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1 Introducción 

1.1 Antecedentes 

En el presente anejo se procede a la caracterización geológica de los materiales de la traza y a la 

presentación de conclusiones y recomendaciones geotécnicas relativas al “Estudio informativo de la 

variante ferroviaria de Amara (Donostia-San Sebastián)”.  

1.2 Descripción del trazado 

En este estudio se ha centrado la investigación en dos de las alternativas citadas en el Estudio de 

Alternativas, la 1D y la 2. 

1.2.1 Alternativa 1D 

El trazado en planta del nuevo ramal parte de la vía par del túnel de Aiete sobre el p.k.. 107+030 

aproximadamente dando continuidad al radio 1498,35 m del trazado actual para, mediante una clotoide 

de parámetro 173 situar una recta en el túnel actual que permita la ubicación del aparato de conexión con 

la vía impar.  

El final de la recta de conexión de las dos vías se encuentra en el telescopio de 57 m en el túnel actual que 

permite la bifurcación del ramal . En este punto se inicia la S con sendas curvas de radio 120 m con 

clotoides de 30 m de longitud, primero a izquierdas y posteriormente a derechas con una pequeña recta 

de 13,64 m entre ambas. 

El trazado finaliza con una recta donde se insertan sendos aparatos que permiten entrada a la línea 

Donostia-Hendaia y la salida de una vía mango de seguridad paralela a ésta. Este es el punto crítico del 

ramal, ya que la conexión con el Topo se ha buscado en el inicio de la recta de salida de la variante 

Lugaritz-Easo. De esta forma la implantación de la vía mango es paralela a las vías generales de la línea 

Donostia-Hendaia, pero sin acercarse al edificio de la antigua fábrica de gas, catalogado como 

patrimonio histórico. En la zona del edificio no es necesario modificar las pantallas existentes. 

La longitud total del ramal es de 546 m a la que se suma una vía mango de 43 m y la vía de conexión con 

la vía impar de 86 m. 

1.2.2 Alternativa 2 

El inicio del trazado en planta viene condicionado por el desarrollo urbanístico de la vaguada de Morlans 

y por la ventilación existente en el túnel de Aiete en el p.k.. 106+796. El trazado del ramal se inicia para la 

vía par junto a la ventilación para mediante una clotoide de parámetro 110 enlaza con la recta donde se 

sitúa el aparato de conexión con la vía impar.  

A continuación, se inicia la curva de salida a derechas de radio 145 m y clotoides de 50 m de longitud 

donde se bifurcan el ramal del túnel actual mediante un telescopio de 54 m. La implantación de esta 

curva está limitada en su salida por el cruce con la vaguada de Morlans y la entrada de los garajes 

existente.  

Posteriormente, el ramal se introduce bajo el monte Puio mediante un recta seguida de una curva a 

izquierdas de radio 250 m y clotoides de 40 m de longitud. A continuación, enlaza con una recta hasta la 

curva a derechas de salida del túnel de radio 180 m y clotoides de 50 m junto al paso superior de Aiete y la 

instalación de gas existente. 

En la zona final, ya a cielo abierto, el ramal busca situarse sensiblemente paralelo a la línea Donostia-

Hendaia ya que ésta transita en curva y esperar a su zona en recta donde poder situar los aparatos de 

conexión. Así, el trazado está compuesto por una pequeña recta de enlace en la salida del túnel y una 

curva hacia la izquierda de radio 317 m que finaliza en la recta de donde parte la conexión con las vías 

generales y su prolongación servirá de vía mango de emergencia paralela al topo. 

 Al estar el ramal situado prácticamente en paralelo, la conexión con la línea Donostia-Hendaia se realiza 

mediante una configuración en escape entre el ramal y las vías generales a las que se une un segundo 

escape entre las dos vías del topo. 

La longitud total del ramal es de 1.156 m a la que se suma la vía de conexión con el topo de 47 m y la vía 

de conexión con la vía impar de 61 m. 

1.3 Trabajos disponibles 

Se ha realizado como paso previo al estudio una recopilación bibliográfica de los estudios realizados para 

proyectos próximos o que atraviesan la traza.  

- Estudio de alternativas II de la variante ferroviaria de Amara (Donostia-San Sebastián). Eptisa 

Febrero 2010.  

- Estudio de alternativas de la variante ferroviaria de Amara (Donostia-San Sebastián). Eptisa 

Noviembre 2009  

- Estudio de Alternativas de la Variante de Amara de la línea Lasarte-Hendaia (2001).  

- Estudio de la Red Ferroviaria en el Área funcional Donostialdea (febrero de 2003).  

