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1. INTRODUCCION

La hoja de Arroniz (escala 1:25.000) forma parte del cuadrante de Allo (escala 1:50.000) del
mapa topogréafico nacional (172, 24-09). Todo esta hoja queda integramente englobada en la
Comunidad Foral de Navarra, correspondiendo geograficamente a la comarca denominada
Tierra Estella/Lizarraldea. En general, constituye un area de orografia variada en la que se
suceden valles y depresiones amplias con alturas medias que rondan los 500 m, y varias
alineaciones montafiosas de diferente trazado y con alturas maximas comprendidas entre 600
y 1000 m. Al NW de la hoja se define la depresion que se conoce como Valle del Ega,
atravesada por el rio que le da nombre y ubicada entre las sierras de Lokiz y Dos Hermanas,
los Montes de Etayo-Sorlada y el Monte Monjardin. Al E de este ultimo relieve se define la
depresion de Estella, continuacion del valle del Ega, y que se extiende por la vecina hoja de
Estella. Esta depresion presenta un relieve algo més accidentado que la anterior, y su limite
meridional corresponde al cresterio o Sierra de Montejurra, monte emblematico que con sus
1048 m de altura representa la maxima elevacion de la zona. Por ultimo, todo el tercio
meridional del cuadrante de Arroniz corresponde a un area de relieves suaves orientada hacia

el S, que geograficamente define el borde septentrional de la denominada Ribera de Navarra.

Desde un punto de vista geoldgico, el cuadrante de Arroniz tiene un gran interés, ya que en él
se ponen en contacto dos dominios tecto-sedimentarios bien diferenciados: la region Vasco-
Cantabrica y la Cuenca del Ebro. La mayor parte de su tercio septentrional se incluiria
estructuralmente dentro del borde SE del Region Vasco-Cantabrica, zona que durante el
Jurdsico, Cretacico y una gran parte del Pale6geno constituyéd una cuenca marina muy
subsidente, en la que localmente se depositaron hasta 15.000 m de sedimentos. Dentro de la
hoja dicha sucesion aflora de forma discontinua y esta representada por materiales de muy
diversa naturaleza: por un lado, los materiales del Tridsico y Jurasico que conforman la
estructura diapirica de Estella; y por otro, los depdsitos carbonatados vy siliciclasticos cuya

edad abarca desde el Albiense (Cretacico inferior) al Biarritziense (Eoceno medio).

Por su parte, el resto del cuadrante define el borde septentrional de la denominada Cuenca del

Ebro. Este area se configuré durante las principales fases de la compresion pirenaica
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(Paledgeno superior y Neodgeno), y funcioné a gran escala como una cuenca de antepais,
rellenada por depdsitos continentales que en algunos puntos superan ampliamente los 5000 m
de espesor. En esta hoja dichos materiales tienen edades que van desde el Oligoceno inferior
al Plioceno, y mayoritariamente corresponden a facies proximales, de borde de cuenca
(sistemas fluviales y /o aluviales), aunque también se reconocen calizas y evaporitas

representativas de ambientes distales, de centro de cuenca.

Sin duda, el elemento estructural mas significativo dentro de la hoja de Arroniz es el Diapiro de
Estella, que ocupa la mayor parte de la depresion del mismo nombre, y el cual ejercid un
importante control durante el depésito de los materiales cretacicos y terciarios en el area. Otros
accidentes importantes dentro de la zona son las fallas de Oco y Learza-Monjardin, que
partiendo desde el Borde del diapiro contindan, con un trazado general E-W, hasta las
proximidades de la Sierra de Codés (al W). Estas fallas y otras de menor entidad a ellas
asociadas, definen en superficie el contacto entre los dos dominios tectosedimentarios antes
citados (Regidn Vasco-Cantabrica y Cuenca del Ebro). Durante todo el Terciario ejercieron un
importante papel en la evolucion sedimentaria y paleogeografica de todo el &rea, funcionando

primero como accidentes inversos y posteriormente como fallas normales.

Para la realizacion de la cartografia y la redaccién de la presente memoria, se ha utilizado
como base toda la documentacion cedida por la Diputacion Foral de Navarra correspondiente a
las diferentes campafas de cartografia e investigaciones hidrogeoldgicas previas, realizadas
por este organismo o por el Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia. Asimismo se han
tenido en cuenta todos aquellos trabajos de indole geoldgica que han abarcado este area o las
zonas circundantes. Entre ellos cabe destacar los de Riba (1955, 1956 y 1992), Solé Sed6
(1972), Pflug (1973), Castiella y del Valle (1978), Riba et al. (1983 y 1987), Riba y Jurado
(1992), Frouté (1988) y Payros (1997).
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2. ESTRATIGRAFIA

Como ya se ha indicado, los materiales aflorantes en esta hoja son de muy diversa naturaleza
y en edad abarcan desde el Triasico a la actualidad. En base a su ubicacién y a los diferentes
estadios evolutivos que definen, la sucesion estratigrafica se ha agrupado en 4 conjuntos

litologicos principales:

- Los materiales del Tridsico y Jurésico aflorantes a favor del diapiro de Estella,

- la sucesién marina del Cretécico y Terciario inferior,

- la sucesioén del Terciario continental, y

- los depésitos cuaternarios.

2.1. MESOZOICO-MATERIALES DEL DIAPIRO DE ESTELLA

Los materiales de esta edad afloran en el diapiro de Estella, y estan constituidos por arcillas de
tonos abigarrados, con yesos masivos intercalados. Es frecuente la presencia de rocas
subvolcénicas de tipo diabasico (ofitas), asi como bloques exéticos dispersos en la masa

arcillosa de diferente composicion.

21.1. Triasico

2.1.1.1. Facies Keuper. Arcillas abigarradas, yesos y sales (109). Yesos y
arcillas (110). Ofitas (001) y bloques exoticos (111).

En el conjunto de los materiales incluidos en el diapiro, se han diferenciado cartograficamente
dos grandes unidades. Por una parte, el dominio de las arcillas abigarradas de tonos rojizos,
verdosos y grises (109), que presentan intercalaciones de yesos secundarios de colores

blancos y gris oscuro, sacaroideos y fibrosos, con texturas cripto y microcristalinas, y por otra,
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las areas en lasd que predominan claramente los materiales yesiferos (110). Esta unidad

cartografica se ha reconocido en la parte suroriental del diapiro.

En profundidad, como prueban sondeos préximos, asi como los diversos manatiales salinos en
el &mbito del diapiro, este conjunto puede estar asociado a niveles de sales que, en superficie,

han desaparecido por el lixiviado de las aguas metedricas.

En el conjunto diapirico es frecuente la presencia de rocas subvolcénicas de textura faneritica,
de grano fino-medio, con aspecto porfidico o microgranudo, de colores verdosos a grises
asimilables, en general, a ofitas (001). Texturalmente presentan distintos tipos: diabasas
ofiticas y subofiticas, microdiabasas porfidicas intergranulares, etc. Los principales
componentes son clinopiroxeno augitico, plagioclasas, olivino y opacos, entre los que destaca

la magnetita.

Ademas, es frecuente la presencia de bloques aislados, que pueden alcanzar una extension
cartografica considerable, y que se consideran como masas flotantes dentro del conjunto
arcilloso. Su composicion es variada, predominando las rocas carbonatadas, posiblemente
atribuibles, en su mayoria, al Jurasico. También existen inclusiones exéticas, de escasa
extension, de rocas de metamorfismo de alto grado, descritas como gneises y pizarras
micéceas por PFLUG, 1973.

El espesor estratigrafico del conjunto es imposible de calcular, dada la compleja estructuracién

interna que presenta.

Tampoco permite un estudio sedimentoldgico detallado, aunque de modo genérico, se puede
indicar que se depositd en éareas litorales de tipo sebkha, en condiciones de aridez que

permitieron la precipitacion de evaporitas y sales.

La unidad presenta caracteristicas azoicas, por lo que no ha podido sed datada con criterios
paleontoldgicos. Por posicion estratigrafica, y caracteristicas faciales se atribuye al Triasico

superior.
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2.2. TERCIARIO MARINO

2.2.1. Lasucesion marina del cretacico y terciario inferior

Los depésitos que forman esta sucesion comparativamente son los que tienen menor
extension cartografica dentro de la hoja, tanto por estar recubiertos por materiales mas
recientes como por haber sido cortados por los diferentes accidentes tectdnicos. En conjunto,
forman el sustrato de toda la parte septentrional del cuadrante, y en base a sus caracteres y

edad se han agrupado en 5 unidades cartograficas.

2.2.1.1. Areniscas y areniscas bioturbadas (147). Albiense superior

Este término 6 forma, junto con el término 7 (al que grada lateral y verticalmente), la parte
basal de la denominada Formacion Zufia (Garcia-Mondéjar, 1982). Sus afloramientos se
localizan al N del cuadrante a lo largo de la carretera Estella-Vitoria (los mejores a la altura del
cruce que da acceso a la localidad de Zufia). Su base no aflora debido al contacto mecénico
que presenta con el diapiro de Estella, habiendose calculado una potencia minima para todo el

conjunto de unos 300 m.

Mayoritariamente corresponden a areniscas de colores pardo-rojizos que eventualmente
incluyen niveles microconglomeréticos. En afloramiento aparecen agrupadas en tramos de
espesores métricos a modo de secuencias negativas estrato- y granocrecientes de orden
métrico, que a su vez configuran una secuencia general estrato- y granodecreciente para todo
el tramo. Son basicamente grauvacas, muy ricas en matriz arcillosa, que en ocasiones
presentan una pérdida de esta fraccidn fina; casos en los que pueden observarse laminaciones
cruzadas de bajo angulo y estructuras tipo hummocky, estas ultimas en capas centimétricas y
generalmente hacia las zonas de transito a facies finas. Sin embargo, mas comunmente las
areniscas se encuentran muy bioturbadas, y carecen de estructuras tractivas. Presentan un
contenido elevado en cemento ferruginoso, llegdndose a observar en muchos puntos
abundantes nédulos de limonita de dimensiones centimétricas. Las areniscas son ricas en
orbitolinidos (Orbitolina (Mesorbitolina) gr. aperta Erman), siendo tambien frecuentes los restos

de bivalvos (Neithea sp.), corales coloniales pequefios (Aspidiscus sp., Ruiz de Gaona, 1952)
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y braquiépodos. Estos grupos fésiles se encuentran sobre todo a techo de las capas
areniscosas, representando colonizaciones extensivas del sustrato arenoso en momentos de
menor aporte terrigeno. Hacia la parte superior de la formacion las areniscas del término 6 se
disponen a modo de lentejones de menor extension lateral, dentro de los depdésitos finos del

término 7.

Las caracteristicas de las areniscas del término 6, indican que su depésito se produjo en un
ambiente de plataforma siliciclastica somera, dominada por aportes deltaicos. Asi se formaron
pequefias secuencias de progradacion de barras, tras cuyo abandono se establecieron
comunidades biolégicas que aprovecharon esos momentos de ralentizacién del sistema para
propagarse. Las facies con estructuras tipo hummocky, indican retrabajamiento del material

arenoso en periodos dominados por corrientes de tipo tormenta.

Dentro del area de afloramiento y en otras zonas adyacentes, se han reconocido los siguientes
macrofésiles. Mortoniceras (Mortoniceras) stoliczkai Spath, Mortoniceras (Deiradoceras)
cunningtoni Spath, Hypengonoceras cf. decaryi Collignon y Orbitolina (Mesorbitolina)
subconcava Leymerie; lo que indica una edad Albiense superior, parte media (zona inflatum,

subzonas varicosum y auritus, en el sentido de Wiedmann, 1979).

2.2.1.2. Limolitas y lutitas con nodulos ferruginosos (148). Albiense

superior

En este término 7 se incluyen todas las facies de tamafio de grano arcilla-limo equivalentes
laterales de las areniscas del término 6 y, por tanto, incluidas también en la parte inferior de la

Formacién Zufia.

Se trata de facies generalmente en conexién gradual tanto vertical como lateralmente con las
areniscas anteriores, encontrdndonos por tanto, desde términos mas limoliticos en transito a
areniscas, a términos lutiticos mas puros. Son generalmente mas hojosas cuanto mas lutiticas.
En algunos puntos incluyen gran cantidad de nédulos ferruginosos de limonita, de hasta 20-30

cm de diametro, generalmente elongados segun la estratificacién. La bioturbacion es mas
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escasa gue en las areniscas del término 6, pudiendo presentar pequefios tubos irregulares de

1-3 mm de didmetro y disposicion aleatoria.

Su estrecha relacion con las facies arenosas entre las que se intercalan, nos induce a
interpretarlas como generadas en areas de plataforma siliciclastica deltaica adyacentes a la
zonas de depésito de sedimento arenoso, comparativamente algo mas profundas y de menor

energia, o como depositadas durante periodos de menor aporte terrigeno.

Su edad, debido a su posicion estratigrafica, seria la misma que la asignada al término 6: parte

media del Albiense superior, dentro de la zona inflatum.

2.2.1.3. Arcillas y margas arcillosas con nodulos ferruginosos (151).

Albiense superior-Cenomaniense inferior

Estos materiales también se incluyen dentro de la Formacién Zufia, correspondiendo a la parte
mas alta de la misma. Sus afloramientos se localizan en tres areas: en el extremo N de la hoja,
sobre los materiales inferiores de la Formacién Zufia (términos 6 y 7); en el extremo NE de la
zona, formando la orla del diapiro de Estella (entre Ayegui y Estella) y en un pequefio
afloramiento de carretera situado en las proximidades de Azqueta, adyacente al margen S del

diapiro.

Dentro de este cuadrante, su contacto con los términos infrayacentes es gradual, aunque en la
vecina hoja de Estella suele estar definido por una unidad de calizas coralinas de varios metros
de espesor, que suele formar un pequefio resalte en el relieve. Es asimismo en el hoja de
Estella donde puede observarse toda la unidad al completo, alcanzando un espesor que varia
entre 1025 y 1550 m. En la banda de afloramientos situada entre Ayegui y Estella, y en las
proximidades de Azqueta el techo de la unidad corresponde a una discordancia sobre la que
se disponen materiales del Eoceno marino (término 10) y/o del Terciario continental (términos
18y 19).

La mayor parte de la unidad se compone de limolitas, lutitas y margas limosas en secuencia

general granodecreciente; las margas aparecen en los tramos mas altos de la serie.
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Intercaladas entre estas facies finas suelen aparecer ademas discretos niveles arenosos que
por su reducido espesor y continuidad lateral no se han distinguido en la cartografia. Dentro de
todo el término se reconocen abundantes nédulos ferruginosos de naturaleza sideritica de
hasta 30-40 cm de didmetro, que en ocasiones albergan restos fosiles de invertebrados, asi
como nodulos carbonatados arcillosos de tonos grisaceos, particularmente abundantes en la
parte alta de la serie. En el cuadrante de Estella esta parte superior viene precisamente
definida por la desaparicibn de las facies limoliticas y la aparicion de un intervalo mixto

calcarenitico-arenoso, que en edad corresponde la base del Cenomaniense.

Este importante desarrollo de facies terrigenas finas tuvo lugar seguramente en un medio de
plataforma siliciclastica somera protegida o distal de las areas de introduccion de material
arenoso, por lo que sélo pudieron llegar materiales finos en suspension y, ocasionalmente,
algo mas groseros por traccion, esto ultimo representado hacia la base (fraccién mas limolitica)

y en las finas capas arenosas intercaladas en la serie.

En el cuadrante de Estella, la mitad inferior de la unidad contiene Mortoniceras (Mortoniceras)
gr. inflatum (J. Sowerby) y Orbitolina (Mesorbitolina) gr. aperta (Erman), lo cual indica una
edad Albiense superior, parte media terminal (zona inflatum, subzona auritus). En la mitad
superior, en cambio, han aparecido Mortoniceras (Durnovarites) sp., Hoplites (Discohoplites)
sp. y Paraturrilites (Bergericeras) quadrituberculatus (Bayle), asociacion que indica Albiense
superior terminal (zona dispar, subzona perinflatum). En la hoja de Estella, el techo de este
término viene marcado por la aparicion de las primeras faunas cenomanienses, habiéndose
encontrado Mantelliceras sp.. Ocasionalmente, aparecen corales solitarios, gasterépodos,

bivalvos y braquiépodos, generalmente asociados a los niveles nodulosos.

2.2.1.4. Calcarenitas bioclasticas (157). Coniaciense

Estos materiales se reconocen al NW de la zona a favor de tres pequefios afloramientos: los
dos primeros situados justo en el borde del cuadrante; y el tercero en el borde W, limitado por
las fallas de Oco y Piedramillera. En los cuadrantes vecinos de Estella y Eulate, estos
materiales afloran de forma extensiva, formando los importantes relieves de la Sierra de Lokiz.

Estratigraficamente se incluyen dentro de la denominada Formacion Viloria (Amiot, 1982).
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En conjunto, corresponde a una unidad de calcarenitas de grano grueso a fino, que a lo largo
de toda la zona SE de la Region Vasco-Cantabrica configuran una amplia plataforma
carbonatada de tipo rampa con polaridad general hacia el N-NE. Su base puede observarse en
el vecino cuadrante de Estella, donde se disponen en contacto gradual pero r4pido sobre la
potente sucesién de margas y margocalizas de Edad Cenomaniense-Turoniense, no aflorantes
en esta hoja, que separan las calcarenitas de los materiales de la Formacion Zufia descritos
anteriormente (tramos 6, 7, 8). Su potencia en zonas adyacentes ha sido estimada entre 450 y

500 m, aunque localmente se han medido espesores superiores a los 600 m.

En general corresponden a calcarenitas bioclasticas, formadas por acumulaciones de un gran
namero de organismos que tipifican ambientes marinos someros: algas calcareas, corales,
rudistas, briozoos, foraminiferos bentonicos, etc. A escala de afloramiento las calcarenitas
tiene un aspecto masivo, aunque frecuentemente aparecen en bancos que internamente
presentan estratificacion cruzada en sets de orden métrico a decamétrico. Estos rasgos
indican que el gradiente energético durante el depésito de toda la unidad era relativamente
elevado. Dentro de la serie, asimismo, se pueden distinguir superficies de estratificacion muy
bioturbadas (galerias, obliteraciéon de la SO) y ricas en fauna de pequefios ostreidos,
braquidpodos y serpulidos, que se pueden interpretar como generadas por el abandono de
barras progradantes, habiendo ofrecido un biotopo adecuado para la implantacion de fauna
bentoénica, probablemente en momentos de escasa energia y de poca profundidad de aguas.
Todo el conjunto calcarenitico suele presentar hasta un 20% de fraccion arena fina-limo,
siendo ésta mas abundante hacia partes mas internas del sistema. En base a estos
caracteres, y como ya se ha indicado, estas calcarenitas tipificarian una rampa carbonatada
somera, y dentro de ella concretamente definen ambientes externos de poca profundidad y alta

energia.

