, no se dispone de ensayos de laboratorio, que permitan
caracterizar la propiedades geomecanicas, no obstante una vez realizada la

inspeccion visual, se puede establecer la siguiente caracteristica orientativa.

La resistencia a compresion simple en los tramos superficiales puede ser baja (60-200
kp/cm2), mientras que en tramos mas profundos ésta puede considerarse como

medianamente resistente (250-500 kp/cm2).

Caracteristicas construcitvas

-Condiciones de cimentacion

La Norma DIN 1054 da presiones admisibles para roca quebradiza o con huellas de
alteracion en un medio estratificado o diaclasado iguales a 10 kg/cm2, valor que
puede considerarse valido siempre que la cimentacion se realice previa eliminacion del
recubrimiento de alteracion y de los niveles superficiales mas alterados; ademas se
supone un espesor de arenisca del orden de dos veces el ancho de cimentacion por
debajo de la cota de ésta, ante la transmisién de esfuerzos o posibles niveles

arcillosos intercalados que den lugar a asientos totales o diferenciales inadmisibles.
Los problemas de cimentacion se relacionan con el posible comportamiento mecénico
desigual como consecuencia de variaciones en el grado de diaclasado y alteracion de

las areniscas y de la distribucion de los niveles arcillosos.

Condiciones para obras de tierra
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-Excavabilidad

Los suelos de alteracion se consideran terreno medio, segun las definiciones dadas
en la Metodologia; los niveles mas superficiales de areniscas, por su alteracion y
diaclasado son ripables, pero en profundidad, de cuantia no determinable de forma

orientativa, precisaran el empleo de explosivos para su excavacion.

-Estabilidad de taludes

En los taludes naturales no se ha observado ningun tipo de inestabilidad. La
estabilidad de los taludes artificiales, estar4d en funcién del grado de alteracion y

disposicién de los planos de diaclasado. No se esperan problemas.

-Empujes sobre contenciones

Las contenciones serdn necesarias en el caso de que existan recubrimientos
arcillosos potentes (méas de 1,5 - 2 m) unido a una alteracién fuerte de las areniscas;

pueden esperarse empujes de tipo Medio.

-Aptitud para préstamos

De acuerdo con el P.P.T.G., las areniscas son rocas adecuadas para su empleo en
pedraplenes siempre que no se encuentren alteradas y cumplan determinadas

especificaciones relativas a granulometria y forma de particulas.

-Aptitud para explanada de carreteras

Los recubrimientos y niveles arcillosos se consideran Marginales segun los términos
definidos en la Metodologia. En el caso de las areniscas, debe distinguirse entre
pedraplenes y desmontes. En el primer caso, la categoria de la explanada dependera
de las caracteristicas del material utilizado en la coronacién y en desmontes de
categoria de la explanada, en roca, corresponde a la E-3. Se recomienda el relleno de
las depresiones que existan y que retengan agua con hormigén de cemento tipo H-50
para situar encima una base del firme de suelo seleccionado de al menos 30 cm de
espesor; la explanada tendra la regularidad e inclinacion necesarias de modo que se
asegure la evacuacion del agua infiltrada a través de las capas o juntas del firme de la

calzada y arcenes.
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-Obras subterraneas

Si bien es dificil estimar el grado de fracturacion y el estado de las diaclasas en

profundidad, pueden considerarse en conjunto como terreno de Clase Il (Media).

Zona ll2

Localizacion

Esta zona aflora como una estrecha banda en el sector septentrional del paleodomo

de Oroz-Betelu, al sur del Miskiluz.

Caracteristicas litolégicas

Se trata de un depoésito constituido por arcillas rojas con niveles esporadicos de
areniscas y limos rojos. En algunas zonas se han observado pequefios niveles de
areniscas.

Caracteristicas geotécnicas

No se dispone de ensayos de laboratorio. Las observaciones de campo indican que se
trata de arcillas alteradas que se comportan como suelo de consistencia media -
blanda.

Caracteristicas constructivas

Para un calculo a nivel de anteproyecto, se puede considerar los valores que

establecen las diferentes Normas y Cédigos.

Asi el Cdodigo de Practica Britanico, establece para este tipo de material presiones
admisibles variables entre 0,75 y 3 kp/cm2, esperandose asientos de consolidacion a
largo plazo.

Excavabilidad

Son materiales facilmente excavables.
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Estabilidad de taludes

En los taludes naturales se dan fendmenos de reptacion.

Los taludes artificiales se deterioran con el tiempo, provocandose incisiones por el

agua de escorrentia y degradacion por erosion; en general no seran estables taludes

superiores de 1H: 1V.

Empujes sobre contenciones

Puede variar entre bajos y altos en las zonas muy meteorizadas.

Aptitudes para préstamos

En general se trata de materiales No Aptos y Marginales.

Aptitud para explanada de carretera

Se consideran No Aptas y Marginales, por lo que debera extenderse sobre ellos una

explanada mejorada.

Obras subterraneas

Segun la metodologia se define estos terrenos como Clase "media”.

Zonall4

Localizacion

Constituye el flanco septentrional del paleodomo de Oroz-Betelu, aflorando en una

banda con direccion NO-SE.
Caracteristicas litologicas
La zona esta constituida por dolomias muy arenosas, calizas y niveles de areniscas

ocres con cemento dolomitico. Ocasionalmente se reconocen dolomias brechificadas

y dolomias clésticas.
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Caracteristicas geotécnicas

Se estima que la resistencia a la compresion simple es Medianamente resistente -

Resistente (qu = 200 - 600 kp/cm2) segun la terminologia de la ISRM.

La resistencia del macizo estard condicionada a las caracteristicas de las

discontinuidades.

Un rango caracteristico en estos materiales y que deberd contemplarse en cualquier
estudio geotécnico que se realice, es la alta karstificacion que presentan y por
consiguiente se analizaran los posibles hundimientos en cimentaciones y
desprendimientos de taludes.

Condiciones de cimentacién

Considerando el Cédigo de Préctica Britanico, a este tipo de roca se puede aplicar una
carga admisible superior a 40 kp/cm2, mientras la norma DIN 1054 recomienda un

valor de 30 kp/cm2.

En la practica habitual puede considerarse cargas variables entre 5 y 10 kp/cm2,

segun el grado de fracturacion y karstificacion que presenten.

Condiciones para obras en tierra

-Excavabilidad

Precisaran el empleo de explosivos para su excavacion.

-Estabilidad de taludes

Se consideran estables, tanto los taludes naturales como artificiales, su estabilidad

estara condicionada por el grado de fracturacién y karstificacion.

-Empujes sobre contenciones

Las contenciones no seran necesarias.
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-Aptitud para préstamos

Las calizas se consideran rocas adecuadas en el P.P.T.G., para su empleo en

pedraplenes.

-Aptitud para explanada de carreteras

La explanada que se realiza en roca posee categoria E-3.

-Obras subterraneas

Las calizas pueden situarse en la clasificacion de Bieniawski (1979) entre las

categorias Ill (Buena), si bien puede existir zonas donde la categoria sea IV (Mala).

Zonall5

Localizacion

Esta zona se extiende en el corredor que discurre desde Abaurrea Baja hasta
Remendia, al sur de la falla que delimita el paleodomo de Oroz-Betelu y en el nicleo

del anticlinal de pefa Lakarri.

Caracteristicas litologicas

Esta constituida mayoritariamente por margas y limolitas, si bien se han incluido en

pequefio nivel de calizas arenosas, intercaladas entre las margas.