- Modificación del Plan Sectorial de la Red Ferroviaria en la Comunidad Autónoma del País Vasco 

relativa a la ordenación ferroviaria en el Territorio Histórico de Gipuzkoa, aprobada inicialmente 

mediante Orden de 25 de enero, del Consejero de Transportes y Obras Publicas.  

- Proyecto de terminación de las obras de construcción de la variante sur de San Sebastián. Línea 

Bilbao-San Sebastián. Euroestudios, S.A. Mayo 2001.  

- Proyecto de construcción de la variante de Morlans en la Línea San Sebastián-Hendaya y supresión 

del paso nivel de Morlans P.K.107.69 en la línea Bilbao-San Sebastián. Revisión 0.Solución muros. 

Euroestudios, S.A. Julio 1997.  

- Proyecto constructivo del soterramiento de la estación de Anoeta. Fulcrum Junio 1990.  

- Proyecto Constructivo del Metro Donostialdea. Tramo Morlans-Anoeta ( redactado por Prointec y 

suministrado parte del mismo por ETS en Noviembre de 2011).  

- Estudio informativo de la variante ferroviaria de Amara (Donostia – San Sebastián) EPTISA, 2012. 

- Proyecto constructivo del tramo Miraconcha – Easo del Metro de Donostialdea, FULCRUM 2016. 

- Mapas geológicos, hidrogeológicos  y cartografía ambiental: 

- Mapa geológico del País Vasco/Euskal Herriko Mapa Geologikoa E: 1/25.000, Hoja 64-II SAN 

SEBASTIÁN-DONOSTIA. 
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- Fuente:http://www.eve.es/publicaciones/cartografia/Mapas/64-II.pdf. 

- Mapa Geológico de España E: 1/50.000, Hoja 64 24-5 SAN SEBASTIÁN. 

- Fuente de consulta: http://www.igme.es. 

- Mapa Hidrológico de la Comunidad Autónoma del País Vasco Escala 1:150.000/ Euskal Autonomia 

Erkidegoko. Mapa Hidrologikoa 1:150.000 eskala. Admistración de la Comunidad Autónoma del País 

Vasco/ Euskal Autonomia Erkidegoko Administrazioa. Departamento de Transportes y Obras 

Públicas/ Garraio eta Herri Lan saila. Jose M.a Sanz de Galdeano Equiza. Autores/Egileak: Angel 

Eraso Alberdi, Iñaki Arrate Jorrín, Fernando Ruiz Fernández (Ente Vasco de la Energía/ Euskal 

Energiaren Erakundea). 

- Unidad hidrológica: San Sebastián. Fuente: Red de Vigilancia de la Calidad de las Aguas y del Estado 

Ambiental de los Ríos de la CAPV, 2001. 

- Otros documentos científicos de relevancia: 

- Geología de España. Tomo II. ITGE. J.M. Ríos, 1983. 

- Estructura Económica de Gipuzkoa. Cap. 1 Medio físico y Entorno Ambiental. Apartado: Suelo y 

Otros. Cámara de Gipuzkoa y Ayuntamiento de Gipuzkoa. 

- Partes de frentes del tramo Miraconcha- Easo del metro de Donosti 
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2 Geología 

2.1 Marco geológico 

Desde el punto de vista geológico, la zona de proyecto se enmarca en la terminación occidental de la 

cordillera pirenaica, dentro de la denominada Cuenca Vasco-Cantábrica (ver Figura nº1), concretamente 

adscrita al dominio del Arco Vasco (Rat 1959), incluyendo parte del macizo paleozoico de Cinco Villas. 

Atendiendo a la organización general del Arco Plegado Vasco, se localizaría dentro del Sector Monoclinal 

Litoral o Monoclinal de San Sebastián. 

 

Figura nº1. Mapa Geológico del País Vasco / Euskal Herriko Mapa Geologikoa. Ente Vasco de Energía EVE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº2. Perfil geológico I-I’ del País Vasco / Euskal Herriko I-I’ profil geologikoa, EVE. 

En base a la cartografía geológica editada por el Ente Vasco de Energía (EVE) a escala 1:25.000, la zona 

objeto de estudio se encuadraría dentro la siguiente Hoja: 

- Mapa geológico del País Vasco / Euskal Herriko Mapa Geologikoa E: 1/25.000, Hoja 64-II SAN 

SEBASTIÁN - DONOSTIA. Fuente:http://www.eve.es/publicaciones/cartografia/Mapas/64-II.pdf. 