En el cuadrante vecino de Estella, la edad atribuida a toda la unidad viene definida por la de
las unidades infrayacente y suprayacente, las cuales han liberado una abundante asociacion
de fosiles datadores. En funcién de ello, su base se situa con toda probabilidad en el

Coniaciense inferior, y su techo en el Coniaciense superior.
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2.2.1.5. Calcarenitas bioclasticas recristalizadas y/o dolomitizadas

(260). Luteciense medio-Bartoniense inferior (Biarritziense)

Esta unidad constituye el equivalente lateral de una potente unidad de calcarenitas que aflora
ampliamente a lo largo de los cuadrantes situados al NE de la zona de estudio, constituyendo
el termino mas joven de la sucesion del Tercario marino de la Sierra de Andia. Dentro de esta
hoja solo se reconocen en el borde E del Diapiro de Estella, donde se situa directamente y
mediante contacto discordante sobre los materiales de la Formacion Zufia (término 8). Dicha
discordancia se conoce regionalmente bajo el sobrenombre de Discontinuidad Intraluteciense
(Baceta, 1996; Payros, 1997). El espesor de la unidad no llega a superar en ningln punto de

este cuadrante los 50 m, aunque en &reas adyacentes dicha potencia se supera ampliamente.

Esencialmente la unidad 10 corresponde a una sucesidn de calcarenitas y calizas bioclasticas
que presentan un alto grado de recristalizacion y/o dolomitizacion, procesos que dificultan la
determinacion de sus caracteres y de sus componentes principales. No obstante, las
observaciones realizadas en afloramientos adyacentes de la hoja de Estella, donde las
procesos diagenéticas son de menor intensidad, permiten obtener gran cantidad de datos. En
dichos afloramientos las calcarenitas aparecen estratificadas en bancos de espesores
métricos, y frecuentemente presentan laminaciones bien definidas de tipo planar o cruzada.
Sus componentes principales corresponden a macroforaminiferos (en su mayor parte
discocyclinas y nummulites, algunos de gran tamafio), algas calcareas, y briozoos, todos ellos
muy retrabajados; aunque dentro de ellas tambien se reconocen Fabianias, sphaerogypsinidos
y todo un cortejo de pequefios foraminiferos bentdnicos. Ocasionalmente dentro de la unidad
se reconocen tramos mas competentes y de caracter mas masivo compuestos por
acumulaciones de nummulites de gran tamafio y algas calcareas rodoficeas. Hacia la base del
término, sobre la Discontinuidad Intraluteciense, se suele definir un tramo de caracter
conglomeratico de 1-5 m de espesor, en el que se reconocen granos y cantos centimétricos de
cuarzo y clastos de calizas y margocalizas. Este conglomerado basal se habria formado por

erosion y retrabajamiento marino de materiales infrayacentes.

La interpretacion ambiental de toda la unidad calcarenitica puede resultar en principio

problematica. Anteriormente se interpretaron como calcarenitas de plataforma interna
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energética (Ledn et al, 1971) y con influencia mareal (Frouté, 1988). Mas recientemente y
basandose en los rasgos sedimentologicos y en las asociaciones faunisticas, Payros et al.
(1996) y Payros (1997) consideran que estas calcarenitas tipifican, en cambio, un ambiente de
plataforma somera abierta similar a algunos ejemplos del Terciario de Australia. En base a esa
comparacion el conjunto de las calcarenitas se habrian depositado a profundidades del orden
de 50-100 m y principalmente serian resultado de la accion semicontinua de tormentas. Por su
parte y a semejanza de algunos ejemplos descritos en otros sectores pirenaicos, los tramos
masivos principalmente compuestos por nummulites de gran tamafio podrian interpretarse
como complejos de "shoal" formados a batimetrias menores y bajo condiciones de elevado

gradiente energético.

La datacion de la unidad 10 puede realizarse con relativa precision mediante los
macroforaminiferos bentdnicos reconocidos en los cuadrantes vecinos. Previamente en
diferentes secciones de los cuadrantes de Lezaun y Villanueva-Hiriberri se habia determinado
una asociaciéon en la que destaca la presencia de Nummulites aturicus (Joly-Leym.),
Asterodiscus stellatus D'arch., Europertia magna le Calvez, Discocyclina nummulitica Gumb.,
Alveolina elongata Hott., A. prorrecta Hott., Assillina spira de Roissy y Fabiania sp.. Segun
Payros et al. (1996) y Payros (1997), esta asociacion tipifica las biozonas de Nummulites
sordensis-Alveolina prorrecta, N. herbi y N. perforatus-A. elongata (en el sentido de Hottinger;
1961, y Tosquella y Serra-Kiel, 1996), las cuales definen el Luteciense medio-Bartoniense
inferior (Biarritziense). Esta edad coincide aproximadamente con la determinada por los
mismos autores, y mediante foraminiferos plancténicos, a los materiales que constituyen el
equivalente distal de la unidad en los afloramientos mas septentrionales situados al S de

Irurtzun, al NE de Pamplona.

2.3. TERCIARIO CONTINENTAL

Bajo esta denominacion se han agrupado todos aquellos materiales de caracter continental
depositados en la zona durante el Oligoceno, Mioceno y Plioceno. Como ya se ha indicado,
dichos materiales forman el relleno de la denominada Cuenca del Ebro, de la cual este
cuadrante constiye el borde septentrional. Por ello, la mayor parte de los materiales

representados en la hoja son de naturaleza detritica (conglomerados, areniscas y lutitas), y se
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depositaron dentro de ambientes deposicionales de abanicos aluviales proximales situados en
el borde de cuenca. Hacia el centro de la misma los sistemas detriticos evolucionaban
progresivamente a sucesiones dominadas por yesos, margas yesiferas, calizas y

margocalizas, ya representativos de ambientes distales lacustres-palustres.

Este dispositivo sedimentario regional experimentd importantes modificaciones a lo largo del
tiempo, de modo que en la vertical la sucesion se compone de varios ciclos sedimentarios.
Cada uno de estos ciclos esta limitado por discontinuidades sedimentarias, e internamente
suelen presentan una ordenacion bastante similar: depdsitos aluviales y/o fluviales en la parte
inferior, y sedimentos lacustres-palustres en la superior. Generalmente el limite entre uno y
otro ciclo es neto y brusco (sobre todo en las zonas de borde de cuenca, donde suele
corresponder a una discordancia mas o menos desarrollada); mientras que el transito entre los
depdsitos que componen un mismo ciclo se suele producir de forma gradual y progresiva tanto

en la lateral como en la vertical.

El estudio de dicha ciclicidad en esta zona y en todos los cuadrantes adyacentes situados en el
sector septentrional de la Cuenca del Ebro, ha permitido distinguir 7 unidades de caracter
genético-sedimentario, asimilables a secuencias deposicionales en el sentido de Mitchum
(1977), que han recibido las siguientes denominaciones (ver tambien Fig. 1):

- Unidad de Afiorbe-Puente la Reina

- Unidad de Mués-Tafalla

- Unidad de Mendigorria

- Unidad de Gallipienzo-Leoz

- Unidad de Artajona-Olite

- Unidad de la Sierra de Ujué
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- Unidad de Oco.

Estas 7 unidades se depositaron desde el Sueviense-Sannoisiense (Oligoceno inferior) al
Plioceno, y su edad concreta se ha establecido mediante las correlaciones efectuadas con

otras &reas de la cuenca donde se dispone de datos paleontolégicos.

Dentro del cuadrante de Arroniz y a excepcion del ciclo de la Sierra de Ujué, todas las demas
unidades citadas tienen representacion cartografica (terminos 11 a 35 de la cartografia).
Asimismo existe una unidad que hemos considerado compresiva de todas ellas que, aunque
apenas tiene afloramientos en superficie, se ha reconocido en casi todos los sondeos
hidrogeoldgicos realizados en la Depresion del Ega (sector NW de la hoja). Corresponde a un
conjunto de brechas poligénicas (término 31) que en ese area se disponen entre los materiales
cretacicos y los correspondientes al ciclo superior o de Oco, y que probablemente serian
resultado del desmantelamiento del sustrato mesozoico durante el depdsito de las secuencias

citadas.

A continuacién se describen las caracteres principales de todas las litofacies constituyentes de

los diferentes ciclos sedimentarios diferenciados en la sucesion del Terciario continental.

2.3.1. Ciclo I: unidad de aforbe-puente la reina (Sueviense)

Los materiales que definen este ciclo son los més antiguos de la serie continental, y dentro del

cuadrante se han agrupado dentro de un Unico término litologico.

2.3.1.1. Yesos masivos y nodulares con intercalaciones de margas grises

(Yesos de Puente la Reina) (303). Sueviense.

Estos materiales forman dos ojales o enclaves estrechamente asociados con la falla de
Learza-Monjardin, estructura que con toda seguridad determiné su emplazamiento.
Corresponden a una sucesion de yesos blanquecinos de aspecto masivo y/o estratificado,
entre los que se intercalan niveles centimétricos de margas grises, que presentan un alto

grado de deformacién tecténica (en las dos zonas de afloramiento suelen aparecer afectados
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por pliegues de escala métrica y por pequefias fallas). Se desconoce su espesor real, puesto
que dentro del cuadrante no afloran ni su base ni su techo (ambos contactos son de caracter
tectonico). No obstante en areas adyacentes situadas al NE de la zona (anticlinal de Maferu,

cuadrante de Abarzuza), alcanzan un espesor superior a los 100 m.

Desde un punto de vista sedimentolégico corresponderian a materiales depositados en un
ambiente lacustre de caracter evaporitico, desarrollado en condiciones calidas y éaridas, sin

presencia de aportes terrigenos.

Debido a la ausencia generalizada de restos fésiles, su atribucidén cronoldgica se efectua de

forma indirecta en base a su posicion dentro de la serie general.

2.3.2. Ciclo ll: unidad de mues-Tafalla (Sueviense)

Comparativamente este es el ciclo mejor representado dentro del cuadrante, ya que en las
secciones mas completas, alcanza un espesor superior a 3000 m. Los depdsitos que lo
componen forman dos bandas de afloramiento practicamente continuas situadas al Ny S de la
falla de Learza-Monjardin. Dentro del cuadrante y para todo el ciclo se han diferenciado 5
litofacies principales (términos 13 a 17), que en conjunto son representativas de ambientes

desde fluviales a lacustres-palustres.

2.3.2.1. Areniscas conglomeraticas, areniscas, limolitas y arcillas rojas

(areniscas de mués) (307). Sueviense

Esta unidad es bastante conocida en la literatura, habiendose denominado anteriormente
como "Areniscas de Mués" o "Areniscas tigreadas de Mués" (Riba y Perez Mateos, 1962; Solé
Sedd, 1972). Su éarea de afloramiento se situa al S de la Falla de Learza-Monjardin, donde
forman toda la alineacién de colinas y resaltes habitualmente denominada Montes o Sierra de
Sorlada-Etayo. Su espesor, facilmente calculable en funcion de la verticalidad de la serie, es
cercano a los 2000 m. Tanto lateralmente (hacia el N y NE) como en la vertical, la unidad de

Mues se interdigita con los materiales finos del término 14.
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En conjunto corresponde a una sucesion de areniscas, eventualmente conglomeraticas, de
colores rojizos, que aparecen en bancos de base canaliforme y con espesores comprendidos
entre 10 cm y mas de 5 m, que lateralmente pueden cartografiarse durante varios kildmetros.
En la vertical se organizan en secuencias positivas grano- y estratodecrecientes que presentan
espesores comprendidos entre 10 y 30 m. Generalmente las areniscas suelen ser masivas,
aunque la mayoria de los niveles presentan laminaciones paralelas y de ripple, sobre todo
comunes en la parte superior de los bancos. Asimismo, dentro de las capas mas potentes es
frecuente observar estratificaciones cruzadas de diversos tipos (sobre todo planares y
sigmoidales), superficies de reactivacion y acreccion lateral, y amalgamacién de capas. La
bioturbacion es importante en casi todo el conjunto, y se concentra hacia el techo de los
niveles. Los tramos entre los bancos areniscosos corresponden a niveles decimétricos y

métricos de areniscas finas, limolitas y lutitas de un color rojizo intenso.

Los diferentes autores que han analizado las Areniscas de Mués les atribuyen un ambiente de
depdsito fluvial, probablemente de tipo anostomosado y/o meandriforme. Los canales fluviales
estarian representados por las facies mas gruesas, areniscas y microconglomerdos, mientras
gue las intercalaciones de areniscas de grano fino y las lutitas corresponderian a facies de

abandono de canal, y/o a facies de transicion a las zonas de interfluvio o llanura de inundacion.

A gran escala, es interesante destacar la ordenacién que presenta todo el conjunto terrigeno.
Solé Sedd (1972) lo divide en tres subunidades principales, representativas de tres subciclos
de progradacion y/o migracion lateral del sistema. Por su parte, Frouté (1988) considera que
todo el conjunto esta formado por 5 subsecuencias o ciclos de cuarto orden, con tendencia
general primero negativa y posteriormente positiva, que a su vez definen una secuencia mayor
que presenta la misma ordenacion. Este Ultimo autor aporta ademas datos de paleocorrientes

de todo el sistema, con aportes procedentes del W y SW.

A toda la unidad se le atribuye una edad Sueviense (Oligoceno inferior) por posicion

estratigréfica.
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2.3.2.2. Arcillas y lutitas rojas con intercalaciones de areniscas y yesos

(facies de Espronceda) (309). Sueviense

Estos materiales forman el equivalente lateral y/o se disponen sobre las Areniscas de Mues,
constituyendo a su vez el conjunto que engloba al resto de litologias distinguidas dentro del
ciclo deposicional. Sus mejores afloramientos se situan entre Urbiola y el diapiro de Estella, a
lo largo de la carretera Estella-Los Arcos, y al N de la falla de Learza-Monjardin entre las
localidades de Learza y Oco. Su espesor total resulta dificil de estimar en funcién de las
intercalaciones de otros materiales, aunque puede estimarse que es claramente superior a los
2000 m.

Esencialmente corresponden a sucesiones bastante homogéneas de arcillas y lutitas
laminadas que en la mayoria de los casos presentan un intenso color rojo vinoso. Entre ellas y
localmente se reconocen intercalaciones de limolitas y litarenitas de grano fino, con caracterés
sedimentoldgicos similares a los reconocidos en las facies finas del término 13. Localmente se
reconocen niveles centimétricos de yesos laminados. Tanto las lutitas como las areniscas,
suelen presentan una bioturbacion fuerte, y es frecuente observar en ellas grietas de
desecacion, niveles con restos vegetales, y rasgos indicativos de una intensa pedogénesis

("leaching", ferruginizacion, nodulizacion, rizocreciones, etc).

En base a su relacién lateral y vertical con las areniscas de Mués y con los demés términos
que forman el ciclo, se puede interpretar que estos depésitos definen ambientes de llanura de

inundacion fluvial, en transito a ambientes palustres-lacustres de caracter salino.

Por correlacién con otras areas y por su posicion estratigrafica, se considera que el término 14

es edad Sueviense.

2.3.2.3. Niveles de calizas lacustres (310). Sueviense

Hacia la parte superior de la Areniscas de Mués y en la zona donde se produce su transito
gradual a los materiales finos del término 14, se han reconocido y cartografiado varios tramos

en los que alternan niveles decimétricos de calizas y margocalizas grises. Estos tramos casi
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nunca sobrepasan los 5 m de espesor, y en algunos casos se reconocen laterlamente sobre

distancias superiores a 1 km.

Se trata de calizas tabulares de composicion fundametalmente micritica, que presentan
abundantes rasgos de exposicion subaérea: pseudomicrokarst, rizocreciones, grietas de
desecacion..., y que frecuentemente suelen estar afectadas por recristalizacién e incluso
dolomitizacion. Entre los restos fésiles se han reconocido fragmentos de tallos de characeas,
pistas de bioturbacion, y pequefios gasterdpodos de los cuales solo se ha preservado el molde
de la concha. Las margas entre las que se intercalan suelen tener un aspecto laminado y

asimismo suelen presentar abundantes rasgos de pedogénesis.

Todos los rasgos descritos indican que el deposito de estos materiales se registré bajo un
régimen lacustre, probablemente a favor de lagos efimeros, desarrollados durante periodos de

baja actividad fluvial.

2.3.2.4. Yesos, calizas y areniscas (311). Sueviense

Esta unidad, de unos 100-150 m de espesor, corresponde a una sucesion de yesos laminados
y arcillas rojizas, en la que a diferentes alturas tambien se intercalan calizas y margocalizas de
similares caracteristicas a las descritas para el término 15. Asimismo, en muchos puntos y a
diferentes alturas de la unidad, entre las facies mayoritarias se reconocen delgados niveles de
areniscas de base canaliforme y con estructuras de corriente (laminaciones planar y cruzada).
Debido a su naturaleza y a que forma un pequefio resalte en el relieve, este tramo heterolitico
puede reconocerse facilmente, y de hecho puede cartografiarse en continuidad a lo largo de
toda la banda de afloramientos situados al S de la Falla de Leearza-Monjardin, donde se situa
a media distancia entre el techo de las Areniscas de Mués y la unidad yesifera correspondiente

al término 17, englobado en facies del término 14 (arcillas y lutitas).

Basandonos en los caracteres sedinmentoldgicos de sus facies contituyentes, toda la unidad
seria en conjunto representativa de un ambiente lacustre, eventualmente evaporitico, y que a
suz estaria esporadicamente interrumpido por aportes fluviales representados por los niveles

areniscosos. En cualquier caso, llama la atencion el hecho de que facies que en el resto del
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ciclo de Mués-Tafalla apenas llegan a intercalarse, coexistan dentro de un tramo de
dimensiones relativamente discretas. Ello probablemente seria indicativo de un intervalo con

cambios muy frecuentes en el régimen sedimentario de la cuenca.

Debido a su posicion estratigrafica, en edad se atribuyen al Sueviense.