Caracteristicas geotécnicas

No se dispone de ensayos de estos materiales, no obstante sus caracteristicas
litologicas permiten extrapolar algunas propiedades geomecanicas referidas a los
materiales denominados "Margas de Pamplona”, por otro lado suficientemente

conocidas en la literatura geotécnicas.

En general se trata de una roca blanda de répida alteracion, lo que favorece la
presencia de un perfil de alteracion importante, que se comporta como suelos de

consistencia firme y dura, probablemente con cierta expansibilidad marginal.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

Los afloramientos donde se observa la roca sana, presenta un indice de calidad de la

roca regular, con resistencia bastante elevada.

Las presiones admisibles calculadas para profundidad de cimentacion minima de 1,5 -
2 m, que corresponde al nivel superficial reblandecido o saturado, generalmente
varian para las margas alteradas (de consistencia muy firme o dura casi siempre)
entre 1,3 y 3 kp/cm2. En las margas sanas, segun los valores orientativos que se dan
en el Codigo inglés pueden considerarse presiones admisibles entre 6 y 10 kp/cm2,
posiblemente superiores, dada su resistencia a compresion superior que en muchos
casos puede superar los 100 kp/cm2 pero que para edificios habituales suponen
valores suficientes. No obstante, como norma general, para edificios altos o cuando se
prevean fuertes cargas concentradas, se requerira un estudio de resistencia y

deformabilidad.

Entre los problemas de cimentacion puede considerarse:

Variaciones importantes del espesor del horizonte compresible, que dan lugar a

asientos diferenciales inadmisibles.

.Presencia de niveles de arcillas blandas intercaladas entre margas sanas que pueden

causar fendmenos de punzonamiento.

Condiciones para obras de tierras

-Excavabilidad

Las zonas alteradas son suelos Medios-Duros, facilmente excavables.

Las margas sanas presentan una ripabilidad variable, entre ripable y no ripables.

Los niveles de calizas arenosas, no son ripables.

-Estabilidad de taludes

Los taludes naturales son estables, Unicamente presentan el problema de la alteracién

de las margas que progresivamente van deteriorando el talud, observandose

abundantes acarcavamientos. Los taludes artificiales, en las margas alteradas
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produciran flujos de barro y deslizamientos, mientras que los que se efectien en
margas sanas presentardn con el tiempo un deterioro progresivo, asi mismo es

posible la existencia de cufas.

-Empujes sobre contenciones

Se estiman entre Bajos y Medios, pudiendo aumentar el tiempo en funciéon de la

alteracion de los materiales y de la proteccion que se de a la coronacion de talud.

-Aptitud para préstamos

Segun los términos definidos en la Metodologia, los materiales superficiales
procedentes de la alteracibn del sustrato margoso se consideran No Aptos,
ocasionalmente Marginales. En general no se aconseja su utilizacién en préstamos

para viales.

Las margas sanas tampoco deben utilizarse en la ejecucion de pedraplenes por su

elevada alterabilidad.

-Aptitud para explanada de carreteras

Se trata de suelos No Aptos, que precisardn la extension sobre ellos de una

explanada mejorada.
-Obras subterraneas
Las obras subterraneas realizadas en estas Zonas afectaran a la formacion sana que,
de acuerdo con los términos descritos en la Metodologia se consideran terreno medio.
Considerada como formacion rocosa, segun la clasificacion de Bieniawski (1979),
corresponde a roca Media (Clase Ill) a Mala (Clase II).

6.3.3.6. AreaIIl

Zonallll

Localizacion
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Esta zona constituye los niveles calcareos que afloran en las proximidades de

Abaurrea Alta, en pefa Lakarri y con menos espesor en el sector central de la Hoja.
Caracteristicas litologicas

Se han agrupado materiales pertenecientes al Paleoceno-Eoceno basal, constituidos
por dolomias y calizas de caracter masivo muy karstificadas. Los niveles inferiores se
encuentran tableados mientras los superiores son masivos.

Caracteristicas geotécnicas

Se estima que la resistencia a la compresion simple es Medianamente resistente -

Resistente (qu = 200 - 600 kp/cm2) segun la terminologia de la ISRM.

La resistencia del macizo estard condicionada a las caracteristicas de las

discontinuidades.

Un rango caracteristico en estos materiales y que deberd contemplarse en cualquier
estudio geotécnico que se realice, es la alta karstificacion que presentan y por
consiguiente se analizaran los posibles hundimientos en cimentaciones y
desprendimientos de taludes.

Condiciones de cimentacién

Considerando el Cédigo de Préctica Britanico, a este tipo de roca se puede aplicar una
carga admisible superior a 40 kp/cm2, mientras la norma DIN 1054 recomienda un

valor de 30 kp/cm2.

En la practica habitual puede considerarse cargas variables entre 5 y 10 kp/cm2,

segun el grado de fracturacion y karstificacion que presenten.

Condiciones para obras en tierra

-Excavabilidad

Precisaran el empleo de explosivos para su excavacion.
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-Estabilidad de taludes

Se consideran estables, tanto los taludes naturales como artificiales, su estabilidad

estara condicionada por el grado de fracturacién y karstificacion.

-Empujes sobre contenciones

Las contenciones no seran necesarias.

-Aptitud para préstamos

Las calizas se consideran rocas adecuadas en el P.P.T.G., para su empleo en

pedraplenes.

-Aptitud para explanada de carreteras

La explanada que se realiza en roca posee categoria E-3.

-Obras subterraneas

Las calizas pueden situarse en la clasificacion de Bieniawski (1979) entre las

categorias Il (Buena), si bien puede existir zonas donde la categoria sea IV (Mala).

Zona lll2

Localizacion

Esta unidad aflora con mayor extension en las pefias de Gaztelu, y con menos

espesor en la base de los niveles de turbiditas terrigenas.

Caracteristicas litolégicas

Se han agrupado calizas margosas y margas, si bien la caracteristicas que se
desarrollan a continuacion se refieren fundamentalmente a los términos margosos, ya
que los términos mas calcareos presentan caracteristicas geotécnicas mas préximas a

las descritas para la Zona Il11.
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Caracteristicas geotécnicas

En general presentan un importante espesor de meteorizacion, por lo que su

comportamiento geotécnico sera el de un suelo.

Se trata de una roca blanda, donde los procesos de alteracion se desarrollan con
extrema rapidez, al igual que la descripcion de la anterior unidad margosa, es posible
gue presente una expansividad marginal. No se ha observado ningun afloramiento de
roca sana, por lo que no se ha podido valorar sus caracteristicas geotécnicas, aunque

es permisible que en profundidad presenten una resistencia elevada.

Caracteristicas constructivas

-Condiciones de cimentacion

Las presiones admisibles calculadas para profundidad de cimentacion minima de 1,5 -
2 m, que corresponde al nivel alterado o saturado, generalmente varian entre 1,3y 3
kp/cm2. A mayor profundidad en las margas sanas, segun los valores orientativos que
se dan en el Codigo inglés pueden considerarse presiones admisibles entre 6 y 10
kp/cm2. No obstante, como norma general, para edificios altos o cuando se prevean

fuertes cargas concentradas, se requerird un estudio de resistencia y deformabilidad.

Entre los problemas de cimentacion puede considerarse:

.Variaciones importantes del espesor del horizonte comprensible, que dan lugar a

asientos diferenciales inadmisibles.