Atendiendo a la cartografía geocientífica editada por el Organismo Público EVE, el corredor del tramo 

objeto de análisis se enmarcaría dentro del Mapa Geológico de España E: 1/25.000, Hoja 64 – II  SAN 

SEBASTIÁN – DONOSTIA tal y como se muestra a continuación (ver Figura nº2 y Figura nº3).  

ZONA DE ESTUDIO 
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Figura nº3. Cartografía Geológica del área de proyecto. Modificado del Mapa Geológico de España E: 1/25.000, Hoja 64-II 
SAN SEBASTIÁN - DONOSTIA. 

 

 

 

 

Figura nº4. Leyenda de la Cartografía Geológica del área de proyecto. 
Tomado del Mapa Geológico del País Vasco España E: 1/25.000, Hoja 64-II SAN SEBASTIÁN-DONOSTIA. 
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Las Unidades estructurales en que se ha dividido la Cadena Vasco-Cantábrica, concretamente la parte 

correspondiente a la Comunidad Autónoma del País Vasco, son las siguientes: 

- Unidad de San Sebastián. Bloque de Ereñozu 

- Unidad de San Sebastián. 

- Unidad de Oiz 

- Unidad de Yurre 

- Unidad de Gorbea 

- Franja Karrantza-Llanada Alavesa 

- Sinclinal de Miranda-Treviño 

- Sierra de Cantabria. 

- Unidad de la Cuenca del Ebro 

 

Figura nº5. Esquema de las unidades estructurales de la Comunidad Autónoma del País Vasco. 
En el esquema  se resalta en color azul el cuadrante de la hoja geológica analizada (Hoja Nº64-II) así como  

el área objeto de estudio en el que se centra el presente proyecto. 

Estructuralmente, la zona de estudio se sitúa en la denominada Unidad de San Sebastián, que 

comprende materiales cuyas edades oscilan entre el Triásico y el Eoceno. 

En la zona de estudio afloran rocas correspondientes al ciclo Mesozoico de edad cretácica y materiales 

del Terciario. Son materiales con edades comprendidas (si exceptuamos el Cuaternario) entre el 

Paleozoico Superior (indiferenciado) y el Eoceno Inferior, afectados fundamentalmente por varias fases 

de plegamiento de edad Terciaria (post – Eoceno), es decir, por la Orogenia Alpina. 

La zona objeto de análisis se encuentra enmarcada dentro de esta unidad de San Sebastián. La unidad 

está incluida en el denominado Arco Vasco, y se considera una megaestructura muy compleja que está 

caracterizada por un cambio de dirección estructural muy marcado, de NW-SE en Zumaia-Zarautz a NE-

SW en San Sebastián-Hondarribia. 

Esta disposición estructural condiciona el trazado de una falla de zócalo que sigue el cauce del río 

Urumea denominada Falla del Orio-Urumea, así como la existencia de una serie de fallas de cizalla que 

han sido reconocidas en la zona de estudio. 

Morfológicamente, el rasgo más Influyente en la zona de estudio es la extensa plataforma aluvial dejada 

por el río Urumea, sobre lo que se emplaza la mayor parte del casco urbano de San Sebastián. Se trata de 

depósitos fluviales y fluvio-mareales recientes, de edad Cuaternaria, que constituyen zonas llanas y 

bordean los cerros rocosos elevados hasta 100 metros sobre el aluvial desde el Antiguo (Lugaritz) hasta 

Amara (Anoeta) separadas por las playas de Ondarreta y de la Concha. 

En general, cabe destacar la fuerte antropización del paisaje, tanto por el desarrollo urbano e industrial a 

lo largo del corredor. 

Las rocas correspondientes al ciclo mesozoico están íntimamente relacionadas con la apertura del 

Atlántico Norte y del Golfo de Vizcaya durante el Mesozoico. Este proceso implica la generación de un 

largo y estrecho surco conocida como “Fosa Pirenaica”, entre el Macizo Ibérico y la Placa Euroasiática, y 

su relleno posterior por sedimentos terrígenos continentales y carbonatados marinos de edad Mesozoico 

a Paleógeno. 

La Orogenia Alpina (ver Figura 4) representa un intenso periodo de deformación de la cuenca 

anteriormente descrita, y la generación de los relieves de las actuales cordilleras Cantábrica y de los 

Pirineos.  

 

Figura nº6. Esquema geológico-estructural de los Pirineos vascos (modificado de Deregnacourt, 1981:  
Plataforma continental; Malod 1982 et al.: Isóbatas en metros,  Bouquet 1983, y  Rat et al. 1983).  

En azul se enmarca la zona objeto de análisis. 