2.3.2.5. Yesos y margas yesiferas. Intercalaciones lutiticas (yesos de
desojo) (312). Sueviense

Dentro de este cuadrante y en los situados en posiciones mas occidentales, esta unidad
cartografica se conoce habitualmente bajo la denominacion de "Yesos de Desojo" (Riba,
1964), aunque hacia el E y SE tambien recibe las denominaciones de "Yesos de Tafalla" y
"Yesos de Falces" (Puigdefabregas, 1972; Castiella y del Valle, 1978). Es una unidad muy
caracteristica que debido a su naturaleza aparece formando una alineacion de colinas que se

continuan varios kildbmetros hacia el W, hasta las proximidades de la Sierra de Kodés.

Esta formada por una alternancia de bancos de yesos blanquecinos, eventualmente grises y/o
verdosos, cuyo espesor individual va desde unos pocos centimetros a varios metros. En el
detalle los bancos estan formados por capas alternantes de yeso alabastrino blanquecino de
tipo microlenticular, con aspecto masivo, y yesos laminados. Estos ultimos presentan litofacies
de yeso primario laminado, estando constituidas las laminas por acumulaciones de lentes de
pequefio tamafio, que pueden disponerse paralelos a la estratificacion o no. También es
frecuente observar yesos con texturas arrosariadas, y tramos afectados por pliegues

enteroliticos.

El material encajante de los cristales lenticulares suelen ser margas. Intercaladas entre las
laminas y estratos delgados, en ocasiones se observan finas hiladas de carbonatos
amarillentos constituidos por acumulaciones de algas a modo de laminaciones

estromatoliticas.

La potencia maxima de la unidad es superior a los 300 m, aunque se observa como disminuye

de espesor segun nos desplazamos hacia el este. Ello es debido a que su techo esta
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representado por un cambio gradual a las facies del término 14, que constituyen ademas un

equivalente lateral, produciendose el transito mediante un dispositivo de interdigitacion.

A gran escala y de acuerdo a los datos de Frouté (1988), toda la unidad se ordena en la
vertical en forma de 4 secuencias principales, que comienzan con términos mas margosos y

gue culminan con capas de yesos masivos.

Sedimentologicamente toda la unidad seria representativa de un ambiente lacustre de elevada
salinidad, en el que el deposito de los yesos probablemente se habria producido en

condiciones subacuaticas.

Ante la falta de datos paleontoldgicos, la atribucion cronolégica de la unidad (Sueviense), se

ha hecho por posicién estratigréfica.

2.3.3. Ciclo lll: unidad de mendigorria (Sueviense-Arverniense)

Los materiales que forman el ciclo 3 0 Unidad de Mendigorria marcaron un cambio significativo
en la dindmica sedimentaria de la cuenca, ya que su depdsito se produjo a favor de sistemas
de caracteres y polaridad diferente a la habida hasta esos momentos. En el cuadrante de
Arroniz, estos materiales y los de los ciclos que le suceden se disponen formando una orla
alrededor del Diapiro de Estella, estructura que con toda probabilidad ejerci6 un papel

determinante durante su deposito.

La base de todo el ciclo corresponde a la discontinuidad mas importante de las reconocidas en
la hoja, la cual se conoce habitualmente como discordancia de Barbarin (Riba, 1956, 1964,
1992). Dicha discordancia, fundamentalmente se reconoce entre las localidades de Azqueta y
Barbarin, donde aparece recortando a los materiales del ciclo de Mués-Tafalla. Asimismo esta
presente en la banda de afloramientos situada entre las fallas de Oco y Learza-Monjardin,
donde también se apoya sobre términos lutiticos de la secuencia de Mués-Tafalla. En sus
diferentes trabajos, Riba define esta discontinuidad como un tipico ejemplo de discordancia
progresiva que se habria desarrollado por un levantamiento y basculamiento generalizados de

la zona N de la hoja, que condicionaria la erosion de dicho area y la creacion de sistemas



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
172-1. Arréniz

aluviales y fluviales de polaridad general hacia el S. La presencia de esta discordancia fue
discutida posteriormente por Hernandez et al. (1984) en la hoja MAGNA 1:50.000 de Allo,
argumentando que correspondia a un accidente tecténico estrechamente relacionado con la
estructura diapirica de Estella. De la cartografia realizada en este estudio, tanto en esta hoja
como en la situada al Sur (Azcona), se han obtenido datos que en general apoyan la
interpretacion de Riba, si bien también se confirma la existencia de una falla que provoca
desplazamientos en los materiales de la unidad inferior y que en parte pudo haber controlado

estrechamente la creacién de la discordancia.

A lo largo del cuadrante de Arroniz, los depdsitos constituyentes de la unidad de Mendigorria
se han agrupado en dos litofacies principales (términos 18 y 19), cuyos caracteres

comentamos a continuacion.

2.3.3.1. Conglomerados calcareos masivos con intercalaciones de lutitas

y areniscas (conglomerados de muniain) (321). Sueviense-Arverniense

Esta unidad aflora alrededor del diapiro de Estella, desde las proximidades de Labeaga hasta
Azqueta y desde la ladera NE de Montejurra hasta Estella. Se apoya sobre materiales del
Cretécico inferior (término 8), Eoceno (término 10), y Oligoceno inferior (diferentes términos de
la secuencia de Mués-Tafalla), o estd en contacto directamente con los materiales del diapiro.
Segun nos separamos de esta estructura, la unidad pasa lateralmente y de forma progresiva a
los depésitos del término 19. Su espesor es variable, alcanzandose las maximas potencias a la

altura de la ladera NE de Montejurra, donde se ha estimado un espesor algo superior a 300 m.

La litologia predominante dentro de la unidad son los conglomerados de colores crema, grises
e incluso rojizos. Estos depdsitos groseros fundamentalmente estan compuestos por cantos de
calizas (fundamentalmente del Jurasico, Cretacico superior y Eoceno), aunque también
contienen una proporcién baja pero significativa de clastos y granos de cuarzo, asi como de
fragmentos de rocas exéticas como gneises, pizarras (algunas de ellas muy ricas en minerales
de hierro, oligisto y limonita), y cuarcitas. La matriz de los depdsitos conglomeréticos suele ser
por lo general de naturaleza arenosa y/o microconglomerética, y ademas suele ser

normalmente de colores pardo-rojizos.
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Los niveles individuales de los conglomerados tienen espesores que habitualmente superan
los 2 m, y suelen presentar una base alabeada de caracter netamente erosivo. Internamente
suelen presentar granoclasificacion positiva que en muchos casos culmina con una arenisca
microconglomeratica, aunque también pueden estar desorganizados. Las estructuras
sedimentarias son escasas Yy principalmente se concentran en la parte superior de los niveles
(tramo arenoso), donde a menudo se observan estratificaciones y laminaciones cruzadas y

paralelas.

Entre los conglomerados se reconocen intercalaciones de lutitas y areniscas de colores rojizos,
y eventualmente niveles centimétricos y nédulos de yesos. Las areniscas aparecen en niveles
discretos y suelen tener caracter y composicion similares a las de las areniscas con que

culminan los conglomerados.

En conjunto los materiales de la unidad corresponderian a depositos tractivos de canales,
generados en zonas proximales de abanicos aluviales. La disposicion radial de dichos
abanicos alrededor del diapiro de Estella, indica que su area de procedencia seria la propia
cUpula diapirica, hoy en dia desmantelada. La presencia de materiales exéticos dentro de los
conglomerados (fragmentos de gneises, pizarras y cuarcitas), ademas indicaria que el depdésito
de los conglomerados de esta unidad se produjo durante un intervalo en que el diapiro
comenzaba a extruir en superficie, ya que dichos materiales exdéticos, de edad probablemente

paleozoica, actualmente solo se reconocen dentro de la masa halocinética.

Este conjunto se ha considerado que los materiales de la unidad 18 serian de edad Sueviense-

Arverniense (Oligoceno medio-superior).

2.3.3.2. Areniscas alternantes con Ilutitas rojas (322). Sueviense-

Arverniense

Los materiales conglomeréticos de la unidad 18, lateralmente evolucionan hacia el centro de la
cuenca a facies mas finas, constituidas por alternancias de areniscas y lutitas (término 19). A
lo largo del cuadrante de Arroniz, estos materiales cuentan con gran cantidad de

afloramientos, principalmente entre las fallas de Oco y Learza-Monjardin, donde su seccién
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mas completa se situa a lo largo de la carretera que une las localidades de Abaigar y Olejua;
sobre la discordancia de Barbarin, donde forma una banda continua que se reconoce desde
las proximidades de Azqueta hasta el borde S del cuadrante; y en el borde E del Diapiro de
Estella. Su espesor es variable en funcién de la discontinuidad que se situa a su techo, siendo
la seccion de Abaigar-Olejua donde se observa la mayor potencia, aproximadamente unos 300

m.

Las é&reniscas que componen este término son de grano grueso, eventualmente
microconglomeraticas a la base, y generalmente son de colores ocres, aunque hacia la base
del conjunto pueden también presentar tonos rojizos y parduzcos. Aparecen como cuerpos de
potencia métrica (ocasionalmente hasta 10 m), que en la lateral pueden trazarse sobre
distancias kilométricas (en la cartografia se han sefialado como lineas de capa). Internamente
forman secuencias positivas estrato- y granodecrecientes, que en la mayoria de los casos
muestran la siguiente organizacion: comienzan con una superficie erosiva y alabeada que es
recubierta por las capas de areniscas mas gruesas. Estas son generalmente masivas, de
espesores decimétricos a métricos, y suelen presentar estratificaciones cruzadas, planares y
de surco, y amalgamaciones laterales. En la vertical los depdsitos mas gruesos evolucionan a
areniscas de grano mas fino, dispuestas en niveles de menor espesor y con mayor continuidad
lateral, en las que es frecuente observar estructuras de corriente (laminaciones planares y
cruzadas de ripples). En las zonas mas distales, estos Ultimos depodsitos llegan a ser
mayoritarios dentro de cada paquete, y finalmente puede observarse como se interdigitan con

los depédsitos mas finos de la unidad.

Petrolégicamente todas las areniscas corresponden a litarenitas de granos subangulosos a
subredondeados, fundamentalmente compuestas por granos siliceos y carbonatados. Hacia la
base de la unidad, dentro de las las areniscas también se han reconocido clastos ferruginosos

y de yeso.

Los materiales entre los que se intercalan los cuerpos areniscosos corresponden a sucesiones
bastante homogéneas de limolitas, lutitas y arcillas, de colores generalmente rosados, pero
gue localmente también presentan tonalidades ocres y grises. Entre estos depdsitos y a

diferentes alturas se reconocen niveles centimétricos de yeso, que también pueden aparecer



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
172-1. Arréniz

como noédulos orientados paralelamente a la estratificacion. Estos Ultimos depdsitos son sobre
todo frecuentes en la banda de afloramientos situada desde Azqueta hasta el borde S de la
hoja y en los afloramientos situados al E del diapiro de Estella (paraje Ordoiz), donde

ocasionalmente llegan a formar tramos de hasta varios metros de espesor.

Sedimentologicamente, los materiales del término 19 se consideran como sedimentos
representativos de zonas medias de abanicos aluviales, acarreados por corrientes tractivas.
Los depdsitos finos entre los que se intercalan definen, por su parte, una llanura lutitica de

caracter mas distal, en la que eventualmente se desarrollaban depdsitos evaporiticos (yesos).

La edad de todo el conjunto se establece, al igual que para el término 18, en Sueviense-

Arverniense (Oligoceno medio-superior).

2.3.4. Ciclo IV: unidad de gallipienzo-leoz (Arverniense-Ageniense)

Los depdsitos que forman este ciclo sedimentario se disponen en las mismas posiciones que
los de la Unidad de Mendigorria, y al igual que ellos se agrupan en dos litofacies principales
(términos 23 y 24 de la cartografia), también representativas de ambientes de abanico aluvial.
Alcanzan su mayor desarrollo en las laderas de Montejurra donde el conjunto llega a superar
los 700 m de espesor. En cambio, en las otras dos areas de afloramiento (laderas de

Monjardin y borde E del diapiro de Estella), su espesor no sobrepasa los 400 m.

Su base corresponde a una discontinuidad que en muchos secciones se reconoce por llevar
asociado un cambio de coloracion de las rocas (de rojizo en las infrayacentes a ocre y/o
amarillento en las suprayacentes). Esta discontinuidad corresponde en muchos puntos a una
discordancia solo identificable a nivel cartografico (las mejores zonas de observacion se situan
desde la ladera NW de Montejurra hasta la falda del monte Cantabarena, y en la ladera NE de
Monjardin), y que hacia posiciones mas distales evoluciona progresivamente a una

paraconformidad.
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2.3.4.1. Conglomerados calcareos y areniscas (364). Arverniense-

Ageniense

Estos depositos alcanzan su maximo desarrollo en las laderas N y NE de Montejurra, donde
aparecen dando un cresterio de capas subverticales muy caracteristico, y donde alcanzan su
maximo espesor (algo mas de 600 m). También se reconcen localmente en la banda de
afloramientos de la unidad al N de la Falla de Matucafa (tambiwn denominada de Muniain) y

en la ladera E de Monjardin, donde su espesor es sensiblemente menor.

Corresponden en su mayor parte a conglomerados calcareos de colores crema y amarillentos,
principalmente constituidos por calizas del Terciario marino (calizas de algas vy
macroforaminiferos: nummulites, alveolinas, etc), pero que en ocasiones tambien incluyen una
proporcion importante de clastos de arenisca y de calizas mas antiguas (Jurasico y Cretacico),
e incluso de conglomerados previos (estos ultimos relativamente escasos). La matriz es

arenosa y microconglomerética, y generalmente de color pardo u ocre.

Estos conglomerados se ordenan en cuerpos individuales de espesor métrico, que a su vez
forman secuencias positivas estrato- y granodecrecientes de espesor decamétrico, culminadas
con niveles de areniscas. Dentro de los cuerpos son comunes las amalgamaciones entre
capas. Internamente los conglomerados presentan granoclasificacion vertical, aunque pueden
mostrarse desorganizados. Hacia su techo, en los términos mas finos de los bancos (tramos

arenosos), es posible distinguir estratificaciones y laminaciones cruzadas.

Las intercalaciones entre los cuerpos conglomeraticos corresponden a lutitas y areniscas de
colores ocres y amarillentos. Estas Ultimas tienen espesores no superiores a medio metro, y
pueden aparecer bien como capas planoparalelas o con base alabeada y de caracter erosivo.

En todas ellas son frecuentes las estructuras de corriente.

La interpretacion sedimentol6gica que se da a estos depdésitos es la misma que la establecida
para sus equivalentes de la Unidad de Mendigorria. En conjunto, corresponden a depdsitos
tractivos de canales y barras, generados en zonas proximales de abanicos aluviales. La

disposicién radial de dichos abanicos alrededor del diapiro de Estella, indica que su area de
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procedencia seria la propia cupula diapirica. De todos ellos el abanico principal, dada su
potencia y proximalidad de las facies, aflora actualmente en la zona de Montejurra. Esto indica
que, para esta etapa, el flanco Sur de la boveda diapirica constituyé un area algo mas
subsidente y mas activa dentro del sistema aluvial, por la cual se canalizaban los depdsitos

MAas gruesos.

Por correlacion con otras areas de la cuenca y por su posicion estratigrafica, estos materiales

serian de edad Arverniense-Ageniense (Oligoceno superior-Mioceno inferior).

2.3.4.2. Areniscas en capas extensas y lutitas ocres y amarillentas

(359). Arverniense-Ageniense

Estos depdsitos constituyen el equivalente lateral de los depdsitos que acabamos de describir,
ya que en todas las areas de afloramiento se disponen interdigitandose en la lateral. Alcanzan
sSu maximo espesor en la ladera S de Montejurra (unos 700 m), donde se reconocen desde el

Wde Arroniz hasta Dicastillo.

Al igual que el término 19 de la secuencia de Mendigorria, corresponde a una sucesion de
lutitas y limolitas (en este caso de colores amarillentos), entre las que se intercalan cuerpos de
areniscas. Estas ultimas son de grano grueso, ocasionalmente microconglomeréticas a la
base, y suelen ser de colores ocres y/o parduzcos. Aparecen como cuerpos de potencia
métrica (ocasionalmente hasta 5-10 m), que frecuentemente pueden trazarse en la lateral
sobre distancias kilométricas (lineas de capa en la cartografia). En cada uno de estos cuerpos
las areniscas forman secuencias positivas estrato- y granodecrecientes, de similar
organizacién a la descrita para el término 19. Comienzan con una superficie erosiva y
alabeada, recubierta por las capas de mayor granulometria, y culminan con areniscas de grano
mas fino, dispuestas en niveles de espesor mas discreto y con mayor continuidad lateral. En
todas ellas son frecuentes las estructuras sedimentarias de corriente como estratificaciones
cruzadas planares y de surco y laminacion ripple. Petrolégicamente las areniscas
corresponden a litarenitas de granos subangulosos a subredondeados, fundamentalmente

compuestas por granos siliceos y carbonatados.
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Desde un punto de vista sedimentoldgico, los materiales areniscosos se consideran como
sedimentos tractivos representativos de zonas medias de abanicos aluviales. Los depdsitos
finos entre los que se intercalan definirian, por su parte, una llanura lutitica de caracter mas

distal.

Dada su equivalencia lateral con el término 23, se les atribuye una edad Arverniense-

Ageniense (Oligoceno superior-Mioceno inferior).

2.3.5. Ciclo V: unidad de artajona-olite. Ageniense-Aragoniense

Esta unidad se reconoce en tres puntos (Montejurra, Cantabarena y Monjardin), donde
aparecen formando la parte mas alta de la sucesion continental. Alcanza su espesor maximo
en Montejurra, posicidbn en la que se ha calculado un espesor algo superior a 200 m.
Fundamentalmente esta unidad se ha diferenciado en base a criterios geométricos, ya que sus
depdsitos constituyentes presentan caracteres identicos a los descritos para la Unidad de
Gallipienzo-Leoz. En efecto, su base corresponde en muchos puntos a una discordancia que
recorta suavemente a los depdsitos infrayacentes, y que sobre todo es evidente en la ladera N

de Montejurra.

Incluye dos litofacies principales (términos 27 y 28), que respectivamente corresponden a

depositos conglomeraticos y a alternancias de areniscas y lutitas.