.Presencia de niveles de arcillas blandas intercaladas entre margas sanas que pueden

causar fenbmenos de punzonamiento.

.Presencia de niveles de areniscas no ripables que dificulten la excavacion.

-Excavabilidad

Las zonas alteradas son suelos Medios-Duros, facilmente excavables.
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En las zonas donde aparecen margas sanas presentan una ripabilidad variable, entre

ripable y no ripable.

-Estabilidad de taludes

Los taludes naturales son estables, Unicamente presentan el problema de la alteracién
de las margas que progresivamente van deteriorando el talud, observandose
abundantes acarcavamientos. Los taludes artificiales, en las margas alteradas
produciran flujos de barro y deslizamientos, mientras que los que se efectlien en

margas sanas presentaran con el tiempo un deterioro progresivo.

-Empujes sobre contenciones

Se estiman Medios, pudiendo aumentar el tiempo en funcién de la alteracion de los

materiales y de la proteccion que se de a la coronacién de talud.

-Aptitud para préstamos

Segun los términos definidos en la Metodologia, los materiales superficiales
procedentes de la alteracion del sustrato margoso se consideran No Aptos,
ocasionalmente Marginales. En general, por tanto, ho se aconseja su utilizacién en

préstamos para viales.

Las margas sanas tampoco deben utilizarse en la ejecucién de pedraplenes por su

elevada alterabilidad.

-Aptitud para explanada de carreteras

Se trata de suelos No Aptos, que precisaran la extensién sobre ellos de una

explanada mejorada.

-Obras subterraneas

Las obras subterrdneas realizadas en estas Zonas afectaran a la formacion sana que,
de acuerdo con los términos descritos en la Metodologia se consideran terreno Medio.
Considerada como formacion rocosa, segun la clasificacion de Bieniawski (1979),

corresponde a roca Media (Clase 1ll) a Mala (Clase II).
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Zonalll3

Localizacion

Aflora con mayor extension en la mitad meridional de la Hoja, formando parte de la

gran masa de turbiditas terrigenas.

Caracteristicas litologicas

La zona esté constituida integramente por la alternancia de areniscas, calcarenitas y
arcillas, correspondiendo a depdsitos de origen turbiditicos. Los tramos arcillosos
constituyen la mayor parte del depésito, condicionando, por lo tanto, las caracteristicas
geotécnicas. Para la definicibn geotécnica en estos materiales se dispone de una
completa informacion referente al Irurozqui, cuyo comportamiento geotérmico en

conjunto es similar a los materiales de esta zona.

Analisis mineraldgico efectuado en estos materiales, indican la siguiente composicion

mineraldgica:

Minerales de la arcilla

37%

Cuarzol7%

Plagioclasalndicios

Calcita33%

Dolomital0%

Hematites< 1,5%

Ankerita2%

Yesolndicios
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Por lo que respecta a los minerales de la arcilla su compaosicion es la siguiente:

[lita

73%27% total de la muestra

Clorita/Caolinita27%10% del total de la muestra

Sepiolitalndicios

Caracteristicas geotécnicas

En esta formacién podemos distinguir los siguientes niveles: una capa superficial de
arcilla limosa gris plastica con cierta proporciéon de materia orgénica (tierra vegetal) y
gue alcanza en torno a 0,40 m de profundidad; el nivel de alteracién del material sano
subyacente constituido por arcilla marrén claro con niveles de areniscas, su espesor
varia entre 1,5 y 6 m con un promedio de 3 m aproximadamente; una transicion al
flysch de color més grisdceo que el nivel alterado, su espesor se cifra en 1,50 m
aproximadamente (oscilando entre 4,0 m y su practica inexistencia); flysch sano
formado por una alternancia de margas y arcillas calcareas gris oscuro muy duras y
niveles de areniscas gris, con abundantes diaclasas subverticales en toda la serie

paralela a la estratificacion.

En el Sistema Unificado corresponden fundamentalmente al tipo CL, con limite liquido

comprendido entre 33.2 y 47.1 e indice de plasticidad entre 13.0 y 26.3.

El contenido de carbonatos se sitla entre 24,0 y 51,3%. A efectos de agresividad de
los suelos se ha determinado su contenido en sulfatos, expresado en tanto por ciento
de SO=3 de diversas muestras obteniéndose generalmente que el porcentaje es

inapreciable.

Los ensayos de penetracion dindmica tipo SPT indican que estos materiales, incluso
alterados, son generalmente de resistencia compacta a dura ya que en todos los

casos se alcanza el rechazo (para profundidades menores de 3,5 m).

Los ensayos de rotura a c. simple disponibles, se han efectuado en muestras

alteradas y sanas, por lo que se ha podido valorar el diferente comportamiento. Se ha
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observado que los resultados son un reflejo del grado de alteracién. Para los
materiales arcillosos mas alterados se obtienen resistencias de 1.22 y 1.51 kp/cm2.
En el nivel de transicién al sustrato sano el valor de la resistencia a compresion simple
ha sido de 0,07 kp/cm2, en las margas relativamente sanas este ensayo ha dado
valores entre 49 y 428 kp/cm2 siendo los valores mas bajos generalmente los de
muestras a menos profundidad, con una media cercana a 200 kp/cm2. Respecto a las

areniscas pueden alcanzar hasta 795 kp/cm2 de resistencia compresion simple.

Tomando como punto de partida los valores de la resistencia a compresion simple y
empleando la correlacion de Butler para arcillas sobreconsolidadas (ER = 130 x qu) se
obtiene un valor de modulo de deformacién a largo plazo de las margas alteradas de
cerca de 100 kp/cm2. No obstante, sera probablemente algo mas alto teniendo en
cuenta que las correlaciones con los valores del golpeo en el ensayo SPT, como la
enunciada por Stroud, permite deducir un médulo no inferior a 540 kp/cm2. En la zona
menos alterada, el mddulo de deformacion deducido a partir de la resistencia a

compresion simple (9,97 kp/cm2) se cifra en 650 kp/cm?2.

La resistencia a compresion simple esté bien correlacionada con la densidad seca de
estos materiales. Ambos parametros junto con la humedad natural sirven como

indicadores del grado de alteracion del flysch.

Respecto al comportamiento en deformacién, en los dos ensayos edométricos
llevados a cabo se han obtenido los siguientes parametros. El indice de poros inicial
€0, ha tomado valores de 0,566 y 0,611, mientras que los indices de compresion Cc
resultantes han sido de 0,153 y 0,161, estos valores nos indican una consistencia del

material definida como dura.

Para estimar problemas de expansividad se han consultado ensayos Lambe,
clasificAndose las muestras como marginales o no criticas. Por ello, no son de esperar

problemas de este tipo.

La caracterizacion del macizo rocoso en cuanto a resistencia a compresion y modulo
de deformacion se realiza a partir de los pardmetros de la roca matriz minorandolos
mediante reglas empiricas que tienen en cuenta la existencia de discontinuidades en
el macizo. La resistencia a compresion del macizo se estima a 25 kp/cm2, mientras

que el moédulo de deformacion a adoptar se cifra en 10.500 kp/cm?2.
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Igualmente se dispone de perfiles sismicos realizados en esta formacién, en los
cuales se deduce que en el nivel mas superficial correspondiente a la tierra vegetal y
parte mas alterada de este flysch,la velocidad de propagacion de la onda sismica es
de 400 m/s aproximadamente. En la capa de flysch margoso comprimido y algo
alterado esta velocidad puede oscilar entre 1000 y 1500 m/s, siendo en la zona sana
superior a 3000 m/s.