 

ZONA DE ESTUDIO 
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La característica principal de la Unidad de San Sebastián, viene dada por la presencia de pliegues, 

formados en varias fases de deformación posteocena, con superficie axial subhorizontal y de acusada 

vergencia Norte, que en ocasiones son isoclinales. Asociados a esta fase de plegamiento se originan, 

asimismo, fallas inversas y cabalgamientos. El resultado de esta fase compresiva es el apilamiento de 

unidades alóctonas. En una segunda etapa de deformación, mucho menos importante,  se originaron 

pliegues de interferencia cuyos ejes son, aproximadamente N 165° E. 

El límite suroriental de este dominio lo constituye la falla de Ereñozu, siendo el cabalgamiento de 

Pagoeta, su límite suroccidental. 

Destaca la presencia de los bloques alóctonos de Indamendi y Zarautz relacionados con el cabalgamiento 

de Pagoeta y que se disponen sobre las series de esta Unidad. 

En esta zona del Arco Vasco se produce la incurvación de las direcciones estructurales generales del área, 

pasando de la dirección regional N110-120°E a N60-70°E. 

Los principales elementos estructurales más importantes en el entorno de la zona de estudio son las 

siguientes: 

- Pliegues, las antiformas de Martutene y Oyarzun. Estructuras cuya última actividad es relativamente 

tardía. Se encuentran activas desde el Jurásico terminal o Albiense. 

- Zona de falla Orio-Urumea es una gran falla de traza Norte Sur y con una componente de desgarre de 

carácter siniestro. Esta falla es un accidente del zócalo que continua activo en la actualidad (el último 

sismo asociado a la falla fue registrado el 9/05/1935). El funcionamiento desde el Albiense de este 

elemento estructural justificaría la diferente potencia del flysch detrítico calcáreo a uno y otro lado de 

la misma (E 500m/1200 m W). Este accidente marcaría el límite occidental de la formación Oyarzun y 

señalaría un bloque elevado al Este y uno hundido al oeste. A priori esta discontinuidad quedaría al 

NE del trazado de túnel en línea. A partir del sondeo SPC-15 se ha podido deducir su proximidad 

relativa, ya que en éste el espesor de suelos aluviales es superior a los 40 metros, mientras que en el 

sondeo colindante, a escasos 70m de distancia, el espesor de suelos es muy inferior, 13 metros. Por lo 

que se puede interpretar que el cauce fósil del río Urumea, el cual es muy probable que se encaje en la 

zona de falla, en ésta zona de falla presentaría mayor espesor de depósitos sedimentarios terrígenos 

(aluviales). En la figura siguiente, extraída del EVE se detalla la supuesta alineación y localización de 

la falla Orio-Urumea (4). 

 

Figura nº7. Esquema del funcionamientos de los accidentes geoestructurales durante la fase “rifting”.  
Véase la localización aproximada de la falla Orio-Urumea. Fuente de Consulta EVE. 

 

- Zona de falla de Aritxulegi. Constituye una alineación muy importante que, desde la ría de Pasaia se 

extiende hacia el SE a lo largo de varias decenas de kilómetros. Al igual que la anterior, se trata de 

una falla de zócalo con cierto componente sinistral. 

- Zona de falla de Otzazulueta-Choritoquieta. Falla inversa frontal. Se considera una zona de cizalla 

causante de una banda de esquistosidad paralela a ella. 
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En el siguiente esquema, se recogen los principales elementos estructurales comentados en relación con 

área objeto del estudio. 

 

Figura nº8. Principales elementos estructurales a escala regional dentro del área estudiada. 
La zona analizada se recuadra en azul. Modificado de EVE (1998). 

Como se recoge en párrafos anteriores, cabe destacar la complejidad geotécnica de esta zona debida a 

la naturaleza de los materiales afectados por la traza y la tectónica de la banda del trazado (Antiforme de 

Martutene y falla de Orio-Urumea). 

En cuanto a la disposición de los estratos, en la zona estudiada predomina la dirección NE-SW con suaves 

buzamientos de 20-30º hacia el mar. Según esta dirección se disponen concordantes las diferentes 

unidades litológicas. 

Con el fin de facilitar la comprensión sobre la disposición y la estructura de los materiales, en el Estudio 

Informativo previo se llevaron a cabo un total de 21 perfiles transversales interpretados en las zonas: 

Lugaritz (LU), Avda. Zarauz (AZ), Antiguo (AN), Pº de la Concha (CON), San Bartolomé (SB) y Morlans 

(MO). 