2.3.5.1. Conglomerados calcareos y areniscas (conglomerados de

montejurra) (368). Ageniense-Aragoniense

Como ya se ha indicado, estos depoésitos son de similares caracteristicas y composicion a los
gue componen el término 23 de la Unidad de Gallipienzo-Leoz: cuerpos de conglomerados
calcareos (de calizas terciarias y en muy baja proporcion clastos de cuarzo, arenisca y calizas
de otras edades) y niveles de litarenitas que se ordenan en secuencias métricas estrato- y
granodecrecientes. Todos estos materiales tambien se interpretan, por sus caracteres, como

depositos proximales de abanicos aluviales.
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2.3.5.2. Areniscas en capas extensas y lutitas ocres y amarillentas
(383). Ageniense-Aragoniense

Al igual que en la Unidad de Gallipienzo-Leoz, los cuerpos de conglomerados y areniscas
pasan lateralmente y/o se intercalan entre sucesiones de lutitas y areniscas en capas extensas
que representan depdsitos mas distales dentro del sistema o que también podrian definir

periodos de baja actividad del mismo.

2.3.6. Ciclo VI: unidad de oco. Vallesiense-plioceno

Esta unidad muestra grandes diferencias con respecto a sus predecesoras, tanto por la
composicién y organizacion de sus depdsitos constituyentes, como por su localizacion, ya que
solo se reconoce en la zona de la Depresién del Ega situada al N de la Falla de Oco. En
conjunto corresponde a una sucesion de depdésitos terrigenos y carbonatados a los que se les
ha estimado un espesor maximo de 300 m. Dichos depdsitos se han agrupado en tres
litofacies principales, que en la vertical marcan un ciclo sedimentario completo, en el que de
base a techo se pasa de depositos fluvio-aluviales a lacustres. La edad Mioceno final-Plioceno
gque se le atribuye a esta unidad se ha establecido, sobre todo, en base a criterios regionales.

A continuacion se describien las caracteristicas de sus depdsitos constituyentes.

2.3.6.1. Conglomerados calco-arenosos masivos o en canales (410).

Vallesiense-plioceno

Estos depositos presentan afloramientos bastantes reducidos dentro del area ocupada por la
Unidad de Oco, aunque la informacién proporcionada por los diferentes sondeos
hidrogeoldgicos realizados en la zona, indica que es una litologia bastante frecuente a la base
de todo el ciclo. Ademas estas facies se encuentran también englobadas en la unidad

suprayacente (411) de caracter fundamentalmente lutitico.

En superficie, su afloramiento mas representativo se localiza en el barranco de Zarapanda,
muy proximo al borde W del cuadrante. Alli aparecen como una sucesion de unos 30-40 m de

espesor, compuesta por conglomerados de colores rojizos con bases canaliformes y que
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lateralmente se amalgaman entre si. Estos conglomerados principalmente estan compuestos
por clastos de areniscas rojizas, embebidos en una matriz arenosa de la misma naturaleza.
Por comparacion, dichos materiales probablemente provienen de la erosion de las unidades
precedentes, y mas concretamente de la unidad de areniscas de Mués. Entre ellos también es

facil reconocer clastos de calizas recristalizadas, probablemente del Cretacico superior.

En otros afloramientos de superficie, como los situados en el borde E de la cubeta (al NE de
Abaigar), los conglomerados aparecen como cuerpos aislados, de base canaliforme, que
normalmente no superan los 5 m de espesor. La composicion de estos conglomerados es
diferente a la de los anteriores, ya que fundamentalmente estan formados por clastos de
calizas, en su mayor parte del Terciario marino. El resto de material corresponde a fragmentos
de areniscas, y la matriz es arenosa y de colores rojizos. Una similar composicién presentan
los cuerpos de conglomerados aflorantes en el flanco N de la cubeta (entre Ancin y Murieta),
donde los clastos calizos corresponden en su mayor parte a calizas del Cretacico superior. En
algunos puntos, entre los cuerpos conglomeréticos tambien se han distinguido niveles de

areniscas microconglomeraticas que rara vez superan los 30 cm de espesor.

Todos los depésitos que acabamos de describir son bastante masivos y desorganizados,
aunque en algunos puntos dentro de ellos también se han reconocido estratificaciones
planares y cruzadas. En conjunto se han interpretado como depdésitos de canal aluvial poco
desarrollados, y que localmente evolucionan a ambientes fluviales. Estos abanicos aluviales se
localizarian en los bordes de la cubeta que rellena toda la Unidad de Oco, y tendrian a gran
escala una disposicion centripeta hacia su centro. Las diferencias composicionales observadas
de unos puntos a otros se explicarian en funcién de las diferencias entre las areas-fuente: de

caracter arenoso al Sur; y de naturaleza caliza al Este, Noreste y Norte.

2.3.6.2. Arcillas y limolitas rojas con nodulos carbonatados (411).

Vallesiense-plioceno

Tanto por espesor como por extension cartogréfica, estos depdsitos son la litofacies
mayoritaria dentro de la Unidad de Oco. Corresponden a sucesiones de arcillas, lutitas y

limolitas de color rojo intenso, que por lo general afloran en muy malas condiciones, pero que
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han sido también identificadas en sondeos. En los pocos afloramientos en que se puede
realizar un corte a lo largo de ellas (varias pistas al E de Abaigar y al N de Mendilibarri), se
observa que son bastante masivas y que, como rasgo caracteristico, incluyen una proporcién
relativamente elevada de ndodulos carbonatados de dimensiones centimétricas. En algunos
puntos, se han reconocido intercalados niveles y tramos de lutitas y margas de colores grises,
que suelen contener tallos de characeas y restos carbonosos de origen vegetal, y niveles
microconglomeraticos y arenosos, ademas de los conglomerados de la unidad 32. En todos

estos depdositos son frecuentes de observar rizocreciones y otros rasgos edéficos.

En conjunto constituyen depdsitos de llanura aluvial, entre los que se intercalan canales
(término 33), aunque la presencia a diferentes alturas de restos de characeas y de restos
carbonosos vegetales, indicaria la existencia de periodos de nivel freatico alto, y por tanto de
deposito en condiciones subacuaticas de poca profundidad. Estos caracteres son similares a

los de muchos ambientes palustres actuales.

2.3.6.3. Calizas lacustres tableadas (calizas de oco) (412). Vallesiense-

plioceno

Estos depdsitos corresponden a lo que habitualmente se conoce como Calizas de Oco, ya que
es en las proximidades de dicha localidad donde se situa su seccibn mas representativa. No
obstante, existen otras secciones donde pueden observarse en buenas condiciones, como las
situadas al NE de Abaigar a ambos lados del valle del Ega (parajes Lizaico y El Raposo), en la
ermita de San Bartolomé (a media distancia entre Oco y Abaigar), o en Piezas Nuevas, al SW

de Legaria.

Fundamentalmente corresponde a un conjunto de unos 30-50 m de espesor de calizas
blanquecinas bien estratificadas, entre las que se intercalan margas y margocalizas de colores
grises y blanquecinos. Estos depdsitos presentan caracteres tipicos de un ambiente lacustre.
En la mayoria de afloramientos las calizas, de espesores individuales entre 0.5y 2 m, son de
naturaleza micritica y aparecen compuestas por gran cantidad de tallos de characeas, moldes
de gasterépodos de agua dulce, y restos vegetales diversos. A su vez, dentro de ellas se

distinguen localmente laminaciones algales y niveles con gran cantidad de oncolitos
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centimétricos, indicativos de intervalos con hidrodinamismo elevado. Las margas que separan
los bancos calizos son bastante homogeneas, y en ocasiones suelen contener gran cantidad
de tallos de characeas. En todos estos depdsitos son frecuentes de reconocer rizocreciones y

microkarst, que cuando estan muy desarrollados les dan a las calizas un aspecto brechoide.

A gran escala todos estos depositos se ordenan verticalmente en ciclos de varios metros de
espesor, en los que se observa un enriquecimiento progresivo en calizas. Lateralmente la
unidad tampoco es homogenea, ya que se observan zonas en que respectivamente dominas

los depdsitos margosos o calizos.

Las Calizas de Oco fundamentalmente forman un litosomo, a techo del ciclo sedimentario. En
el extremo NO de la hoja las calizas presentan excaso desarrollo superficial, ya se hayan
cortadas por capas conglomeraticas que corresponden de nuevo a facies similares al término
32.

2.3.7. Ortobrechas y lutitas amarillentas. Brechas y conglomerados con matriz areno-

limosa rojiza (unidad compresiva) (403). Oligoceno superior-plioceno.

Afloran en la zona del barranco de Zarapanda, en contacto directo con las calizas
Coniacienses,situadas entre las fallas de Oco y Piedramillera. Se han reconocido ademas en
los sondeos de Mendilibarri R-1 y R-3 y en afloramientos reducidos localizados en el extremo N
de la hoja, siempre a techo o en contacto directo con un sustrato de calizas coniacienses. El
contacto entre las facies brechoides y calizas es neto y erosivo, reconociendose
frecuentemente geometrias canaliformes. Localmente ademés se han reconodico rasgos de
disolucion paleokarstica en estas calizas, lo que indica una exposicién subaerea de las mismas
como resultado del levantamiento tecténico y exposicion subaerea con el que comenzé
ademas su desmantelamiento. Las cavidades de disolucion estan rellenas de facies arenosas
laminadas y arcillas tipo "terra rosa", todo ello indicando corrientes tractivas y un clima

himedo.

La litologia principal constituyente de esta unidad consiste en brechas calcareas

granosoportadas de cantos heterometricos y homoliticos, angulosos a muy angulosos, aunque
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lateralmente evolucionan en cortas distancias a facies mas organizadas, consistentes en
niveles conglomeraticos canaliformes de bases erosivas Yy organizacion interna
granodecreciente. Estos se intercalan entre areniscas y limos de colores rojizos. Los clastos
son decimetricos y constituidos por calizas y calcarenitas coniacienses, y la matriz, aunque

generalmente escasa, es de naturaleza arenosa.

Estas brechas se formaron en la proximidad de fallas activas que limitaban los margenes de la
cubeta de Ancin-Murieta. Su origen esta relacionado en sus areas mas proximales con
procesos de caida de rocas y avalanchas, siendo el transporte extremadamente corto, y
produciendose practicamente su retrabajamiento "in situ". Hacia zonas adyacentes,
ligeramente mas distales, habrian sido transportadas y retrabajadas por corrientes tractivas

cada vez mas evolucionadas, dando lugar a los depdsitos canaliformes mas organizados.

Es una unidad compresiva que se habria formado simultaneamente a algunos de los ciclos
anteriormente descritos (desde el de Mendigorria al de Oco), por lo que su edad abarcaria

desde el Sueviense superior al Plioceno.

2.3.8. Conglomerados, arenas y fangos rojizos y ocres (413). Plioceno-pleistoceno

Corresponde a un afloramiento ubicado en la zona de Abaigar, discordante sobre términos

anteriores de la serie.

Esta compuesto por un conjunto de conglomerados y arenas, englobados por fangos de
tonalidades rojizas y ocres. Los cantos son dominantemente carbonatados, aunque existen
algunos siliceos, e incluso otros con aspecto de Jacintos de Compostela, cuya procedencia

seria, inequivocamente del Keuper.

Los materiales se encuentran organizados en secuencias de paleocanales, con base erosiva,
y secuencias granodecrecientes. La potencia de cada episodio no supera, habitualmente los 2

m. de espesor.
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Se interprestan como depdsitos proximales o medios de abanico aluvial, provocados por una

reactivacion local de la actividad diapirica.

Por posicion estratigrafica su edad se sitla en el paso Plioceno-Pleistoceno.

24. CUATERNARIO

2.4.1. Pleistoceno

2.4.1.1. Cantos en matriz limoarcillosa. Glacis (519).

En el area situada entre los relieves serranos de Montejurra al Noreste y al Sur de la
depresion de Ancin-Murieta, al noroeste, se localizan una serie de morfologias con depdsito,

de tipo glacis (519), en ocasiones degradados , que pueden alcanzar desarrollo notable.

Es en la zona de la vertiente septentrional de Montejurra, en el sector nororiental de la hoja,
donde estas morfologias alcanzan una mayor importancia. Las zonas proximales del depdsito
se ubican al pie del escarpe de la Sierra , desarrollandose en direccién al valle del rio Ega, al

Sur, con extensién kilométrica, hasta el entorno de Ayegui.

Se trata de cantos, dominantemente carbonatados, englobados en una matriz que, en
ocasiones, puede ser dominante, de limos y arcillas de tonos ocres y pardos. la potencia del

deposito puede alcanzar los 5-6 m. en las zonas més distales de las morfologias.

Debe sefialarse que estos glacis, presentan una compaosicion litolégica peculiar, constituida por
gravas dominantes, al proceder de la desagregacion de los conglomerados terciarios que

constituyen los relieves de procedencia.

Aungue, en zonas proximas, se han reconocido dos o més niveles de glacis, la desconexion
geografica entre los distintos depdsitos en la hoja de Arréniz, ha impedido una relacién precisa

entre ellos, habiéndose cartografiado como un Unico nivel comprensivo de todo el Pleistoceno.
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2.4.1.2. Gravas, arenas y limos. Terrazas (508).

En el rio Ega, se han reconocido morfologias de terrazas fluviales (508), compuestas poe

depositos de gravas, dominantemente carbonatadas, arenas y limos, de tonos grises y pardos.

El espesor de estos depdsitos puede evaluarse en unos 2-3 m. como media, y su extension es

reducida.

En la zona alta del Ega, en el tramo comprendido entre Ancin y Murieta, dentro del ambito de
la hoja de Arréniz, se han reconocido dos niveles, situados a +2 y +20 m. sobre el cauce

actual, y que han sido diferenciados convenientemente en el mapa geomorfoldgico.

Se atribuye a todos estos depdsitos edad pleistocena.

2.4.2. Holoceno.

2.4.2.1. Cantos en matriz limoarcillosa. Coluviones (543). Cantos con

escasa matriz.

Fundamentalmente asociados a los niveles resistentes, se localizan unos depdsitos, con
morfologia de coluvion, que tapizan de forma practicamente continua las laderas en la base de

los cresterios.

Estan formados por cantos, dominantemente calizos, englobados en una matriz arcillosa y
limosa, de tonos pardos y grisaceos. Su espesor, en las zonas mas distales del depdsito,

puede alcanzar los 2-3 m.

Se ha estimado para estos depoésitos una edad holocena.
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2.4.2.2. Gravas, arenas y arcillas. Fondos de valle y aluviales (527).
Fangos y gravas. Meandros abandonados (530). Cantos, limos y arcillas.

Conos de deyeccioén (536). Holoceno.

Los rellenos aluviales correspondientes a los fondos de valle (527) son frecuentes en el &mbito

de la hoja. Los principales corresponden al Ega.

Se trata de depoésitos formados por gravas, arenas y fangos en proporcion variable, y cuya
potencia no suele exceder de 1-2 m. en los cauces de la red de menor orden. En el valle del
Ega, el fondo aluvial asociado presenta, en cambio un espesor considerable (3-4 m. visibles)

gue, ademas, se encuentra afectado por un notable proceso de incision.

También en el valle del Ega, se han reconocido areas, dentro del propio depoésito aluvial,
correspondientes a morfologias de meandro abandonado (530), relictos de anteriores trazados
del rio. Estan compuestos por litologias mas fangosas, la menos en superficie, aunque su

propia génesis hace suponer la presencia de gravas en la parte basal del depdsito.

En las salidas de algunos barrancos, se han cartografiado morfologias con depdsito de conos
de deyeccion (536), formadas por cantos con matriz limoarcillosa en proporcion variable. Su
extension es reducida, y el espesor de los depdsitos no debe superar los 2-3 m. en sus zonas

mas distales.

La edad de estas unidades es Holoceno.

2.4.2.3. Cantos en matriz de fangos. Depositos aluvial-coluvial (537) y

glacis actual-subactual (534). Holoceno.

Se incluyen en este apartado los depdsitos de cantos, mads o menos heterométricos,
englobados en matriz limoarcillosa, correspondientes a rellenos de génesis mixta, fluvial y de
ladera, aluvial-coluvial (537), y a los de las morfologia de glacis actual-subactual (534)

presentes en la hoja.
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Su espesor es reducido, no superior a los 2 m., y se estima para ellos una edad holocena.
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3. TECTONICA

En este capitulo se van a comentar de forma sintética los caracteres estructurales mas
significativos del area ocupada por la hoja de Arroniz. Ello permitir4 obtener una vision general
de la configuracion que presenta todo el area y, a su vez, ayudara a comprender la evolucion

tectonica que ha experimentado a lo largo del tiempo.

Como ya se indicaba en la introduccion, a lo largo de la hoja de Arroniz se produciria la
transicion entre dos dominios tectosedimentarios (la Region Vasco-Cantabrica y la Cuenca del
Ebro), aunque es necesario indicar que dicha transicion no esta tan bien definida como en
otros sectores adyacentes. Ello en gran parte es debido a que en esta zona el limite entre
ambos dominios no esté representado por una Unica estructura, sino que se registraria a lo
largo de una banda de deformacion que a nivel superficial implica varios accidentes. Ademas
el hecho de que estos accidentes hayan tenido diferente comportamiento a lo largo del tiempo
(en la mayoria de los casos, primero como fallas inversas y posteriormente como normales),

supone una dificultad afiadida para establecer la evolucion tecténica del &rea.

Teniendo en cuenta la configuracion general del cuadrante, todo él puede dividirse en una
serie de unidades o bloques separados por los accidentes principales. Estos bloques son el
diapiro de Estella, el bloque o cubeta de Ancin-Murieta, el bloque de Monjardin y en zona
meridional del borde de la Cuenca del Ebro o bloque de Montejurra. Estas unidades
estructurales que diferenciamos presentan una orientacion general que va de E-W a NE-SW.

A continuacion se describen los caracteres principales de cada una de ellas.

3.1.  PRINCIPALES ESTRUCTURAS

3.1.1. ELDIAPIRO DE ESTELLA

El diapiro de Estella constituye sin duda el elemento estructural més significativo de la hoja de
Arroniz. Con una elongacion general SW-NE, la estructura se situa ocupado la parte NE de la

zona estudiada, desde donde se extiende hacie el vecino cuadrante de Estella.
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En conjunto, el nucleo del diapiro esta constituido por una masa de material salino del Trias
Keuper que en la mayoria de afloramientos se presenta como una brecha salifera que incluye
gran cantidad de materiales exaticos. Dichos materiales, que en ocasiones forman bloques de
grandes dimensiones, principalmente corresponden a calizas del Jurasico y Tridsico en facies
Muschelkalk, aunque tambien puede reconocerse una proporcion significativa de fragmentos y
bloques de areniscas del Buntsandstein, y de rocas metamorficas (gneises, pizarras y
cuarcitas), probablemente de edad paleozoica. Segun muchos autores, estos Ultimos
materiales deben su presencia a la existencia de la Falla de Pamplona, accidente profundo que
habria favorecido la extrusiébn de la masa halocinética y la incorporacién dentro de ella de

materiales arrancados del sustrato.