Para la obtencién o parametros relacionados con obras de tierra, se han consultado
ensayos de compactacion con los materiales de calicatas y cuyos resultados se
reflejan en el cuadro siguiente.

VALORES CORRESPONDIENTES AL IRUROZQUI

SONDEOPROFUNDIDADTAMIZ

200

(%)

LLPROCTOC.B.R.

M.O

(%)

USCS

deaD.M.

(tYm3)H.O.

(%)INDICE

(100% p)HIN.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

(%)

C-1160,500,7080,34,91,8912,44,31,80CL

C-1131,1,1089,37,21,8813,9CL

C-1110,500,7571,33,21,8714,8CL

C-1063,3,2093,39,21,8714,92,8CL

C-1151,20-95,40,81,8116,1CL

C-112A0,801,0097,39,11,8015,33,01,710,32CL

C-1031,502,4092,42,81,7816,20,6CL

C-1102,302,6597,41,01,7317,52,51,64CL

C-1121,201,3094,46,21,6715,50,71,59CL

Estos datos indican que los materiales de esta formacion son generalmente

inadecuados, en algun caso tolerables, de acuerdo con la clasificacion establecida en

el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puertos
(PG-4) del MOPT.

De las determinaciones de humedad realizadas se deduce que el contenido de agua
de las muestras superficiales alteradas es sélo ligeramente superior al 6ptimo exigido
en la compactacion. Este contenido desciende en las muestras de materiales sanos
por lo que seria necesario su humectacibn para su empleo, ademas de algun

tratamiento que resolviera el problema de su evolutibilidad.

Una caracteristica fundamental de esta formacion, que comparte con todas aquellas
de caracter arcilloso y fuertemente preconsolidadas en su elevada susceptibilidad a la
alteracion inducida por la meteorizacion fisica-quimica. Asi los desmontes observados
presentan taludes de mediana pendiente, estando el material en superficie muy

troceado formando escamas que se desprenden facilmente con la mano, aunque,
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como sefala Wilson, para este tipo de formaciones la alteracion no suele profundizar

mucho debido a la cubierta que forma el suelo residual formado.

A continuacién se resumen las caracteristicas geomecanicas de estos materiales:

CUADRO RESUMEN DE CARACTERISTICAS LITOLOGICAS Y GEOMECANICAS

PROPIEDADESMargas alteradasMargas sanas

Clasificacion USCS

Porcentaje de finos (%)

Limite liquido

Indice de plasticidad

Porcentaje de carbonatos (%)

Porcentaje de sulfatos (%)CL

99 - 71 (MEDIA = 90,4)

47,1 - 33,2 (MEDIA = 39,7)

26,3 - 13,0 (MEDIA = 20,3)

51,3 - 24,0 (MEDIA = 37,4)

0,21 - IND (INAPRECIABLE)

Porcentaje de materia organica (%)

Densidad seca (t/m3)

Humedad natural (%)
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Qu (kp/cm2)

Cohesion (kp/cm2)

Angulo de rozamiento interno

Maodulo de deformacion (kp/cm2)0,90 - 0,32

1,89-1,64 (MEDIA=1,74)

19,6-15,4 (MEDIA=18,1)

9,97 - 1,22

0,2 -1,35

22,3 -32,6

100 - 6502,76 - 2,48

(MEDIA = 2,57)

5,2-1,2 (MEDIA=2,9)

795-49 (MEDIA=267)

2 -15

30-35

10500

Qu = Resistencia a compresion simple

NOTA: Parametros de resistencia al corte similares a los de MARGAS DE
PAMPLONA

Caracteristicas constructivas
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-Condiciones de cimentacion

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

esta formacion.

Las presiones admisibles calculadas en el nivel superficial reblandecido o saturado
son en el peor de los casos superiores a 1,4 kp/cm2, segun se deduce de los ensayos
de resistencia a compresion simple. Atendiendo a los resultados de los ensayos SPT
seran probablemente mayores. En los niveles algo alterados y en los relativamente
sanos, segun los valores orientativos que se dan en el Codigo inglés CP2004/1972,
pueden considerarse presiones admisibles entre 6 y 10 kp/cm2, posiblemente
superiores dada la resistencia a compresion, superior en muchos casos a los 100
kp/cm2, pero que para edificios habituales suponen valores suficientes. No obstante,
como norma general, para edificios altos o cuando se prevean fuertes cargas

concentradas, se requerira un estudio de resistencia y deformabilidad.

El tipo de cimentacion a emplear depende del espesor del horizonte alterado y de su
grado de alteracion, particularmente en las areas donde su potencia sea mayor. Se
supone por otra parte, que la edificacion carece de sétanos, que obligan a efectuar la

excavacion del terreno y pueden cambiar totalmente el planteamiento de la eleccion.

Con mayor probabilidad la cimentacién serd de tipo superficial (zapatas o losa) o
semiprofunda, mediante pozos. Para edificios bajos, de menos de seis alturas, la
cimentacion en general, podra realizarse mediante zapatas; para alturas superiores se
debera o bien recurrir a losa si la capacidad portante del terreno se sitda en torno a
1,5 kp/cm2, o bien deberan buscarse niveles resistentes mas profundos en cuyo caso
se debera recurrir a cimentacién semiprofunda (mediante pozas) siempre que esos
niveles se encuentren entre 3 y 6 m de profundidad. Ocasionalmente, puede ser
necesario el empleo de pilotes si el espesor de margas alteradas es superior a 5-6 my
se precisen cargos admisibles superiores a las que posean dichas margas en el punto

considerado.

El empleo de losa de cimentacion puede ser particularmente adecuado cuando en el
area ocupada por el edificio, se produzcan variaciones notables en el espesor del

horizonte alterado, que den lugar a asientos diferenciales inadmisibles si se
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pretendiera cimentar mediante zapatas aisladas, por otra parte, la cimentacién por

losa es una solucion costosa para edificios bajos (6-8 plantas).

En donde el espesor del horizonte alterado es mas reducido, la ejecucion de
cimentaciones requerird un acondicionamiento previo del terreno (desmontes) en
funcién de sus condiciones topogréficas y el tipo de cimentacion mas probable serd el

superficial.

En funcion de los resultados del andlisis del contenido en sulfatos de los materiales de
esta formacion no se esperan problemas de agresividad; tampoco de afluencia de

agua a las excavaciones.

Entre los problemas de cimentacién pueden considerarse:

Variaciones importantes del espesor del horizonte compresible, que dan lugar a

asientos diferenciales inadmisibles.

Alterabilidad del material que aconseja realizar las cimentaciones inmediatamente
después de excavadas o al menos la proteccién del fondo con una capa de hormigén

pobre.

.Dificultad en la excavacion al encontrarse el horizonte no ripable a poca profundidad

que puede llegar a aparecer a 2,50 m.

Condiciones para obras de tierra

-Excavabilidad

A partir de 4,0 m de profundidad, como media, se debera excavar con ayuda de
explosivos ya que se detectan rocas en estado sano con velocidades de onda sismica

superiores a 3.000 m/sg. y no arrancables por medios mecanicos segun los catalogos

de distintos fabricantes de maquinaria de movimiento de tierras.