En base a las morfologias observadas en las zonas de borde del diapiro, se puede interpretar
que presenta una cierta vergencia hacia el SE, aunque los estudios microtectonicos realizados
por Pflug (1973), apuntan que las primeras fases de ascenso diapirico tuvieron vergencia hacia
el NW.

En los bordes del diapiro las diferentes unidades sedimentarias suelen aparecer verticalizadas
y, a su vez, localmente suelen estar afectadas por fallas perpediculares a la estructura en
dispositivo radial, que las desplazan lateralmente o verticalmente. En el borde E del diapiro, las
méas importantes corresponden a las fallas de Oncineda y Matucafa (esta Ultima tambien
denominada anteriormente de Muniain), accidentes que con una orientacion NW-SE todavia se
continuan varios kildmetros dentro del vecino cuadrante de Oteiza. Por su parte, en el borde W
del diapiro se situan las fallas de Oco, Learza-Monjardin y Azqueta. Las dos primeras son las
mas importantes, ya que se continuan de forma ininterrumpida hacia el W superando
ampliamente los bordes de la hoja. Como luego comentaremos, todas estas estructuras

ejercieron un importante papel durante el depdsito de la sucesion continental.

Los primeros indicios de actuacion del diapiro de Estella se sitan en el Albiense, etapa en la
gue se comenzaria a perfilar el Domo de Zufia, estructura situada al NW del diapiro y que
actualmente se encuentra parcialmente desmantelada por la continuacion de la extrusion.
Otras etapas de actuacion se sitian cronologicamente en la segunda mitad del Cretacico

superior y en el Eoceno medio, siendo la mas importante la actuacion registrada durante el
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Oligoceno superior y el Mioceno, intervalo que coincide con el levantamiento generalizado de
la Regién Vasco-Cantébrica y con la individualizacion de la Depresion del Ebro como cuenca
de sedimentacion continental. La actividad del diapiro ha llegado por lo menos hasta el
Cuaternario, hecho demostrado en la génesis de acantilados fluviales excavados en yesos por

el rio Ega.

3.1.2. BLOQUE DE ANCIN-MURIETA

Este bloque, que ocupa la parte NW de la zona de estudio, en lineas generales se define como
una amplia cubeta sinclinal desarrollada sobre la serie del Cretacico superior y rellenada por
materiales de edad Mioceno-Plioceno, que componen el ciclo o secuencia de Oco, y finalmente

por sedimentos cuaternarios.

La cubeta se situa al S de la gran estructura anticlinal de la Sierra de Lokiz, y su limite
meridional corresponde al sistema formado por las fallas de Oco y Piedramillera. La primera de
ellas, la Falla de Oco, es un accidente normal que hunde la cubeta de Ancin-Murieta y que
todavia se continua varios kildmetros hacia el W, afectando a la serie de calizas coniacienses
de la Sierra de las Dos Hermanas. Por su parte, la Falla de Piedramillera corresponde a un
accidente inverso con gran representacion al W de la zona de estudio (zona de Mendaza-

Nazar).

En base a los datos obtenidos en este estudio, hemos interpetado que ambos accidentes se
desarrollaron en etapas diferentes. Probablemente, la Falla de Piedramillera corresponde a un
accidente inverso que se form6 durante el Oligoceno y Mioceno, coincidiendo con el
levantamiento y cabalgamiento hacia el S de la parte meridional de la Region Vasco-
Cantabrica. En cambio, suponemos que la Falla de Oco seria un accidente mas tardio (de
edad Mioceno superior-Plioceno), desarrollado durante la relajacion posterior a las principales
fases compresivas de la orogenia pineranica, que a lo largo de la mayor parte de esta zona
habria aprovechado el trazado del accidente inverso de Piedramillera. Este comportamiento es
muy comun de observar en otros sectores del borde S de la regiéon Vasco-Cantabrica (i.e. la
Sierra de Cantabria), donde accidentes inversos desarrollados durante la fase compresiva

principal rejugaron posteriormente como fallas normales.
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Por otro lado, es necesario destacar que la cubeta de Ancin-Murieta presenta en profundidad
una estructura mas compleja de lo que se puede deducir a nivel superficial. En efecto, las
diferentes campafias de sondeos hidrogeoldgicos realizadas por la Diputacién de Navarra, han
puesto en evidencia la existencia de un sustrato cretacico compartimentado por varias fallas de
régimen normal y trazado general E-W (ver corte I-1"). Entre dichas fallas destaca la que en
varios estudios se ha denominado como Falla de Ega, accidente que todavia no se ha
caracterizado en detalle, pero que parece ser una de las principales lineas de descarga del
acuifero que forma el borde meridional de la Sierra de Lokiz. En sintesis, se interpreta que el
sistema de fallas que compartimenta en profundidad la cubeta de Ancin-Murieta, se habria
desarrollado durante la etapa de relajacion en que tambien fue activa la Falla de Oco, siendo

por tanto de edad Mioceno final-Plioceno.

3.1.3. BLOQUE DE MONJARDIN

Este bloque corresponde a la parte centro-occidental de la hoja, y esta limitado al E por el
Diapiro de Estella, y al N y S respectivamente por las fallas de Oco-Pideramillera y Learza-
Monjardin. Los materiales aflorantes a lo largo de él corresponden integramente a la sucesion
continental del Oligoceno-Mioceno inferior, los cuales aparecen en general como una serie de
buzamientos regulares hacia el S, que solo presenta complicaciones de importancia en las
proximidades de los accidentes que limitan el bloque: al SE de Abaigar, en las proximidades de
la Falla de Oco; al E, en la zona de contacto con el Diapiro de Estella,; y a lo largo del contacto
con la Falla de Learza-Monjardin, donde se genera una estructura sinclinal que alcanza su

méximo desarrolla en la vertical del monte Monjardin.

Ante la ausencia de datos geofisicos, se desconoce la estructura que presenta este bloque en
el subsuelo. No obstante, se ha interpretado que en profundidad su configuracién seria similar
a la que se dibuja en superficie (ver corte geoldgico IlI-1I'). Teniendo en cuenta que los
materiales mas antiguos representados en superficie pertenecen a la sucesion del Oligoceno
inferior (ciclo de Mués-Tafalla), se ha considerado que en profundidad estos materiales
reposarian sobre la sucesioén evaporitica de la secuencia precedente (Yesos de Puente la
Reina), unidad que al W de la zona llega a aflorar entre las localidades de Mendaza, Nazar y

Mirafuentes, y que asimismo aparece dentro de esta hoja inyectada a favor de la Falla de
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Learza-Monjardin. La actividad de este importante accidente tambien parece haber sido
compleja y para su explicacion precisa contar con las observaciones realizadas en la zona

situada al S de la misma, por lo que su descripcidén se efectua en el apartado siguiente.

3.1.4. EL BORDE DE LA CUENCA DEL EBRO (BLOQUE DE MONTEJURRA)

Este bloque comprenderia el resto de la hoja de Arroniz, ocupando la mayor parte de su mitad
meridional. Por el N estaria limitado por el Diapiro de Estella y por la Falla de Learza-
Monjardin, estructura que partiendo desde el borde del diapiro se sigue todavia varios
kilbmetros hacia el W (hasta las proximidades de la Sierra de Codés). Dentro de todo el bloque
gue aqui consideramos, a su vez pueden distinguirse dos subunidades diferenciadas, que

respectivamente ocupan sus mitades occidental y oriental.

La primera, subunidad occidental, comprende el area de afloramiento de los materiales del
Oligoceno inferior (secuencia de Mués-Tafalla), conjunto que aparece subvertical y con una
orientacion general E-W, pero que segun nos desplazamos hacia el diapiro se dispone con
directrices SW-NE. A menor escala esta sucesion del Oligoceno inferior aparece afectada por
fallas normales de extension limitada, que cartograficamente desplazan las trazas
cartograficas de las diferentes litologias. La mayoria de estas fallas tiene orientacion NNW-
SSE y principalmente se reconocen afectando a los materiales mas competentes de la serie
(términos 13 y 17, Areniscas de Mués y Yesos de Desojo), aunque la mas importante (Falla de
San Jorge), presenta en cambio un trazado NE-SW. Esta falla se reconoce desde las
proximidades de Villamayor de Monjardin hasta el extremo meridional de la hoja, a partir de
donde se continua dentro del cuadrante de Azcona. Junto con las dos con que se relaciona al
W de Urbiola, este accidente se considera responsable del cambio de orientacién general de
los materiales de la secuencia de Mués-Tafalla. Asimismo, se ha interpretado que jugd un
importante papel en la génesis de la Discordancia de Barbarin, dicontinuidad que permite que
la secuencia de Mendigorria se apoye sobre materiales cada vez mas antiguos segun nos
desplazamos hacia el Diapiro de Estella. Al W de la Falla de San Jorge y como se puede
observar ampliamente en el cuadrante vecino de Azcona, la discontinuidad que separa las
secuencias de Mues-Tafalla y Mendigorria no parece tener en cambio el mismo caracter, ya

gque a gran escala se perfila unicamente como una superficie de paraconformidad.
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Otro rasgo interesante de destacar en la subunidad occidental es la deformacién que
presentan sus materiales en la zona de contacto con la falla de Learza-Monjardin. En efecto,
en secciones como las de Olejua y Etayo, los materiales cercanos al accidente aparecen
afectados por pequefias fallas inversas y por pliegues de escala métrica y vergencia S.
Asimismo y afectando a una banda de unos 100 m desde la falla, se reconoce una
esquistosidad de fractura que buza entre 15 y 25 grados al N, que sobre todo se reconoce
afectando a los bancos areniscosos de la Formacion Mués, los cuales aparecen fragmentados
en bloques o afectados por pliegues angulares de escala métrica. Todas estas estructuras que
acabamos de describir, en conjunto indicarian que la falla de Learza-Monjardin constituyé en
principio un accidente inverso y de vergencia S, que durante su avance y por fendmenos de
arrastre, habria provocado la verticalizacion de toda la sucesion correspondiente a la
secuencia de Mués-Tafalla. Asimismo, el avance de esta estructura probablemente tambien
habria favorecido el emplazamiento de los litosomos de Yesos de Puente la Reina que se
reconocen dentro de la hoja y en cuadrantes vecinos, materiales que tambien habrian
experimentado arrastres y que habrian extruido a favor de la linea de debilidad. No obstante, la
diferente edad de los materiales situados a ambos lados de la falla (mas antiguos al S) y el
cambio de buzamiento que presentan los materiales del bloque de Monjardin en las
proximidades de la falla (al N y, por tanto, opuesto al general de todo el bloque), indican que
este accidente ha rejugado posteriormente como falla normal. Por tanto, en este caso se
define de nuevo un comportamiento similar al interpretado para la Falla de Oco, primero como

accidente inverso y posteriormente con régimen normal.

Del otro lado, la subunidad oriental del bloque de Montejurra se dispone al S del Diapiro de
Estella. A gran escala se define como un amplio sinclinal de orientacién general N-S y eje
buzante al S, cuya formacion debid6 de ser coetanea al depdsito de los materiales del
Oligoceno superior y Mioceno (secuencias de Mendigorria, Gallipienzo-Leoz y Artajona-Olite).
En efecto, la vertical del eje de esta estructura es la zona de borde del Diapiro de Estella
donde alcanzan mayor espesor las series conglomeréticas de las diferentes secuencias;
asimismo el desarrollo de las discordancias que las limitan localmente, indicaria de forma
bastante clara que la formacion del sinclinal fue contemporaneo al desarrollo de los sistemas

aluviales.
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Tal y como se puede observar en el corte llI-1lI' de la cartografia, en su borde W el sinclinal de
Montejurra presenta un pequefio abombamiento anticlinal. Aunque no se dispone de muchos
datos, se considera que este pliegue es la manifestacién de una falla inversa que en superficie
podria corresponder a la falla de Azqueta, estructura que afecta a la serie del Oligoceno
inferior y que provoca la creacién de un anticlinal y un sinclinal muy apretados, que solo
afectan a los materiales de la secuencia de Mendigorria. Este Ultimo accidente se puede
considerar, por tanto, como un tipico pliegue-falla que se habria desarrollado con anterioridad

al deposito de la secuencia de Gallipienzo-Leoz.
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4. GEOMORFOLOGIA

41. SITUACION Y DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La hoja de Arréniz se localiza en la zona centrooccidental del territorio navarro. La
caracteristica principal del paisaje en el ambito de la hoja, viene sefialada por la presencia de

los relieves serranos de Montejurra y Monjardin.

Montejurra constituye una alineacion serrana localizada en la parte centrooriental de la hoja.
Presenta una direccién sensiblemente Oeste-Este para, en su parte mas oriental girar en
direccion al Sur. En su &mbito se localizan las cotas mas altas de la hoja de Arrbniz:
Montejurra (1044 m.) y San Ciprian (1043 m.).

En situacion algo més septentrional a la alineacion de Montejurra, se reconoce la morfologia

elevada de Monjardin (894 m.), que constituye el segundo relieve en importancia en la hoja.

Al Norte de ambos relieves, el valle del Ega representa la zona de cota mas baja de la hoja, en

torno a los 440 m.

La red principal de drenaje en la zona, esta constituida por el rio Ega, tributario del Ebro, que

transcurre por la zona mas septentrional de la hoja, con direccion sensiblemente Oeste-Este.

Los cauces de menor orden son afluentes de este colector principal, tanto en la mitad Norte de
la hoja, como en la zona meridional, ya que el Ega, en zonas muy préximas hacia el Este,
sufre una inflexion en su trazado para adoptar direccion Norte-Sur, recogiendo asi, por su

margen derecha, todo el drenaje de la red instalada en la parte Sur de la hoja.

Morfométricamente, el territorio incluido en la hoja presenta una serie de &reas con
caracteristicas claramente diferenciables. En el ambito de Montejurra y Monjardin, el relieve es
escarpado, con pendientes elevadas, que en el caso de Montejurra se van suavizando

progresivamente hacia el Sur.



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
172-1. Arréniz

El cuadrante noroccidental de la hoja, se encuentra ocupado por un relieve con pendientes
muy bajas, relacionados con la parte alta del valle del Ega con predominio de materiales poco

resistentes del Terciario.

En la zona nororiental el relieve es mixto, con presencia de pendientes medias y bajas
generadas a favor del piedemonte de Montejurra, y un area con un paisaje algo mas

accidentado, con colinas y valles labrados sobre los materiales del Keuper.

En la mitad meridional de la hoja, se diferencian claramente dos ambitos: el mas oriental,
correspondiente a la vertiente meridional de Montejurra, formado por una sucesion de valles y
relieves intermedios en los interfluvios, y con pendiente progresivamente descendente hacia el
Sur.

El cuadrante occidental, en cambio, esta caracterizado por la existencia de dos alineaciones de
relieve separados por una zona mas deprimida, reflejo de la disposicion litolégica del sustrato.
Estas alineaciones, con direccion sensiblemente Oeste-Este, forman una sucesion de

pequefios relieves muy accidentados por efecto de la accion erosiva de la red fluvial.

4.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

4.21. Estudio morfoestructural

A nivel regional, la hoja de Arroniz se enmarca dentro del dominio de la Cuenca del Ebro, en

su parte septentrional.

Estéd ocupada por sedimentos principalmente terrigenos del Terciario, en facies continental. Se
trata de conglomerados, areniscas y fangos, siendo los primeros dominantes en el area de

Montejurra. En la zona suroccidental, es notable la presencia de yesos intercalados en la serie.

En el cuadrante nororiental, se reconocen materiales arcillosos y yesiferos del Keuper, asi
como sedimentos carbonatados correspondientes a las estribaciones mas meridionales de la

Sierra de Loquiz, situada al Norte.
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Las morfologias de génesis estructural se localizan en relacion con la composicion litoldgica
del sustrato, en el sentido de que la presencia de niveles competentes, mas resistentes a la
erosién, propician la generacion de formas, que pueden alcanzar una frecuancia y extension
notables y que, en general, son un reflejo de la disposicidon estructural que presentan los

materiales.

En todo el @mbito de la hoja se han cartografiado las crestas y frentes de cuesta, relacionados
con niveles mas resistentes a la erosién intercalados en la serie. Estas morfologias adquieren
especial relevancia en el cuadrante suroccidental, asociadas a las unidades con niveles de

areniscas y de yesos existentes.

Tanto en el area de Monjardin como, sobre todo, en el entorno de Montejurra, se han
cartografiado abundantes superficies estructurales, mas o menos degradadas, en las que, en

ocasiones, se ha indicado su buzamiento.

En estas mismas zonas, son frecuentes las morfologias con resalte correspondientes a lineas
de capa, en las que también se ha representado en cartografia su buzamiento cuando este es

evidente. También se han cartografiado las alineaciones morfolégicas con control estructural.

4.2.2. Estudio del modelado

Se describen a continuacion las principales formas del modelado, de origen exdgeno,

presentes en la hoja, agrupadas en funcidén de su génesis.

4.2.2.1. Formas de ladera

Las vertientes, como elementos de enlace entre los relieves elevados y las zonas deprimidas,
constituyen una parte importante de la korfologia del territorio, representando la zona de

transito de agua y sedimentos hacia la red de drenaje.

En la hoja de Arréniz, y sobre todo en relacién con los materiales detriticos terciarios, se

observa la presencia de un proceso bastante generalizado de regularizacion de vertientes. Se
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han representado en la cartografia aquellas areas en las que se reconoce la existencia de un
proceso posterior de incision que retoca la vertiente, dando lugar a laderas regularizadas y

disectadas.

A favor de algunas vertientes se localizan acumulaciones de tipo coluvién en algunas laderas

gue no suelen alcanzar un gran desarrollo.

4.2.2.2. Formas fluviales

Las morfologias de génesis fluvial mas destacadas en el ambito de la hoja de Arroniz, se

localizan relacionadas con la arteria fluvial principal: el rio Ega.

El Ega, que transcurre por la zona Norte de la hoja, con direccion sensiblemente Oeste-Este,
desarrolla un amplio fondo de valle, que puede alcanzar una extension superior a un kilébmetro
en las proximidades de Legaria. Otros valles de la red de menor orden, sobre todo los situados

en la mitad meridional de la hoja, también presentan fondos de valle de cierta importancia.

Se han cartografiado en el valle del Ega unas morfologias con depdsito correspondientes a
terrazas fluviales. Se han reconocido dos niveles situados a +12 m. y +32-35 m. sobre el actual
cauce. Entre Ancin y Legaria se reconoce también, de forma discontinua, un nivel inferior (+2-4
m.). En todos los casos se han cartografiado los correspondientes escarpes que limitan estas

morfologias.

En el valle del Ega se han reconocido, en el fondo aluvial, algunas morfologias de meandros
abandonados, tanto al Sur de Zufia, como en el tramo entre Ancin y Murieta. En este rio se ha

diferenciado también el cauce activo.

Otra morfologia con depoésito, también relacionada con génesis fluvial, corresponde a los
conos de deyeccion que se localizan en la salida de algunos barrancos. Los mas extensos se

ubican en la vertiente Norte de Montejurra.
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La red fluvial de menor orden presenta un proceso generalizado de incisién lineal, sobre todo
en sus tramos altos y que, en algun caso, da lugar a la aparicion de carcavas. Se han
representado también en el mapa los collados de divergencia fluvial que marcan morfologias

netas.

Localmente, en algunas laderas es evidente la presencia de morfologias fluviales de arroyada

en regueros, a favor de vertoentes constituidas por materiales menos resistentes.

4.2.2.3. Formas karsticas

En relacién con los sedimentos yesiferos incluidos en el diapiro de Estella, se han reconocido

algunas morfologias de disolucion correspondientes a dolinas.

Aparecen como formas, habitualmente con fondo plano y borde difuso, que alcanzan
dimensiones hectométricas. También se han observado otras, de menor dimension, de

paredes mas verticalizadas.

4.2.2.4. Formas poligénicas

Entre las morfologias de génesis poligénica presentes en la hoja de Arroniz, cabe destacar por
su extension, las formas de acumulacion correspondientes a glacis y glacis degradados, que

pueden estar limitados por escarpes, aunque habitualmente éstos se hallan degradados.

Se desarrollan principalmente en las vertientes septentrionales de Montejurra y Monjardin y, en
la zona Norte de la hoja, en relacidon con las estribaciones mas meridionales de la Sierra de

Loquiz, situada al Norte.

Su espesor puede ser notable, como se indicara en el capitulo correspondiente de formaciones
superficiales, y su extensiéon superficial es muy considerable, de indole kilométrica. Se han
reconocido dos niveles generalizados en el area, habiéndose cartografiado también un nivel
comprensivo de ambos cuando su desconexion geografica impide una clara asignacién a

alguno de los dos niveles citados.
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Ademas se ha diferenciado también en el mapa un nivel de glacis actual-subactual que enlaza

con los depdésitos de fondo de valle.

En algunas areas de la hoja se han cartografiado morfologias ocupadas por depdsitos de

génesis mixta, fluvial y de ladera, y que se han identificado como depdsitos aluvial-coluvial.

Normalmente relacionadas con zonas de crestas o relieves abruptos, principalmente en el area
del diapiro de Estella, en la parte nororiental de la hoja, se reconocen algunas morfologias
residuales, labradas sobre materiales mas resistentes, incluidos en el conjunto arcilloso, que

dan lugar a formas de rocas aisladas o pinaculos rocosos.

4.2.2.5. Formas antrdpicas

Solamente se han incluido en la cartografia, dentro de este apartado, las morfologias
correspondientes a los huecos provocados por las canteras que han beneficiado materiales

yesiferos en el &rea del diapiro de Estella.

4.2.3. Formaciones superficiales

En el capitulo de Estratigrafia, se incluye una breve descripcion de los depdsitos cuaternarios
cartografiados en la hoja de Arréniz. A continuacion se describen mas detalladamente, en
orden a su geénesis y edad, expresandose entre paréntesis la letra asignada en la leyenda del

Mapa geomorfoldogico.

4.2.3.1. Cantos en matriz limoarcillosa. Glacis y glacis degradados.

(f,g,h). Poligenico. Pleistoceno.

Estos depdsitos se encuentran representados, principalmente, en la zona septentrional de la

hoja, asociados a los relieves serranos de Montejurra y Monjardin.
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Estan formados por cantos, dominantemente carbonatados, subangulosos a subredondeados.
En ocasiones, el nivel de redondeamiento de los cantos es mayor, dado que en el area de

procedencia de estos depdésitos, se localizan niveles de conglomerados terciarios.

La matriz suele ser abundante, arcillo-limosa y arenosa, de tonos pardos y rojizos, amarillentos
ocasionalmente. El espesor de estos depdsitos puede alcanzar potencias notables, superiores
a 4-5- m. en las partes distales de las morfologias ubicadas al Norte de Montejurra, aunque su

espesor habitual se sita en torno a los 2-3 m.

Por correlacion con zonas proximas (hoja de Estella), se ha podido establecer una secuencia
en la que se han reconocido dos niveles, de composicién similar (f,g), de esta formacién
superficial. En otras &reas de la hoja, la desconexion geografica ha obligado a la cartografia de

un nivel comprensivo de ambos (h).

4.2.3.2. Gravas, arenas y limos. Terrazas (b,c,d). Fluvial. Pleistoceno-

holoceno.

Asociados a la red fluvial principal (rio Ega), se han cartografiado una serie de depdsitos

correspondientes a terrazas fluviales.

Estan compuestos por gravas en una matriz arenosa y limosa de tonos grises y amarillentos.

Su espesor habitual se sitia en torno a los 2 m.

Las gravas son redondeadas subesféricas, dominantemente calizas, con algunas areniscas y
cuarcitas, y silex ocasionalmente. La cementacion de estos materiales es escasa y son
abundantes los lentejones de gravas granosostenidas, con los cantos recubiertos, total o

parcialmente, por una patina de 6xidos o carbonatos.
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4.2.3.3. Cantos en matriz Ilimoarcillosa. Coluviones (a).laderas.
Holoceno.

Aunque es frecuente en el area la movilizacién de los materiales a favor de las vertientes, se
han diferenciado en la cartografia solamente aquellas zonas en las que este tapiz de residuos

alcanza una mayor extensién o espesor.

Se trata de una formacioén superficial, que raramente supera los 2 m. de potencia, compuesta
por cantos, angulosos y subangulosos, procedentes de las partes altas de la ladera,

englobados en una abundante matriz de limos y arcillas de tonos pardos y amarillentos.

4.2.3.4. Gravas, arenas y arcillas (fondos de valle). Limos y arcillas
(meandros abandonados). Cantos en matriz limoarcillosa (conos de
deyeccion). Fluvial (d). Holoceno.

Asociados a algunos cauces, tento de la red principal como de la secundaria, se reconocen
depositos atribuibles a fondos de valle. Los mas importantes corresponden al Ega, pudiendo

alcanzar extension kilométrica.

Estdn compuestos por gravas dominantes, con matriz arenosa y arcillosa. Su espesor es
dificilmente cuantificable, pudiendo estimarse como maximo en 1-2 m., excepto en el caso del

rio Ega en el que, por datos de sondeos, debe superar, en algunas zonas los 10 m.

En la propia llanura aluvial del Ega, se reconocen morfologias correspondientes a antiguos
meandros abandonados del propio rio. No ha sido posible observar un corte de estos
depdsitos, pero deben estar constituidos por términos de litologia fina: limos y arcillas

dominantes, al menos en la parte alta del deposito.

Asimismo, en las salidas de algunos barrancos se han cartografiado morfologias
correspondientes a conos de deyeccion, constituidos por cantos mas 0 menos heterométricos
englobados en una abundante matriz arcillosa y limosa. Su espesor, en las zonas mas distales,

puede alcanzar los 2-3 m.
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A todas estas formaciones se les ha atribuido una edad holocena.

4.2.3.5. Cantos en matriz limoarcillosa. Glacis actual-subactual vy

depositos aluvial-coluvial (e). Poligenico. Holoceno.

En las zonas de enlace de algunas vertientes con los fondos de valle asociados, se han
cartografiado algunas morfologias de glacis actual-subactual, formadas por cantos, con
litologias dominantes en funcion de las areas de procedencia, caliza o0 areniscosa,
subredondeados a subangulosos, con abundante matriz limoarcillosa de tonos pardos y

grisaceos. Su espesor se sitla en torno a los 2 m.

Por otra parte, se han diferenciado también algunas areas en las que se localzian materiales
de génesis mixta, fluvial y de ladera, compuestos por cantos en matriz limoarcillosa, que se
han cartografiado como depdésitos aluvial-coluvial. Su extension es, habitualmente, reducida, y

su espesor no dbe superar los 2 m.

Se atribuyen al Holoceno.

4.3. EVOLUCION DINAMICA

El registro morfolégico mas antiguo existente en la hoja de Arréniz, esta constituido por las

morfologias estructurales que conforman la arquitectura principal del paisaje.

La exhumaciéon definitiva del relieve, por datos observables en zonas proximas, debio
producirse aproximadamente en el Mioceno que fué, por tanto, el momento del comienzo de la

generacion del relieve actualmente observable.

A partir del Pleistoceno, se produce el depdésito de las morfologias de glacis presentes en la
hoja de Arréniz, asi como el de las terrazas fluviales del Ega que, en parte, pudieron ser

coétaneas con los glacis.
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En el Holoceno se generalizan los procesos de acumulacion en ladera y de eroasion y depdsito
de la red fluvial que, por otra parte, ya debié ser activa desde los primeros estadios de

generacion del relieve.

Esta actividad, que se mantiene en la actualidad, acompafiada por los procesos de
disgregaciéon mecanica, quimica (karstica) y de movimiento en ladera, continta el proceso de

modelado del relive del area.

44. MORFOLOGIA ACTUAL-SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

Los procesos de erosion, ligados a la dinamica fluvial, junto a los de movilizacion y

acumulacion en ladera, aparecen como los més activos en la actualidad en la hoja de Arréniz.

La escasa cobertera vegetal en el area, implica que los procesos potencialmente activos
puedan desarrollarse con mayor eficacia. Por ello, y con objeto de minimizar las consecuencias
de la actividad de estos procesos, se recomienda favorecer, en lo posible, el desarrollo de una

cobertera vegetal de proteccion, bien a nivel forestal o de cultivos.

En cualquier caso, y en la situacién actual, deben considerarse como procesos potencialmente
activos y generadores, por tanto, de riesgo, en el desarrollo y ejecucion de la obra publica, la

movilizacion en ladera y los procesos relativos a dinamica fluvial.
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5. HISTORIA GEOLOGICA

En este apartado se ofrece una vision general de la evolucién tectosedimentaria del sector
abarcado por este cuadrante, teniendo en cuenta los datos obtenidos durante el estudio de los
mismos, asi como los provenientes de otros estudios previos y/o de indole mas regional. De
este modo analizaremos la evolucion areal y vertical de los distintos sistemas deposicionales
representados en el cuadrante, haciendo hincapie en los principales factores que

condicionaron su desarrollo y las modificaciones que produjeron a lo largo del tiempo.

A gran escala, la evolucion sedimentaria registrada por esta zona se puede subdividir en dos
fases principales. La primera comprenderia toda la serie de acontecimientos registrados
durante el Mesozoico y el Terciario inferior, periodo en el que toda la zona constituy6 el borde
meridional de la Regién Vasco-Cantabrica. Por su parte, la segunda fase abarcaria la historia
mas reciente de la zona, coincidente con el depdsito de la sucesién del Terciario continental,
en el marco de la Cuenca de Antepais del Ebro. Estas dos fases, pueden, a su vez, dividirse
en varias etapas representadas por los diferentes ciclos y secuencias deposicionales

diferenciados a lo largo de la zona.

5.1.  EVOLUCION DURANTE EL MESOZOICO Y TERCIARIO INFERIOR

Como se acaba de indicar, durante el Mesosoico y Terciario inferior, la evolucién de la zona de
estudio habria estado estrechamente ligada a la experimentada por el conjunto de la Region
Vasco-Cantabrica. Esta region forma parte del cinturon orogénico de los Pirineos,
constituyendo la zona de enlace entre la parte central de la cadena y el actual margen
continental noribérico. Su registro sedimentario es variado y potente (en algunos puntos llega a
superar los 15.000 m), y principalmente estd constituido por materiales mesozoicos y mas

concretamente del Cretacico.

La evolucion tectosedimentaria de la Region Vasco-Cantabrica ha sido dilatada y compleja,
comenzando a finales del Paleozoico y extendiendose hasta bien entrado el Terciario. Dicha

evolucion estuvo principalemente controlada por la interaccion de las placas Europea e Ibérica,
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y a gran escala dentro de ella se pueden distinguir dos periodos principales, cuyos caracteres
detallados quedan recogidos en trabajos como los de Montadert et al. (1974), Rat et al. (1983),
Rat (1988) y Garcia-Mondéjar (1989): un primero dominado por movimientos de caracter
distensivo desde el Paleozoico final al Cretacico superior; y uno posterior caracterizado por
movimientos compresivos desde el Cretacico final hasta bien entrado el Terciario
(aproximadamente hasta el Eoceno superior). De forma resumida, la sucesién de

acontecimientos registrados durante ambos periodos fue la siguiente.

Como resultado de la fracturacion tardihercinica, durante el Triasico inferior se configuraron
numerosas cuencas que se fueron rellenando con siliciclasticos continentales y carbonatos
marino someros, y finalmente con evaporitas (esto Ultimo ya en el Trias Keuper, ver Garcia-
Mondéjar et al, 1986) que darian lugar a las extrusiones diapiricas que se reconocen en
diferentes puntos de la region (una de ellas, el Diapiro de Estella, dentro de esta hoja). La
compartimentaciéon en bloques desarrollada durante esos momentos queda reflejada en las
importantes variaciones de espesor de estos materiales, asi como en la intrusion de magmas
basalticos (ofitas). Ya durante el Jurasico inferior y medio se produjo una subsidencia mas
uniforme y amplia, tecténicamente pasiva, con implantacion progresiva de la sedimentacion
marina en casi toda la regién. A pesar de ello, se desarrolla una gran subsidencia diferencial
con desarrollo de surcos intraplataforma (Meléndez, 1976). A gran escala todo el intervalo

Triasico-Jurasico se ha considerado como una etapa representativa de un "rift" incipiente.

La etapa de "rifting" propiamente dicha se desarroll6 a partir del Jurdsico final (primeros
movimientos kimmeéricos; Pujalte, 1981) y a lo largo del Cretacico inferior. Durante ella toda la
Regién Vasco-Cantbrica evolucion6 como una cuenca sedimentaria individualizada. En un
primer momento se definieron las denominadas "fosas wealdenses" (Pujalte, 1977), sistema de
subcuencas limitadas por fallas normales que principalmente se rellenaron con materiales
continentales y transicionales. A consecuencia de un aumento de la subsidencia, a principios
del Aptiense sobrevino una etapa transgresiva, que culmind con el desarrollo de las primeras
plataformas carbonatadas urgonianas ya a comienzos del Aptiense superior. A finales del
Aptiense superior y hasta aproximadamente el Albiense superior, un cambio en el movimiento
relativo entre las placas Europea e Ibérica, se manifestdé en una compartimentacion de la

cuenca en altos y surcos. En los primeros y bajo condiciones favorables, persisi6é la
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sedimentacion carbonatada somera (bancos urgonianos), mientras que los surcos se fueron
rellenando con potentes sucesiones turbiditicas siliciclasticas (Flysch Negro) provenientes de
sistemas deltaicos localizados en los bordes de la cuenca (Formacién Balmaseda, Formacion
Zufia y equivalentes). Este dispositivo perduré hasta el Albiense superior, momento en el que

asimismo se registré el comienzo del volcanismo submarino en el Sinclinorio de Bizkaia.

En la primera mitad del Creticico superior (intervalo Cenomaniense-Santoniense), los
procesos distensivos entre Iberia y Europa alcanzaron su maxima expresion, de forma que en
el Golfo de Vizcaya se lleg6 al estadio de oceanizacion. A consecuencia de una regularizacion
y homogeneizacion de la subsidencia (durante ese periodo de tipo térmico), todo el dominio
pirenaico se configuré como una gran cuenca marina que desde su extremo oriental se abria y
profundizaba hacia el Golfo de Vizcaya. Dentro de la Regidn Vasco-Cantabrica, que se situaria
en la parte mas abierta de dicha cuenca, se registr6 una transgresién generalizada y se
configuraron dos dominios de sedimentacion principales: i) en la mitad septentrional una zona
de cuenca profunda més subsidente, que se fue rellenando con depdsitos turbiditicos entre los
gue se intercalan grandes acumulaciones de lavas basalticas (el "Flysch calcaire" de Mathey,
1986); vy ii) en la mitad meridional una zona somera mas estable, sobre la que se desarrollaron

amplias plataformas carbonatadas de tipo rampa (la Rampa Norcastellana de Floquet, 1991).

A comienzos del Campaniense finaliz6 la creacion de corteza oceanica en el Golfo de Vizcaya
y comenzaron a registrarse los primeros movimientos convergentes entre las placas Europea e
Ibérica. Hasta aproximadamente el Maastrichtiense inferior, se desarroll6 una primera etapa
compresiva que en la parte oriental de los Pirineos provoco la emersion de grandes areas y la
creacion de las primeras estructuras cabalgantes. Sobre las areas someras de la region
Vasco-Cantabrica se registré una regresion generalizada y la entrada de gran cantidad de
depositos siliciclasticos de caracter fluvio-deltaico, mientras que en la zona de cuenca
profunda se deposité una potente sucesion de turbiditas siliciclasticas (el "Flysch greseux" de
Mathey, 1986). A continuacion de este episodio y a lo largo del Intervalo Maastrichtiense
superior-Paleoceno-Eoceno basal, se registré un cese en la actividad compresiva que permitio
el desarrollo de una transgresion generalizada durante la cual se reinstaurd la sedimentacion
carbonatada sobre las areas someras, quedando la zona profunda como una cuenca de tipo
"starved" (Baceta, 1996).



CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE NAVARRA A ESCALA 1:25.000.
172-1. Arréniz

A partir de este Ultimo intervalo dio comienzo la orogenia pirenaica propiamente dicha, aunque
el proceso de convergencia se desarrolld en varias etapas diferenciadas. Durante la primera
mitad del Eoceno se emplazaron las principales unidades cabalgantes del or6geno y como
rasgo significativo se configuraron la cuenca surpirenaica central y, adyacente a ella, la cuenca
"piggy back" de Tremp-Graus. En muchos sectores del dominio (incluida la Regidn Vasco-
Cantabrica), se registré una regresion que estuvo acompafada por una importante entrada de
materiales silicicasticos provenientes de las areas sujetas a emersion y erosion. En algunas
posiciones (i.e. W de Navarra), no obstante persistieron las plataformas carbonatadas, aunque
con una extension mucho menor que en la etapa precedente. Los materiales siliciclasticos
tambien alcanzaron las é&reas de fondo de la cuenca, donde formaron importantes
acumulaciones (Grupo Hecho en la zona Surpirenaica central, Flysch Eoceno en la mitad N de
la Region Vasco-Cantabrica). Con posterioridad a dicha etapa compresiva se registré un nuevo
pulso transgresivo (la denominada "Transgresion Biarritziense", y tras ella una nueva etapa
regresiva motivada por nuevos movimientos convergentes, que culminé con la emersion final
de la mayor parte de la Regién Vasco-Cantabrica y del resto del dominio pirenaico, dando paso

a la sedimentacién continental.