Los niveles suprayacentes son arrancables por medios mecéanicos convencionales, es

decir tractores o bulldozers de potencia superior a 240 CV en estado normal de uso.
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Se recomienda ademas para evitar una intensa fracturacion del macizo la utilizacion
de técnicas especiales de voladura como el precorte o el control exhaustivo del
volumen de explosivo. Esta precaucion redundard ademas en una mejor conservacion

del talud de desmonte y una menor meteorizacion.

-Estabilidad de taludes

En referencia a este punto, la problemética que presenta esta formacion similar a la

de las margas eocenas englobadas con la denominaciéon de Margas de Pamplona.

Se observa en los taludes naturales la tipica escamacion y fisuracion de estas
formaciones que no impide sin embargo que existan taludes naturales abruptos, ya
gue su resistencia es elevada. Soportan bien, salvo con estratificacion desfavorable,
cortes de elevada altura con taludes inclinados. La presencia de capas de areniscas

calcareas, que arman el talud, es un factor primordial para esta resistencia.

Desde el punto de vista de la estructura del macizo, la existencia de zonas con alto
buzamiento de las capas de flysch margoso (60° a 70°) implica que angulos de corte
por debajo de los 60° darian lugar a taludes seguros ya que todos los estratos
guedarian enclavados y encajados en el terreno sin posibilidades de rotura plana a
favor de la estratificacion. Solo seria entonces posible roturas a favor de planos de
continuidad (diaclasas) con orientacion desfavorable, que da lugar al fenomeno de
toppling o vuelco de estratos. Otras zonas, sin embargo, presentan buzamientos de
25° a 45°. En donde se dieran condiciones desfavorables de rumbos de desmonte y
de la estratificacion paralelos, deben adoptarse taludes suaves del orden de la
inclinacion de la estratificacion para prevenir la rotura plana a favor del buzamiento de
los estratos, maxime teniendo en cuenta la alterabilidad de estos materiales. El talud
del lado contrario no presentaria problemas de estabilidad al dirigirse los estratos

hacia el interior del macizo pudiendo adoptarse taludes abruptos.

En la zona de meteorizacion de la roca la rotura del talud puede llegar a ser circular,
segun se sefala en el Capitulo 9 del libro "Rock Slope Engineering”" de Hoek y Bray.
Estos deslizamientos serian poco profundos dado que la alteracion no es muy

profunda.

-Empujes sobre contenciones
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Se estiman entre Bajos y Medios, dependiendo de la alteracion de los materiales y de

la proteccion que se de a la coronacion del talud.

-Aptitud para préstamos

Al igual que las Margas de Pamplona se consideran materiales No Aptos,
ocasionalmente Marginales. Las condiciones de su posible uso deben ajustarse a lo

gque recomienda en el caso de las Margas de Pamplona.

-Aptitud para explanada de carreteras

Se trata de suelos No Aptos, que precisaran la extensién sobre ellos de una

explanada mejorada.

-Obras subterraneas

Las obras subterrdneas realizadas en estas Zonas afectaran a la formacion sana que,
de acuerdo con los términos descritos en la Metodologia se consideran terreno medio.
Considerada como formacion rocosa, segun la clasificacion de Bieniawski (1979),

corresponde a roca Media (Clase IlI).

Zona lll4

Localizacion

Esta zona, esta formada por niveles calcareos intercalados entre los niveles detriticos

turbiditicos descritos anteriormente.

Caracteristicas litologicas

Esta zona esta constituida por tres niveles caracteristicos formados por un tramo
basal con brechas calcareas, un nivel intermedio formado por margas por bloques y
un tramo superior calcarenitico; la potencia de este conjunto es del orden de los 200
m, acufidndose en algunas ocasiones lateralmente, concretamente los niveles
cartograficos 35, 36, 37 y 41. Estos niveles han sido denominados por LABAUME
(1983) como megaturbiditas 2, 3,4y 5.
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Caracteristicas geomecénicas

Las calcarenitas deben poseer resistencia entre baja (qu 60-200 kp/cm2) y moderada
(qu = 200-600 kp/cm2), con eventuales zonas Muy Malas (RQD = 0-25).

Cualquier estudio de detalle que precise la definicion geomecanica del macizo rocoso
debera atender a la caracterizacibn completa de sus discontinuidades (orientacion,
continuidad, espaciado, abertura, relleno y rugosidad), con especial atencién a la

localizacion de zonas laminadas o intercalaciones margosas.

Caracteristicas constructivas

-Condiciones de cimentacion

De acuerdo con los valores orientativos que da la norma DIN 1054 y el codigo inglés
CP2004/1972, teniendo en cuenta el buzamiento de los estratos, pueden
considerarse, también con caracter orientativo, presiones admisibles del orden de 10
kp/cm2. Sin embargo, para un disefio correcto de la cimentacién y para edificios altos
0 con cargas concentradas altas, sera necesario un estudio de fracturacion del macizo

rocoso.

Para edificios habituales, con cargas maximas de unos 3-4 kp/cm2, la resistencia del
terreno es suficiente, el tipo de cimentacién mas probable sera el superficial mediante
zapatas aisladas, cuya area no debe ser inferior a 4 veces el ancho del pilar o 1 x 1

m2 para prever excentricidades y concentracion de tensiones.

Respecto a cimentaciones proximas a bordes de taludes puede ser necesario recurrir
a anclajes o bulonados en funcion de la disposicion de la estratificacion y de la red de
diaclasado, para evitar inestabilidades debidas a la aplicacion de cargas en
coronacion.

Condiciones para obras de tierra

-Excavabilidad

La ripabilidad de los materiales, viene condicionada por su fracturacion. en general no

se consideran ripables.
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-Estabilidad de taludes

No se ha observado inestabilidad importante.

-Empujes sobre contenciones

En general, seran de tipo Bajo o Nulos.

-Aptitud para préstamos

Se trata de rocas adecuadas para su empleo en pedraplenes de acuerdo con los

conceptos establecidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales

anteriormente citado.

-Aptitud para explanada de carreteras

Pueden constituir explanada tipo E-3.

-Obras subterraneas

Segun la clasificacion de Bieniawski (1979), considerando una orientacion de las
diaclasas entre media y desfavorable, se clasifican los materiales de 114, entre las

categorias Il (Media) y Il (Buena).

6.3.3.7. Area IV

Localizacion

Se encuentra distribuidos por todo el area de la Hoja y en concreto adquieren un

mayor desarrollo a lo largo del rio Irati.

Caracteristicas litolégicas

Litolégicamente los materiales de edad cuaternaria que aflora en esta Hoja; estan
formados en una gran parte por los sedimentos detriticos, conglomerados, arenas,
limos y arcillas que conforman el aluvial del rio Irati. Ademas existen grandes

extensiones de material coluvionar.
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Caracteristicas geotécnicas

Como se ha descrito anteriormente, se han agrupado dentro de esta zona todos los
depdsitos cuaternarios. No se dispone de ensayos de estos materiales, pero en
general se tratan de depdsitos escasamente consolidados, donde los problemas

geotécnicos estan condicionados a la disposicién geomorfologica y estratigréfica.
Caracteristicas constructivas

-Cimentacion

Existe una amplia gama de valores en funcion del subsuelo donde se prevé cimentar.
A falta de ensayos geotécnicos puntuales, considerando los valores que aparecen en
las diferentes Normas y Cédigos se pueden disefiar cargas admisibles variables entre
1y 5 kp/cm2 dependiendo de que se trate de un limo de consistencia rigida a una
grava de compacidad alta.