Dentro de la hoja de Arroniz los depdsitos que definirian todo el periodo que acabamos de
describir tienen comparativamente poca representacion cartografica. Entre todos ellos
distinguiriamos, por un lado, los de edad triasica y jurasica aflorantes a favor del diapiro de
Estella, materiales que se habrian depositado durante la etapa previa al "rifting" del Cretécico
inferior. El alto grado de deformacion que presentan y su desconexién con otros afloramientos
de la regién, impide evaluar las pautas que rigieron su depdsito, suponiendose similar al de

otras areas mas conocidas.

El resto de la sucesion mesozoica y del Terciario inferior, se agruparian en tres conjuntos
litologicos representativos de otras tantas etapas evolutivas. Los depdsitos del Cretacico
inferior de la Formacion Zufia reconocidos en la hoja, definirian en conjunto una etapa de
caracter general regresivo, que se desarroll6 a consecuencia de un cambio en el movimiento
relativo entre las placas europea y ibérica, y que en esta zona coimcidié con los primeros

impulsos de ascenso del Diapiro de Estella.
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Del otro lado, los materiales carbonatados del Coniaciense serian representativos de la etapa
de caracter general transgresivo que durante la primera mitad del Cretacico superior dié lugar
al desarrollo de extensas plataformas carbonatadas a lo largo de toda la mitad meridional de la
Regién Vasco-Cantabrica. En esos momentos, la parte N de la hoja de Arroniz formaria parte

del sistema de plataformas, definiendo probablemente una cercana al borde de la cuenca.

Por dltimo, los depdésitos eocenos reconocidos en el borde E del Diapiro de Estella, formarian
parte del sistemas de plataformas carbonatadas desarrolladas durante la denominada
"Transgresion Biarritziense". Estos materiales se apoyan mediante discordancia erosiva sobre
los materiales del Cretécico inferior, hecho que evidenciaria, la existencia de levantamientos
tectdnicos con anterioridad a su depdsito. En base a los estudios realizados en cuadrantes
adyacentes, dichos movimientos (que tambien implicarian un ascenso del Diapiro de Estella),
se habrian registrados durante las etapas compresivas del Cretacico final y Eoceno inferior-

medio).

5.2. EVOLUCION DESDE EL EOCENO FINAL AL PLIOCENO

A partir del Eoceno superior y como consecuencia de las principales etapas compresivas, tanto
la Regidon Vasco-Cantabrica como el resto del dominio pirenaico esperimentaron un
levantamiento generalizado, durante el que se transformaron en areas sujetas a emersion y/o
erosion. Paralelamente, las areas adyacentes al cinturon orogénico se transformaron en
cuencas de antepais subsidentes debido al apilamiento tectonico, que se fueron rellenando
con depositos detriticos continentales provenientes desde las areas adyacentes sujetas a
erosion. Este proceso no fue homogeneo, ya que se desarrollé durante un periodo de tiempo
amplio (desde el Eoceno superior al Mioceno), en el que se registraron diferentes etapas
directamente relacionadas con los cambios en la direccion e intensidad de los esfuerzos

compresivos.

Como ya se ha indicado previamente, en todo ese periodo la zona ocupada por el cuadrante
de Arroniz constituyo el borde septentrional de la Depresion del Ebro, cuenca de antepais que
se extendia por todo el borde sur del orégeno pirenaico. Debido a su localizacién en el borde

de la cuenca, en esta zona la sedimentacion continental principalmente estuvo representada
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por sistemas detriticos de aporte lateral, ordenados en una serie de secuencias ciclicas
frecuentemente limitadas por discordancia, que evidenciarian etapas evolutivas diferenciadas.
Tanto para esta zona como para las areas adyacentes de la cuenca, en conjunto se han
diferenciado para el intervalo que abarca el Oligoceno, Mioceno y Plioceno, un total de 7
secuencias o unidades principales, cuya ordenacién estratigrafica para esta hoja ya se ha
descrito en el capitulo 1 de la memoria: Afiorbe-Puente La Reina, Mués-Tafalla, Mendigorria,

Gallipienzo-Leoz, Artajona-Olite, Sierra de Ujué y Oco.

Aungue cada una de dichas secuencias representaria una etapa diferenciada, para la hoja de
Arroniz y a gran escala, puede agruparse en 3 macrosecuencias principales que definirian
otros tantos estadios evolutivos, que temporalmente se distribuirian de la siguiente manera: la
primera macrosecuencia abarcaria El Oligoceno inferior, y estaria representado por las
secuencias Aforbe-Puente La Reina y Mués-Tafalla; la segunda macrosecuencia
comprenderia el intervalo de depésito de las secuencias de Mendigorria. Gallipienzo-Leoz,
Artajona-Olite y Sierra de Ujué (Oligonceno superior-Mioceno superior); por ultimo, la tercera
macrosecuencia se desarrollaria durante el deposité la secuencia de Oco, esto es, durante el
Mioceno final-Plioceno. A continuacion analizamos las pautas evolutivas registradas durante el

desarrollo de dichas macrosecuencias.

5.2.1. Macrosecuencia del oligoceno inferior

Los materiales representativos de esta macrosecuencia estan representados por una gran
variedad de facies, que van desde detriticas propias de borde de cuenca a lacustres-
evaporiticas de centro de cuenca, todas ellas en general caracterizadas por las intensas
coloraciones rojizas. Se distribuyen en dos secuencias correspondientes a los ciclos de

Aforbe-Puente La Reina y Mués-Tafalla.

Para todo el area ocupada por la hoja de Arroniz, apenas se dispone de datos de la
organizacion que presentaban los depositos de la primera de dichas secuencias, siendo solo
evidente que en sus Ultimos estadios debidé de coincidir con el desarrollo extensivo de la
sedimentacion evaporitica. En base a que estos depdsitos evaporiticos se han reconocido

tanto hacia el E como hacia el W de la zona de estudio, es facil suponer que ocuparian la
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mayor parte de este cuadrante, a excepcion del tercio septentrional, zona ocupada por el
diapiro de Estella y por el borde de la Region Vasco-Cantabrica, y que para esos momentos se

considera levantada a favor de la falla de Piedramillera (ver Fig. 2a).

El comienzo del ciclo de Mués-Tafalla coincidié con un aumento importante de los aportes
siliciclasticos, representado a lo largo del area por la potente sucesién de las areniscas de
Mués. Segun Frouté (1988), estos materiales tendrian una procedencia desde el W y SW
(desde los bordes occidental y meridional de la Cuenca del Ebro), y formarian sistemas
fluviales de tipo anostomosado y/o meandriforme, depositados dentro de una gran llanura
aluvial (Fig. 2b). El transito lateral de estas facies fluviales hacia el diapiro de Estella y hacia el
N de la hoja (hecho patente en la cartografia), indicarian que la estructura diapirica y que el

tercio septentrional de cuadrante formarian areas elevadas con respecto al fondo de la cuenca.

Durante la parte final del ciclo de Mués-Tafalla, se registr6 un descenso significativo en los
aportes fluviales, que favorecié la impltantacion de un amplio lago salino, en el que se
depositaron sucesiones en las que alternan yesos y depositos lutiticos. Estos Ultimos depositos

serian mayoriatarios en el borde septentrional de la cuenca (Fig. 2c).

5.2.2. Macrosecuencia del oligoceno superior-mioceno superior

El depésito de esta segunda macrosecuencia se produjo durante las principales etapas de
levantamiento del area, abaracndo el depdsito de las secuencias de Mendigorria, Gallipienzo-

Leoz, Artajona-Olite, y probablemente de la Sierra de Ujué.

Por una parte, se considera que toda la zona NW de la hoja se levantaria y bascularia hacia el
S, a la vez que entraria en juego la falla inversa de Learza.Monjardin y las demas estructuras a
ella asociadas (i.e. sistema de la Falla de San Jorge). Ello daria lugar a la erosion de una gran
parte de la secuencia de Mués-Tafalla y al desarrollo de la Discordancia de Barbarin en el area
adyacentes al Diapiro de Estella. Por otro lado, en este intervalo dicha estructura registraria
una aceleracion en su ascenso, llegando a aflorar en superficie localmente. El resultado del

desmantelamiento de la clpula diapirica en sus bordes dié lugar al desarrollo de sistemas de
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abanicos aluviales en dispositivo centrifugo, cuyo desarrollo tambien estuvo controlado por

algunas de las fallas relacionadas con el diapiro (Fallas de Matucafia, Oncineda y Azqueta).

Durante el ciclo de Mendigorria (ver Fig. 3a), los abanicos principales se situarian en el borde S
del diapiro, desde evolucionarian a facies distales (sucesiones de areniscas y lutitas), y
finalmente a unh amplio lago salino ubicado al S y SE del cuadrante (Yesos de Los Arcos). El
dispositivo durante el depésito de la secuencia de Gallipienzo-Leoz fue similar, si bien cabe
indicar que la actividad del pliegue-Falla de Azqueta determinaria que el abanico principal se
ubicara al E de dicha estructura, hasta la altura de la Falla de Matucafa, en esos momentos
probablemente con régimen inverso (Fig. 3b). Por ultimo, durante el ciclo de Artajona-Olite los
abanicos principales se ubicarian al SW del diapiro y al E. Entre ellos se definiria una zona
elevada condicionada por la actividad de la Falla de Matucafia, que probablemente estaria

sujeta a erosion (Fig. 3c).

5.2.3. Macrosecuencia del mioceno final-plioceno

El depésito de la unidad que define esta macrosecuencia se registré en un contexto totalmente
diferente al dominante en los momentos previos. Esta unidad, solo se reconoce en la zona NW
del cuadrante, donde se dispone rellenando una cubeta sinclinal compartimentada por fallas de
régimen normal. Dichas fallas se crearian durante una etapa de relajacion posterior a las
etapas compresivas principales, y en algunos casos (como en las fallas de Learza-Monjardin y
en la de Oco), aprovecharian el trazado de accidentes que previamente se habian
comportando como inversos. Durante el depdésito del ciclo, hemos diferenciado dos estadios

evolutivos.

El primero corresponderia al depoésito de los materiales terrigenos (conglomerados y
areniscas) que forman la parte inferior de la secuencia, los cuales se depositaron mediante
sistemas aluviales poco desarrollados, provenientes desde el N, E y S (Fig.4a). Estos
materiales groseros pasarian al centro de la cubeta a sucesiones homogeneas de lutitas y
arcillas, representativas de un ambiente palustre. De forma coetanea al desarrollo de la
cubeta, en los bordes de las fallas que la compartimentan se producirian procesos de "rock-

fall", que darian lugar a las acumulaciones de brechas que se reconocen en varios puntos.
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El segundo estadio evolutivo dentro de la secuencia de Oco, coincidiria con el desarrollo de un
lago en el que de forma extensiva predominaron las facies carbonatadas (Calizas de Oco). De
acuerdo a su distribucion lateral, estas calizas serian mas puras y potentes segln nos
desplazamos hacia el centro de la cubeta, pasando hacia los bordes a sucesiones dominadas
por margas (Fig.. 4b). Para estos momentos se considera que las fallas normales que

fragmentaban la cuenca apenas tendrian actividad.
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6. GEOLOGIA ECONOMICA

6.1. RECURSOS MINERALES

En la hoja de Arréniz no existen explotaciones mineras. Se encuentran inventariadas algunas

canteras, que se resefian a continuacion.

6.1.1. Yeso

En el territorio de la hoja se han beneficiado yesos en relaciébn con el diapiro de Estella v,

ocasionalmente en el Terciario continental. Las explotaciones inventariadas son las siguientes:

N©® NOMBRE ESTADO COORDENADAS
X Y
503 SARNABIAGA ACTIVA 578150 4723525
504 ALTO REDONDO ABANDONADA 579000 4724250
505 IGUSQUIZA ¥ 574900 4722900
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506 CRTA. URBIOLA ¥ 570750 4719150
507 AZQUETA ¥ 575075 4721275
508 ALTO REDONDO ¥ 578100 4724200
509 IGUSQUIZA ¥ 572250 4723175
511 ATEGUI ¥ 578450 4723400
512 ATEGUI ¥ 578600 4723100

6.1.2. Arcillas

En relacion con los materiales dominantemente arcillosos del diapiro de Estella, existen
algunas explotaciones, de pequefio tamafo, que benefician estos materiales. En la actualidad
se encuentran abandonadas, si bien en una de las inventariadas se registra una actividad

intermitente

N©® NOMBRE ESTADO COORDENADAS
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X Y
481 ESTELLA ABANDONADA 579700 4723950
482 ESTELLA-ALLO INTERMITENTE 579150 4724050

6.1.3. Arenas

Aprovechando algunos niveles con mayor concentracion de detriticos del terciario continental,

se han ubicado algunas explotaciones de arenas de dimension reducida.

N©® NOMBRE ESTADO COORDENADAS
X Y
485 DICASTILLO ABANDONADA 575775 4718500

486 AZQUETA- ABANDONADA 574950 4720750
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6.1.4. Calizas

En la hoja de Arréniz se encuentran inventariadas dos explotaciones ubicadas en los

materiales carbonatados del Cretéacico:

N NOMBRE ESTADO
COORDENADAS
X Y
488 MENDILIBARRI ABANDONADA 568500 4724250
489 ZARCUNAS ACTIVA 569200 4724150
6.1.5. Gravas

Aprovechan los materiales detriticos gruesos, correspondientes a depdsitos de terrazas y

glacis del Plioceno y Cuaternario

N©® NOMBRE ESTADO COORDENADAS
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490 MURIETA ABANDONADA 569900 4723200
491 MON. IRACHE ¥ 578300 4723700
492 AZQUETA ¥ 575200 4721100
495 MURIETA ¥ 569400 4723650
498 MONTEJURRA ¥ 578625 4723100

6.2. HIDROGEOLOGIA

6.2.1. Introduccion

La Hidrogeologia de la zona es bastante conocida gracias a los estudios que ha realizado el
Gobierno de la Comunidad Foral de Navarra. Destaca el Proyecto Hidrogeoldgico de Navarra
que, desarrollado en dos fases, entre 1975 y 1983, permiti6 definir las unidades

hidrogeoldgicas y los acuiferos principales de Navarra, asi como sus caracteristicas.
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Posteriormente se han realizado otros estudios con objetivos especificos, y que proporcionan
un buen conocimiento de las caracteristicas hidrogeolégicas del territorio, asi como de sus

posibilidades.

En el mencionado Proyecto Hidrogeologico de Navarra, se definieron 11 unidades
hidrogeoldgicas, de las que en la hoja 1:50.000 de Allo se encuentran presentes tres. Son las

siguientes:

-Unidad Sur, que ocupa practicamente toda la mitad Sur de Navarra y, por tanto, la mayor

parte del territorio de la hoja.

-Unidad hidrogeoldgica del aluvial del Ebro y afluentes. Desarrollada a partir de la red fluvial

instalada sobre materiales de la unidad anterior.

-Unidad de Loquiz. Al Norte de la hoja 1:25.000 de Arréniz, comprende solamente la parte mas

meridional de la unidad.

6.2.2. Unidad hidrogeologica sur

La mayor parte de la extension de la hoja 1:50.000 de Allo esta ocupada por la denominada
unidad hidrogeolégica Sur, formada por materiales del Terciario en facies continental de la

Depresion del Ebro.

Su litologia es compleja, debido a las condiciones en que se han depositado sus materiales,
con cambios de facies entre unos y otros, y con una estructura, en general, bastente tranquila.
En lineas generales, y atendiendo a criterios litologicos, los materiales se pueden agrupar en

los grupos siguientes:

-Formados por facies detriticas de borde e intermedias: conglomerados, areniscas, limos y

arcillas.

-Facies evaporiticas, formadas por margas yesiferas, arcillas, yesos e incluso sal.
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- Facies carbonatadas, integradas por margas y arcillas calcareas y calizas.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, los Unicos que presentan cierto interés son los de las
facies detriticas y los materiales de alteracion. El resto, por su escasa permeabilidad y/o la
mala calidad quimica de sus aguas, pueden practicamente desestimarse ya que raramente se
pueden utilizar para satisfacer demandas. En cualquier caso, la mayor parte de los materiales
de esta unidad, incluidos los detriticos, se comportan como practicamente impermeables o con

interés hidrogeoldgico muy bajo.

En las facies detriticas, los conglomerados y las areniscas son los materiales que constituyen
los acuiferos potenciales mas notables. Los conglomerados, por lo general muy cementados,
pueden alcanzar espesores muy notables, de centenares de metros. Las areniscas, por el
contrario, corresponden a depoésitos de paleocanal que, aunque pueden, en algunos casos,
alcanzar potencias superiores a los 10 m., se encuentran interestraficadas con limolitas y

arcillas.

Tanto las facies mas gruesas como las arenosas, se encuentran cementadas en profundidad
Yy, por tanto, presentan una porosidad baja, por lo que el agua solamente circula a favor de las

escasas fisuras que lo permitan.

Los acuiferos formados presentan una distribucién irregular, escasa extensién y permeabilidad

baja. Suelen estar desconectados entre si, o conectados a través de acuitardos.

Por lo general se trata de acuiferos libres y confinados, cuya recarga se realiza por infiltracion
del agua de lluvia sobre los afloramientos, y cuya descarga se produce por manantiales poco
importantes y dispersos, y por flujo subterrdneo hacia los rios y arroyos préoximos a través de

los recubrimientos cuaternarios asociados a los mismos.

Los manantiales existentes tienen caudales irregulares, con medias muy bajas, y muchos se

secan en época de estiaje. En general, drenan niveles de conglomerados o areniscas.
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Los pozos excavados, con profundidades que raramente superan los 10 m. proporcionan
caudales tambifien escasos, con agotamientos rapidos y recuperaciones lentas. Su uso suele

ser agricola.

Las aguas suelen ser de dureza media y mineralizacién notable. Por su composicion idnica son

casi siempre bicarbonatadas o bicarbonatadas sulfatadas célcicas.

6.2.3. Unidad del aluvial del Ebro y afluentes

En la hoja 1:50.000 de Allo queda incluida parte de esta unidad, la relacionada con el rio Ega.
Este rio transcurre, con direccion Oeste-Este, por el borde septentrional de la hoja, en el
cuadrante de Arroniz, para cambiar de direccion, adoptando la Norte-Sur, atravesando los

cuadrantes de Oteiza y Allo.

Los materiales son gravas, arenas, limos y arcillas, con frecuentes cambios laterales entre
ellos. En general, puede considerarse que los materiales mas gruesos se localizan en la zona
méas baja de los depdsitos, mientras que en las zonas altas son mas frecuentes los de

granulometria nmas fina.

El espesor del aluvial es variable, en la zona Norte, en el entorno de Ancin, puede superar,
localmente, los 20 m., mientras que en el resto del area se sita en el entorno de los 10 m.

como maximo.

Los materiales encajantes, que forman la base de los acuiferos de la unidad, son siempres
sedimentos terciarios, en esta zona, las facies detriticas y evaporiticas, principalmente del

Oligo-Mioceno.

Los materiales aluviales constituyen acuiferos libres, permeables por porosidad, conectados
con el rio, o colgados cuando corresponden a terrazas altas. En el primer caso los niveles
piezométricos estan intimamente ligados al rio correspondiendo, en general, los niveles mas

altos a invierno-primavera, y los mas bajos al final del estiaje.
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La transmisividad de los acuiferos de la llanura de inundacién, segun datos del proyecto
hidrogeolégico de Navarra, estdn comprendidos entre 500 y 50 m2/dia. La porosidad estimada
es del 10%.

6.2.4. Unidad de loquiz
En la hoja 1:50.000 de Allo, solamente en la extremidad noroccidental (cuadrante de Arréniz),
se ubican términos correspondientes a la unidad hidrogeoldgica de la Sierra de Léquiz, que
alcanza su mayor desarrollo en zonas situadas méas al Norte

ACUIFERO DE ALBORON-ANCIN

Esta poco desarrollado, ocupando una estrecha franja en la parte mas noroccidental de la hoja

de Arréniz, estando constituido por calcaneritas.

La recarga se realiza por infiltracion de las precipitaciones y la descarga a través del

cuaternario del Ega.

En esta zona del acuifero no existen manantiales importantes.

Con el fin de obtener un mayor conocimiento del funcionamiento del acuifero y para determinar
los pardmetros hidraulicos del mismo se han construido dos sondeos de reconocimiento
durante los Estudios de la Unidad de Loquiz durante los afios 1986-1987 y 1996-1997,

Medilibarri R1 y R2 cuyas caracteristicas se reflejan en el cuadro n° 1.

Cuadro n° 1. Sondeos de reconocimiento en el acuifero Alboron-Ancin

SONDEO ACUIFERO TIP CcO PROFUNDIDAD NIVEL ESTADO
0 TA (m) ACTUAL
(cm) Junio
97

Cuaternario 472 190,95 Surge Piezéme
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MENDILIBARRI
.R-1

Gravas. arenas,
limos, Plioce-
Mioceno.

Calizas
conglomerados

CRETACICO
SUP.

Calcarenitas

,70

Libr

nte

tro

MENDILIBARRI
.R-3

CUATERNARIO

Gravas, arenas,
limos

OLIGOCENO

Calizas
conglomerados

CRETACICO
SUP.

calcarenitas

Libr 809

197,5

34,70

Piezdme
tro

La transmisividad del acuifero en esta zona se ha calculado a partir de las pruebas de

permeabilidad realizadas en los dos piezémetros obteniéndose unos valores comprendidos
entre 30 y 70 m2/dia.

Las aguas de este acuifero son de dureza media a duras y mineralizacion ligera a notable. Son

bicarbonatadas célcicas, con escasas variaciones tanto en la conductividad como en los iones

fundamentales.

CUATERNARIO
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Esta situado en la zona septentrional de la hoja de Arréniz, teniendo su mayor desarrollo entre
Ancin y la estacion de aforos, del Gobierno de Navarra, de Murieta, estando en conexién en

este tramo con el acuifero de Ancin, del que recibe la descarga.

La recarga se realiza por infiltracion de las precipitaciones y a partir de los aportes laterales

que recibe del acuifero de Ancin.

Como manantiales mas importantes que se encuentran situados dentro de la hoja son los de
Serafin y del Prado en las proximidades de Ancin con oscilaciones estacionales fuertes que

oscilan en conjunto entre los 15y los 80 I/s.

Estos manantiales forman parte del drenaje del acuifero de Ancin, localmente en conexion con
los depositos cuaternarios. Nacen en el limite de un glacis-terraza y la terraza inferior del rio

Ega.

Con el fin de determinar los parametros hidraulicos del acuifero y conocer el funcionamiento
hidrogeoldgico del mismo se han construido, durante los diferentes estudios realizados por el
Gobierno de Navarra en la Unidad de Léquiz, dos sondeos de preexplotacion denominados

Ancin P-4 y Mendilibarri P-2, cuyas caracteristicas se describen en el cuadro n° 2.

Cuadro n° 2. Caracteristicas de los sondeos de preexplotacion del cuaternario del Ega.

SONDEO ACUIFERO TIPO COTA PROFUNDIDA Perforacion Entubacion Filtros
D
(m) Observaciones
(m)
TRAM 0 TRAM 0
(0] mm 0 mm
ACIN P-4 | Cuaternario | Libre  471,0 43 0-5 750  0-43 450 24 Abastecimiento

Aluvial 5-27 590




Mendiliba
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27-43 540
Cuaternario Libre 468,7 40 0-7 700 0-5 600 Red piezomé-
2 trica
Aluvial 7-21 650 0-40 450 16
21- 600
26,5
26,5-
40

La transmisividad del acuifero en el tramo comprendido entre Ancin y Murieta se ha halculado
a partir de los ensayos de bombeo realizados en estos dos sondeos habiéndose obtenido una

transmisividad comprendida entre 300 y 240 m2/dia.

Las aguas del cuaternario del Ega son fundamentalmente sulfatadas calcicas,

extremadamente duras y mineralizacion fuerte.

6.3. GEOTECNIA

6.3.1. INTRODUCCION

Para la realizacion de la cartografia geotécnica de la hoja 172 se ha tomado como base la
cartografia geologica a escala 1:25.000 realizada previamente. Las distintas unidades
geoldgicas se han sometido a un proceso de sintesis, agrupandolas en funcién de sus

caracteristicas y comportamiento geotécnico.

Para definir las caracteristicas geotécnicas de los distintos materiales se debe partir como es
l6gico de datos de ensayos realizados en obras y proyectos, en todos sus aspectos:
clasificaciones, resistencia, deformacion, cohesion, etc. Sin embargo, la inexistencia de datos
de ensayos geotécnicos en la actualidad, en estas hojas, impide realizar un tratamiento

estadistico que permita clasificar las unidades.
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Por este motivo, para clasificar las unidades geoldgicas en funcién de sus caracteristicas
geotécnicas sera preciso utilizar otros procedimientos. Estos consistirdn en la extrapolacion de
las caracteristicas de las mismas unidades de las que se disponga datos en hojas contiguas ya
estudiadas, Hojas 140 y 173 mientras que para los materiales de los que no se disponga de
ningun dato ni en hojas contiguas, su caracterizacién consistird en una descripcion basada en
las observaciones de campo y datos generales de Normas y Cddigos de comun aplicacion en

estudios geotécnicos.

En cualquier caso, esta clasificacion y los datos que en ella se contienen debe considerarse
como meramente orientativos, siendo necesaria la realizacion de los ensayos pertinentes en

cualquier obra o trabajo que se vaya a acometer en estas hojas sobre estos materiales.

6.3.2. ZONACION GEOTECNICA

Los distintos materiales que componen las hojas 172 se han subdividido en areas y, estas, a

Su vez en zonas.

La divisién en &reas resultante es la siguiente:

Area I: Materiales triasicos.

Area Il Comprende los materiales cretacicos.

Area lll: Ocupa los materiales terciarios de naturaleza detritica y margosa
Area IV: Incluye materiales terciarios yesiferos.

Area V: Depositos cuaternarios.

Estas areas, a su vez, se han subdividido en las siguientes zonas:

Area I: Zona la, Ib:
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Area Il: Zona lla, llb

Area lll: Zonas llla, llb, llic, llid, llle
Area IV: Zona IVa, IVb

Area V: Zona V

6.3.3. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES

Zona la.

Esta zona corresponde a los depositos triasicos compuestos exclusivamente por materiales
arcillosos con intercalaciones de yesos y sales pertenecientes a la facies Keuper. Unidad 109

de la cartografia geologica.

Sus clasificacion geotécnica se puede considerar como de consistencia dura, con valores de
compresion simple superiores a 4 kp/cm2. Son terrenos de posible agresividad por lo que para

su cimentacion se aconseja la utilizacion de hormigones especiales.
También es de destacar la presencia de fendmenos de colapso por disolucion de sales. Los
taludes naturales son en general estables, mientras que los artificiales pueden deteriorarse con

el paso del tiempo.

Incluidos en estos materiales arcillosos de la facies Keuper aparecen manchas de ofitas y

dolomias que se incluyen en el grupo siguiente.

Zona lb

Aunque de distintas caracteristicas geotécnicas, en esta zona se incluyen el resto de

materiales triasicos de naturaleza no arcillosa. En las hojas de estudio estos materiales
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corresponden a afloramientos de rocas subvolcanicas, ofitas y bloques exéticos de dolomias,

calizas y rocas metamorficas.

En ambos casos la resistencia es alta, especialmente en las rocas subvolcanicas, y de
excavabilidad y ripabilidad dificil. Los materiales ofiticos, debido a sus especiales

caracteristicas se utilizan como material para explanadas de carretera.

Zonalla

En el area Il de materiales mesozoicos, esta primera zona agrupa los materiales carbonatados

constituidos pos calizas y dolomias del Lias y calcarenitas bioclasticas del Coniaciense (157)

En general, pueden considerarse rocas duras con algunas zonas de tipo medio, donde el
indice RQD desciende. Son poco ripables y pueden soportar presiones admisibles elevadas.

La estabilidad de los taludes artificiales esta condicionada por el grado de fracturacion.

Zonallb

Corresponde esta unidad geotécnica a los materiales de grano fino, arcillas y limolitas de edad

mesozoica de edad Albiense

En general, debido a su grado de compactaciéon son de resistencia media, pudiendo soportar
presiones por encima de 5 kp/cm2. Su excavabilidad es variable, ya que los niveles arcilloso-
margosos pueden ofrecer variaciones entre ripable y no ripable. Los taludes naturales son

estables.

Zona llla
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Esta zona corresponde a todos los depdsitos con predominio de facies yesiferas que aparecen
en la hoja 172. Corresponden a Yesos de Puente la Reina, Yesos de Desojo o de Tafalla y

Yesos de Los Arcos.

Su naturaleza geotécnica es variable. En muchos casos son materiales de baja resistencia que
hacen que se comporten como una roca blanda o incluso como un suelo, mientras en otros
son formaciones no ripables. Sus caracteristicas geotécnicas puede ser probleméticas debido
a problemas derivados de la disolucién de los yesos. Salvo excepciones, dan desmontes

subverticales estables.

No existen ensayos en estos materiales.

Zonalllb

Se incluyen en esta zona los depdsitos arcillosos y limoliticos con niveles de yesos. Son en
general formaciones ripables, con drenaje superficial deficiente y desmontes inestables debido

a la elevada erosionabilidad de los materiales.

Las condiciones geotécnicas varian en funcion de la mayor o menor presencia de yesos. La
presion admisible que pueden soportar estos materiales, segun algunos Codigos de Practica

son variables, pudiéndose producir asientos de consolidacion a largo plazo.

En ensayos sobre materiales similares de la Hoja 173 se han obtenido los siguientes datos

geotécnicos:
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a) Ensayos de identificacion.

Tz LL 1P Casagra. W Den. COo3 SO3 M.Org

seca

Margas y areniscas 8 3 1 CL 13. - 36 INAP INAP

6 3 7 7
Altern. margas y areniscas 6.3 2.39 43 1.5 INAP
(margas)
Altern. margas y areniscas 4.5 2.35 42 INAP INAP
(areniscas)
Margas calcareas 5.5 2.42 46 INAP INAP
b) Ensayos de resistencia y deformabilidad.

Qlab CBR RQD Modulo C.Poisson Ang. Cohesién Qu
E Rozamiento Macizo

Margas y 2.75 45 78 11855 0.25 28.75 - 2.1
areniscas
Altern. margas y
areniscas
(margas)
Altern. margas y 156 76 29170 0.2 30 20 37.7
areniscas
(areniscas)

c) Ensayos de compactacion e hinchamiento.

Densidad Proctor

Humedad Proctor

Hinchamiento Lambe

Margas y
alteradas

areniscas

1.84

14.4

0.55
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Zona lllc

Corresponde esta unidad geotécnica a las distintas sucesiones de arcillas, limos y areniscas

que afloran en las hojas, en general constituidos por materiales de fina granulometria.

En general son excavables vy los taludes artificiales construidos sobre ellos se deterioran

progresivamente, debido a la elevada erosionabilidad de los materiales.

En depositos similares en la Hoja 173, los ensayos realizados en estos materiales ha dado los

siguientes resultados:

a) Ensayos de identificacion.

Tz LL IP Casagra. W Den. seca CO3 SO3 M.Org
Margas alteradas 95 43 26 CL 13.5 1.95 43 INAP INAP
Margas sanas 6.9 2.25 255 INAP INAP
Margas y arenas arcillosas 79 30 12 CL-ML 42 INAP INAP
Margas calcareas 55 2.42 46 INAP INAP
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b) Ensayos de resistencia y deformabilidad.

Qlab | CBR | RQD | Modulo E | C.Poisso |Ang. Rozamiento| Cohesion Qu Macizo
n

Margas alteradas 24 1.7 200 0.3 0 26 22
Margas sanas 115 55 4000 0.3 115 22 15
Margas y arenas arcillosas 5.5 100 26

Margas calcareas 3.7 35 5000 0.3 30 6

¢) Ensayos de compactacion e hinchamiento.

Densidad Proctor Humedad Proctor

Margas lateradas 1.7 16.5
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Margas y arenas arcillosas 1.8 12.5

Zona llld
Se incluyen en la zona llld las unidades cartograficas Arenisca de Mues, Areniscas alternantes
con lutitas, Areniscas en capas extensas. Estan constituidas por alternancias de areniscas

limolitas y arcillas.

Son formaciones ripables, con drenaje superficial y profundo deficiente. Los desmontes son

inestables con riesgos de desprendimientos, debido a la erosion diferencial de los materiales.

Los ensayos realizados en materiales de las mismas facies en la Hoja 173 (Areniscas de

Mues, Leoz y Artajona ) han dado los siguientes resultados.

a) Ensayos de identificacion.

Tz LL P Casagra. W Den. seca CO3 SO3 M.Org
Limos y margas limosas 82 33 17 CL 16 2 38 2 INAP
Areniscas y margas duras.(fr .fina) 90 32 16 CL 6.6 2.39 39.5 INAP INAP

Areniscas y margas duras (fr. gruesa) 4.5 2.4 50 INAP INAP
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b) Ensayos de resistencia y deformabilidad.

Qlab CBR | RQD | Modulo E | C.Poisson| Ang. Rozamiento Cohesion Qu Macizo
Limos y margas limosas 2.69 3 162.5 0.3 25 0.8 2
Areniscas y margas duras.(fr .fina) 101
Areniscas y margas duras (fr. gruesa) 367 69 13900 0.3 30 0.1 30.56

¢) Ensayos de compactacion e hinchamiento.

Densidad Proctor

Humedad Proctor

Hinchamiento Lamb

Limos y margas limosas

1.85

13.2

0.69

Zonallle

Agrupa esta zona a todos los depésitos conglomeraticos, constituidos por conglomerados con

cantos redondeados de calizas y areniscas principalmente. Normalmente forman la base de

los distintos ciclos sedimentarios, Conglomerados de Muniain (321), Conglomerados de la
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Unidad Gallipienzo-Leoz (364), Conglomerados de Montejurra (368), y Conglomerados de
base de la Unidad de Oco (410). También se incluyen en esta zona las brechas y
conglomerados de la Unidad 403 (Sierra de Ujué) y los conglomerados, arenas y fangos
rojizos de la Unidad 413.

Su caracteristica principal es su elevada cimentacion lo que hace que se comporten como una
roca, alcanzando presiones admisibles superiores a 10 kp/cm2, no siendo ripables en ningun

caso. Sus taludes naturales son estables.

No se dispone de datos de ensayos en estos materiales.

Zona lVa

Corresponde a dolomias, calizas dolomiticas y calcarenitas dolomitizadas de la base de los

depadsitos terciarios.

Son rocas moderadamente duras, menos que sus equivalentes mesozoicos, con resistencia a
la compresion simple entre 500 y 1000 kp/cm2. Soportan presiones admisibles del orden de 10
Kp/cm2 y, en general no son ripables o poco ripables. El grado de fracturacion y diaclasado es
elevado, por lo que la estabilidad de los taludes puede ser muy variable en funcion del grado

de fracturacion.

Zona IVb

Esta zona incluye el resto de materiales calcareos, tanto calizas tableadas y calizas con un
contenido de detriticos variable. Son las Calizas lacustres de la Facies Espronceda, Calizas y

margas de la U. de Gallipienzo — Leoz y Calizas de Oco.

El comportamiento geotécnico de estos depodsitos viene marcado e influenciado por la
presencia de los niveles menos resistentes entre los niveles duros. Son rocas que pueden
soportar presiones entre 5y 10 kp/cm2, poco ripables en sus niveles duros y ripables con pala

mecénica en los niveles blandos. En cuanto a la estabilidad de taludes, son los tipicos
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materiales en los que se producen caidas de bloque por la diferente competencia entre los

niveles.

ZonaV

Incluye todos los depdsitos cuaternarios, formados en gran parte por sedimentos detriticos de

ladera, aluviales y coluviales y depositos fluviales.

Sus caracteristicas de cimentacién son muy variables como es logico , pudiendo disefarse
cargas admisibles entre 1 y 5 kp/cm2. Es importante en los materiales aluviales tener en

cuenta la posicion del nivel freatico.

Son facilmente excavables. Los taludes naturales se mantienen estables en general en
ausencia de nivel freatico con alturas pequefias (2-3 m.), pero en el resto de casos, las

inestabilidades son frecuentes.
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