Igualmente, en los depdsitos aluviales, debera contemplarse, en el momento de
disefiar la cimentacion, la posicion del nivel freatico y sus posibles variaciones, que

pueden dar lugar a subpresiones sobre las obras de cimentacion.

Cuando se trata de depdésitos coluviales, se aconseja llevar la cimentacion al sustrato

rocoso.

Condiciones para obras de tierra

-Excavabilidad

En general, son todos facilmente excavables.

-Estabilidad de taludes

Los taludes naturales en depdsitos de terraza se mantienen estables, los artificiales,

en ausencia del nivel freatico, se mantienen verticales con alturas pequefias 2-3 m,

para mayores alturas deben proyectarse 3 H: 4 V, tomando eventualmente medidas

correctoras.
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Los taludes artificiales, en material aluvial, cuando esta por encima del nivel freatico se

mantienen estables, si se corta el nivel freatico se produce desmoramientos.

Por ultimo en material coluvial, se aconseja no sobrepasar los 30°.

-Empujes sobre contenciones

Varian entre Bajos y Altos.

-Aptitud para préstamos

Existe una amplia gama en tipos de suelos, desde inadecuados a seleccionados.

-Aptitud para explanadas de carreteras

Los depdsitos de terraza se consideran entre Aptos y Marginales, los materiales

aluviales son marginales y el material que constituye coluviones se considera no apto.

Obras subterraneas

En general las obras subterrdneas importantes, afectaran al sustrato.

Obras de menor entidad, encontrarian un terreno dificil, segun lo establecido en la

Metodologia.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

7. BIBLIOGRAFIA

ADAN DE YARZA, R.

1918

Descripcion fisico-geologica del Pais Vasco-Navarro. Geografia General del Pais Vasco Navarro.
t.1., pp. 1-86. 49 fig., 1 mapa geol. 1:800.000, Barcelona

ARCE, R., OLMEDO, F., PESQUERA, A.y VELASCO, F.

1984

Metamorfismo de grado bajo y muy bajo en la mitad occidental del macizo de Aldudes (Navarra).
| Congr. Esp. Geol. T-II. 15-25

BARNOLAS, A.; SAMSO, J.M.; TEIXELL, S.A.; TOSQUELLA, J. y ZAMORANO, M.

1991

Evolucion sedimentaria entre la cuenca de Graus-Tremp y la cuenca de Jaca-Pamplona.

| Congreso Grupo Espafiol del Terciario, Libro-Guia Excursion n 1, Vic, 1991, 123 pp.
BARNOLAS, A. y TEIXELL, A.

1992

La cuenca surpirenaica de Jaca como ejemplo de cuenca de antepais marina profunda con

sedimentacion carbonatica en el margen distal.

Simposio sobre Geologia de los Pirineos, Ill Congr. Geol. de Esp. Salamanca 9 pp.
BERTRAND, L.

1911

Sur la structure géol. des Pyrénées occid. et leurs relations avec les Pyrénées orient. et cent.; essai dune

carte struct. Pyrén.
Bull. Soc. Géol. France, 4 sér., 11, pp. 122-153, 6 figs., 1 pl., Paris
BOER, H.V.; KRAUSE, H.F.; MOHR, K.; MULLER, R.; PILGER, A. y REQUADT, H.

1974



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

La région de magnesite d'Eugui dans les Pyrénées Occidentales. Pirineos (C:S:I:C:) 111:21-39
CAMARA, P. y KLIMOWITZ, J.

1985

Interpretacion geodinamica de la vertiente centro-occidental surpirenaic

Estudios geologicos n° 41 391-404.

CANUDO, J.L.; MOLINA, E.; RIVELINE, J.; SERRA-KIEL, J. y SUCUNZA, M.

1988

Les événements biostratigraphiques de la zona prépyréneénne d'Aragon (Spagne), de 'Eocén moyen a

I'Oligocéne inférieur.

Rev. de Micropl., 31.

CARBAYO, A.; DEL VALLE, J.; LEON, L.y VILLALOBOS, K.F.

1978

Hoja Geologica a escala 1:50.000 (MAGNA), n° 116, Garralda
CARBAYO, A.y DEL VALLE, J.

1974

Hoja Geologica a escala 1:50.000 (MAGNA) n° 91, Valcarlos
CARBALLO, A.; KPAUSSE, N.F. PILGER, A.

1974

Mapa Geoldgico de Espafia. Esc. 1:50.000. 22 Ser. Hoja n° 91. Valcarlos. IGME.
CASTIELLA, J.; SOLE, J. y DEL VALLE, J.

1978

Memoria Explicativa de la Hoja 1:200.000. Mapa Geoldgico de Navarra.
Servicio Geoldgico, Diputacién Foral de Navarra.

CASTIELLA, J.; SOLE, J.; NINEROLA, S. y OTAMENDI, A.

1982

Las aguas subterraneas en Navarra. Proyecto hidrogeol6gico



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

Diputacién Foral de Navarra, 230 pp.

CAVELIER, C.

1968

L'Eocene superieur et la base de I'Oligocene en Europe occidentale
Memoire du BRGM, Colloque sur L'Eocene.

CIRY, R.

1951

Observations sur le Crétacé de la Navarre espagnole au nord-ouest de Pamplone.
C.R. Acad. Sc., 233, pp. 72-74, Paris.

CIRY, R.; AMIOT, M. y FEVILLEE, P.

1963

Les transgressions cretacées sur le massif d'Oroz-Betelu

B.AS.G.F. (7),V, P.701-707

COLOM, G.

1945

Estudio preliminar de las microfaunas de foraminiferos de las margas eocenas y oligocenas de Navarra.
Est. Geol. n° 2 pp. 33-84. Madrid.

CORPAS, J.R.

1991

Guia de Navarra.

Ed. El Pais-Aguilar, 231 pp., Madrid

CHAVEZ, A;; NEURDIN, R.; MAROCCO, J.; DELFAUD, J.

1985

Sedimentary organization of the upper Eocene deep sea fan (Tubidi tas de Yesa) of Sangliesa 6th Europ
Meeting of Sedimentology IAS-Lleida 84-87.

CHESTERIKOFF, A.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

1964

Note sur l'existence d'un paléodome dans la region de Burguete - Arive - Arrieta (Pyrénées basques

espagnoles) et ses relations métalogeniques avec les mineralisations peripheriques
Bull. Soc. Geol. de France (7), VI

DAMESTOY, G.

1961

Etude de la serie devonienne de la vallee du Quinto (Basses - Pyrénées)
C.R. sonom. S.G.F., p. 75-76

DEL VALLE, J. y PUIGDEFABREGAS, C.

1978

Mapa Geoldgico de Espafia. E. 1:50.000, 22 ser., Hoja n° 141. Pamplona
IGME

DELFAUD, J.

1969

Essais sur la géologie dynamique du domaine aquitano-pyrénéen durant le Jurasique et le Crétacé

supérieur.

Thése Fac. Sc. Bordeaux, 5 vol., 820 pp.

DONEZAR, M.; ILLARREGUI, M.; DEL VAL, J. y DEL VALLE DE LERSUNDI, J.
1990

Mapas de erosién actual y erosion potencial en Navarra, a escala 1:200.000.
Inst. Suelo y Conc. Parc. de Navarra - |.T.G.E.

ESTRADA, M.R.

1982

Lébulos deposicionales de la parte superior del Grupo de Hecho entre los anticlinales de Boltafia y el rio

Aragon (Huesca).

Tesis Doct., Univ. Auténoma de Barcelona, 164 p.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

FACI, E.; CASTIELLA, J.; DEL VALLE, J.; GARCIA, A.; DIAZ, A;; SALVANY, JM.; CABRA, P. y
RAMIREZ, J.

1992

Actualizacién del Mapa Geoldgico de Navarra a escala 1.200.000

Gobierno de Navarra.

FEUILLEE, P.

1965

Contribution 4 la connaissance du Crétace moyen du Nord et de I'Oueste de la Navarre espagnole.
Actes 4° Congrés Intern. Etudes Pyrénéenes, Pau-Lourdes, 11,16 sept.1962, 1, sect.1, pp.
FROUTE J.Y.

1988

Le role de l'accident d'Estella dans Il'histoire géologique Cretace superieru a Miocene des Navarra-

Alavais.

These. Universite de Pau
GARCIA SANSEGUNDO, J.
1991

Estratigrafia y estructura de la Zona Axial Pirenaica en la transversal del Valle de Aran y de la Alta

Ribagorca.

Tesis Doct. Univ. de Oviedo.
GOMEZ DE LLARENA, J.

1950

La magnesita de Eugui (Navarra)
Bol. Soc. Esp. Hist. Nat. Madrid, 48
HEDDEBAUT, C.

1965

Recherches stratigraphiques et paledntologiques dans le massif des Aldudes (Basses - Pyrénées)



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

Bul. Soc. Geol. France, 7

HEDDEBAUT, C.

1967

Observations tectoniques sur le massif des Aldudes (Basses Pyrénées)
C.R. Somm Seances Soc. Geol. France

HERNANDEZ SAMPELAYO, P.

1933

El flysch en Yesa, Navarra.

Not. y Comunicados del IGME.

HOTTINGER, L.

1961

Acerca de las Alveolinas paleocenas y eocenas

N.y C. IGME, n° 64, p. 37, Madrid.

JOHNS, D.R., MUTTI, E., ROSELL, J. y SEGURET, M.
1981

Origin of a thick, redeposited carbonate bed in the Eoceno turbidites of the Hecho Group. South-Central

Pyrenees.

Geology, 9, pp. 161-164.
KLARR, K.

1971

Der geologische Ban des siiclosthchen teslos vom Aldudes - Quinto Real - Massiv (Spanish

Westpyrenaen)
Clausthaler Geol. Abh. Il Clausthal - Zefferfelof
KLARR, K.

1974



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

La structure géologique de la partie sud-est du Massif des Aldudes - Quinto Real (Pyrénées

Occidentales)

Pirineos Il

KULLMANN, J.

1970

Oberdevonische und karbonische Goniatiten-Faunen in den Spanischen Westpyrenéen.
Clausthaler Geol. Abh. H. 12.

LABAUME, P.

1983

Evolution tectono-sedimentaire et megaturbidites du bassin turbiditique eocene sud-pyrénéen.
These 3 éme cicle, USTL, Montpellier, 170 p.

LABAUME, P.; MUTTI, E.; SEGURET, M. y ROSELL, J.

1983

Megaturbidites carbonatées du bassin turbiditique d I'Eocene inferieur et moyen sud-pyrénéen.
Bull. Soc. Géol. France, (6), 25 pp.

LABAUME, P.; MUTTI, E.; y SEGURET, M.

1987

Megaturbidites: A Depositonal Model From the Eoceno of the SW-Pyrenean Foreland Basin Geo-Marine.
Letters 7 pp. 91-101.

LABAUME, P., SEGURET, M. y SYEVE, C.
1985

Evolution of a turbidite foreland basin an analogy with an accretionay prism: Example of the Eoceno

South-Pyrenean basin.
Tectonics 4 pp. 661-68.
LAMARE, P.

1927



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

Sur la structure des Pyrénées navarraisses.

C.R. XIV° Congr. Geol. Intern., T. 2, p. 693-698, Madrid.

LAMARE, P.

1931

Sur l'age des couches a facies flysch de la zone sudpyrénéenne en Navarra.
C.R. Somm. S.G.F., 4 mai 1931, 9-10, 107-109, Paris.

LEON, I.; MARROCCO, R.; NEURDIN, J. y DELFAUD, J.

1985

The tidal-flat of the Sangliesa zone, Uppermost Eocene (Areniscas de Liedana Formation) of the South

Pyrenean Basin of Jaca-Pam.

6th European Reg. Meeting of Sediment. IAS, Lleida-85, pp.248-251 (Abstract)
LEON, O. .

1972

Sintesis paleogeogréafica y estratigrafica del Paleoceno del Norte de Navarra. Paso al Eoceno. Bol. Inst.
Geol. Min. Espafia t. 83, pp. 234-241, Madrid.

LEON, O. I.
1985

Etude sedimentologique et reconstitution du cadre geodynamique de la sedimentation detritique fini

Eocene-Oligocene sud Pyreneen.

These. Universite de Pou.

MAGNA. (MAGNESITAS DE NAVARRA, S.A.)

1985

Mineralizaciones de magnesita en el anticlinal de Asturreta (Navarra).
Informe interno.

MANGIN, J.P.

1960



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

Le Nummulitique sud.pyrénéen a I'Ouest de I'Aragon

Pirineos, 51-58, 631 p., 113 figs. 19 pls., 1 carte géol. au 1:200.000, Zaragoza
MANGIN, J.P.

1965

Le segment Basco-Aragonais dun Front Sud-Pyrénéen

Actes IV Congrés Intern. Etudes Pyrénéennes Pau-Lourdes, 11-16, Set. 1962, 1 (1), pp. 69-73, 1 fig.,

Toulouse.

MENSUAS, S.

1960

La Navarra media oriental. Estudio geografico.

Inst. Principe de Viana, Dep. Geol. Aplic. Zaragoza, Serv. Reg. 8, 186, pp., 40 figs. y 25 lamins.
MIROUSE, R.

1967

Le Dévonien des Pyrénées occidentales et Centrales (France).

Interm. Sympos. Devonian System. Vol., I, pp. 153-170, 1 fig., Calgary

MOHR, R. y PILGER, A.

1965

Das Nord-Stid-streichende Lineament von Elizondo in den westlichen Pyrenaen.
Geol. Rdsch., 54 (1964), 2, s. 1044-1060, 7 Abb., Stuttgart.

MULLER, J.

1967

Sur la superposicion des déformations dans les Pyrénées occidentales.

C.R. Acad. Sc. 265, Sér. D. pp. 400-402, Paris

MUTTI, E.

1977



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

Distinctive thin-bedded turbidite facies and related environments in the Eocene Hecho Group (south-

central Pyrenees. Spain).

Sedimentology, 24.

MUTTI, E.

1984

The Hecho Eoceno Submarine Fan System. South-Central Pyrenees Spain.
Geo-Marine Letters, 3.

MUTTI, E.; LUTERBACHER, H.; FERRER, J. y ROSELL, J.

1972

Schemas stratigrafico e lineament. Facies del paleog. marino della zona cent. Sudpirenaica tra Tremp

(Catalogna) e Pamplona (Nav.).

Mem. Soc. Gel. Ital., 11: 391-416.

MUTTI, E.; REMACHA, E.; SGAVETTI, M.; ROSELL, J.; VALLONI, R. y ZAMORANO, M.
1985

Stratigraphy and facies characteristics of the Eocene Hecho. Group turbidite systems. South-central

Pyrenees.

In: M.D. Mila y J. Rosell eds: 6th European Regional Meeting |.A.S. y Lleida.
PAYROS, A.; ORUE-ETXEBARRIA, X.; BACETA, J.J. y PUJALTE, V.

1994

Las "megaturbiditas” y otros depoésitos de resedimentacién carbonatada a gran escala del Eoceno

surpirenaico: Nuevos datos del area Urrobi - Ultzama (Navarra).

En prensa

PFLUG, R.

1973

El diapiro de Estella (traduccién de J. GOMEZ DE LLARENA)

Rev. MUNIBE. Soc. Cien. Nat. ARANZADI, afio XXV, nim. 2-4 pp. 171-202, San Sebastian.

PILGER, A.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

1974

Dévonien supérieur, Carbonifére inférieur et Namurien avec la magnésite d'Eugui au Sud Ouest du
massif d'Aldudes Quinto Real dans les Pyrénées Occidentales espagnoles. Pirineos (C.S.I.C.) Ill: 129-
145

PLAZIAT, J.C.
1969

La transgr. de I'Eocene moyen en Haut Arag. et Nav. et son role dans la defin. des grandes ensembles

struct. en domaine subpy.

94° Cong. National del Societe savants. Pau 1969. Sciences vol. 2, pp. 293-304.
PUIGDEFABREGAS, C.

1975

La sedimentacion molésica en la cuenca de Jaca

Tesis Doctoral. Pirineos, 104

PUIGDEFABREGAS, C. y SOLER, M.

1973

Estructura de las Sierras Exteriores Pirenaicas en el corte del rio Gallego (prov. de Huesca).
Pirineos, 109: 5-15.

PUIGDEFABREGAS, C.; ROJAS, B.; SANCHEZ, |.; DEL VALLE, J.

1978

Mapa Geologico de Espafia. Escala 1:50.000. 22 Ser. Hoja n°® 142. Aoiz. IGME
PUIGDEFABREGAS, C.; MUNOZ, J.A. y MARZO, M.

1986

Thrust belt development in the eastern Pyrenees and related depositional sequences in the southern

foreland basin.
In: P.A. Allen y P. Homewood (eds). Foreland Basins Secp. Publ. Int. Ass. Sediment., 8.
RAMIREZ DEL POZO, J.

1971



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

Bioestratigrafia y microfacies del Jurasico y Cretacico del Norte de Espafia (regién cantabrica)
Mem. Inst. Geol. M.E. 78 (3 vol.) 357 p., 141 Iam., Madrid.

REMACHA, E.

1983

Sand tongues de la Unidad de Broto (Grupo de Hecho) entre el anticlinal de Boltafia y el Rio Osca (Prov.

de Huesca).

Tesis Doct. Univ. Autonoma de Barcelona, 163 p.
REMACHA, E.; ARBUES, P. y CARRERAS, M.
1987

Precisiones sobre los limites de la secuencia deposicional de Jaca. Evolucién de las facies desde la base

de la secuencia hasta el techo de la arenisca de Sabifianigo.
Bol. Geol. y Min. 98, pp 40-48.

REMACHA, I. y PICART, J.

1991

El complejo turbiditico de Jaca y el delta de la arenisca de Sabifidnigo. Estratigrafia. Facies y su relacion

con la tectonica.

| Congreso del Grupo Espafiol del Terciario, Libro Guia excursién n° 8. Vic. 117 pp.
REQUADT, M.

1974

Apergu sur la stratigraphie et le facies du Devonien inferieur et moyen dans les Pyrénées Occidentales

d'Espagne.

Pirineos, Ill

RIBA, O.y PEREZ MATEQS, J.
1962

Sobre una inversion de aportes sedimentarios en el borde Norte de la cuenca Terciaria del Ebro

(Navarra)

[l Reunion del Grupo Espafiol de Sedimentologia. Sevilla.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

RIOS, J.M.; ALMELA, A. y GARRIDO, J.

1944

Datos para el conocimiento estratigrafico y tectdnico del Pirineo Navarro
Notas y com. Inst. Geol. y Min. Espafia. 13 1944): 141-164; 14 (1945): 139-198; 16 (1946): 57-119.
RIOS, L.M.; LANAJA, J.M.y FRUTOS; E.

1982

Mapa Geologico de Espafia Escala 1:50.000. 22 Ser. Hoja n°® 178.
BROTO. IGME.

ROBADOR, A.

1990

Early Stratigraphy

In: Introduction to early Paleogene of the South Pyrenean basin. Field Trip guidebook. I.G.C.P. Proyect
286 (Early Paleogene Benthos). IUGS-UNESCO, Chap. 2.

ROBADOR, A.; SAMSO, J.M.; SERRA-KIEL, J. y TOSQUELLA, J.

1990

Field Guide. In: Introduction to the early Paleogene of the south Pyrenean basin. Field Trip Guidebook.
L.G.C.P. Project 286 (Early Paleogene Benthos), IUGS-UNESCO, Chap, 4, pp. 131-159
ROSELL, J. y PUIGDEFRABREGAS, C.

1975

The sedimentary evolution of the Paleogene south Pyrenean basin.

IAS 9 th. International Congress. Nice, July 1975.

RUIZ DE AGONA, M.

1947

Nota preliminar. El Bartoniense en la cuenca de Pamplona.

N.y C. IGME., n° 17, p. 159-166, Madrid.

RUPKE, N.A.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

1976

Sedimentology of very thick calcarenite-marlstone beds in a flysch succession, southwestern Pyrenees.
Sedimentology 23.

SEGURET, M.; LABAUME, P. y MADARIAGA, R.

1984

Eoceno seismicity in the Pyrenees from megaturbidites in the south-Pyrenean Basin (North Spain).
Mr. Geol., 5, pp. 117-131.

SOLER, M. y PUIGDEFABREGAS, C.

1970

Lineas generales de la geologia del Alto Aragon Occidental

Pirineos, 96

SOUQUET, P.

1967

Le Crétace Supérieru sud-pyrénéen en Catalogne, Aragon et Navarre

Thése Doct. Sc. Nat. Arch. Orig. Centre Docum. C.N.R.S. Nr. 1.351, 488 p., 13 cartes, 86 pl.,
Toulouse 1967 (édit privat., 529, p., 29 pl. Toulouse, 1967).

TEIXELL CACHARO, A.

1992

Estructura Alpina en la transversal de la terminacién occidental de la zona Axial Pirenaica.

Tesis Doctoral, Departamento de Geologia Dinamica, Geofisica y Paleontologia.

Facultad de Geologia, Universitat de Barcelona.

VAIL, P.R.; AUDEMARD, F.; EISNER, P.N. y PEREZ CRUZ, G.A.

1990

Stratigrafic signatures separating tectonic, eustatic and sedimentologic efects on sedimentary sections.
AAPG Anual Convention, San Francisco. AAPG. Bul.

VAN DE VELDE, E.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
116-IVI. Oroz-Betelu

1967

Geology of the Spanish Pyrenees, North of Canfranc, Huesca province.
Est. Geol.

VAN LUNSEN, H.A.

1970

Geology of the Ara-Cinca region. Spanish Pyrenees. Provincie of Huesca.
Geol. Utraiectina, 16.

VILLALOBOS, L.; RAMIREZ, J.

1974

Constribucién al estudio del Cretacico superior de facies flysch de Navarra.