2.2 Litología 

A parte de los depósitos Cuaternarios, los materiales que afloran en la zona de estudio están 

representados por niveles concordantes que abarcan un intervalo cronoestratigráfico comprendido entre 

el Cretácico Superior (Campaniense) y el Terciario (Eoceno inferior). 

Se trata de series flyschoides del Cretácico Superior entre otras más masivas y carbonatadas, tal como 

se describirán a continuación de mayor a menor antigüedad. 

En relación a los recubrimientos cuaternarios presentes en el área, por lo general se encuentran 

relacionados con el desarrollo de mantos de alteración sobre el substrato y con la formación de derrubios 

de ladera. También están relacionados con la dinámica fluvial, depositándose suelos aluviales del río 

Urumea, abarcando casi todo el núcleo urbano de San Sebastián. Del mismo modo se han diferenciado 

los depósitos de playa constituidos por arenas amarillas de las playas de la Concha y Ondarreta. 

 

Figura nº9. Mapa geológico de Gipuzkoa. Estructura Económica de Gipuzkoa. 

A continuación se describen detalladamente las unidades geológicas presentes en el corredor objeto de 

estudio de la Unidad de San Sebastián. 

  

ÁREA DE ESTUDIO 

ZONA DE ESTUDIO 
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2.2.1 Unidad FDC - Flysch detrítico calcáreo (Cretácico Superior: 
Campaniense) 

Esta formación constituye el tramo más representado en superficie en la zona estudiada. Se trata de una 

alternancia de calizas arenosas, calizas arcillosas (o margocalizas) y areniscas, estratificadas en bancos 

centimétricos a decimétricos, de color gris claro y gris oscuro alternante en estado sano (G.M.II). 

Las areniscas y calizas arenosas son, por lo general, de grano fino a muy fino. Los bancos detríticos 

presentan numerosas estructuras sedimentarias, aunque son especialmente abundantes las debidas a 

escapes de agua. 

La potencia del conjunto es muy variable, si bien hay una notable disminución de potencias de Oeste a 

Este, por efecto de la falla de Orio-Urumea, pasando de 1.200 m en el Sector de San Sebastián a 500 m 

en el de Renteria. 

Desde el punto de vista de facies sedimentarias corresponden generalmente a turbiditas distales y 

constituyen depósitos de orla de lóbulo y llanura submarina. 

En la zona de estudio se han reconocido en numerosos afloramientos, en los que aparecen sanos con 

coloraciones grises, y/o también muy a moderadamente meteorizado, presentando entonces 

coloraciones marrones y anaranjadas. 

 

Fotografía nº1. Afloramiento flysch (litotipo FDC) ligeramente meteorizado GM II-III.  
Afloramiento, estación geomecánica EG-05/06/07 (Fuente: SENER 2011) 

 

Fotografía nº2. Detalle flysch (litotipo FDC). Alternancia de margas y bancos cm de calcarenitas.  
Obsérvese el grado de meteorización de las margas (GM III-IV), frente al de los bancos más competentes de calcarenitas 

(aspecto más sano, GM I-II). Afloramiento, estación geomecánica EG-05/06/07 (Fuente: SENER 2011). 

 

Fotografía nº3. Detalle flysch (litotipo FDC). Alternancia de margas y bancos cm de calcarenitas. (GM III-IV).  
Afloramiento, estación geomecánica EG-04 (Fuente: SENER 2011). 

  



 

 Amara_A04 Geologia y geotecnia _v0 

X0000158 

9 

 
 

 

 
  

 

El espesor de roca meteorizada supera en algunos puntos los 15 m, presentando una elevada fracturación 

en zona de falla. 

El registro obtenido en los sondeos mecánicos refleja claramente el carácter alternante en niveles cm-dm 

de esta formación flyschoide, tal como se refleja en la caja de registro adjunta. 

 

Fotografía nº4. Testigos en flysch detrítico-calcáreo (litotipo FDC). Sondeo S-6 (Prof. de 9,85 a 12,00m)  
(Fuente: FULCRUM 2016). 

2.2.2 Cuaternario 

Por encima de las unidades cretácicas anteriormente descritas se localizan depósitos poligénicos de edad 

cuaternaria. 

En conjunto, los materiales cuaternarios aparecen representados mayoritariamente por suelos de 

espesores inferiores, por lo general, a los 15 metros. No obstante, cabe destacar tanto los depósitos 

aluviales del río Urumea, con una potencia máxima detectada durante la campaña de 2012 de SENER de 

aprox. 46 m de limos arcillosos con intercalaciones de gravas y arenas; así como los depósitos de playa, 

de los cuales los más importantes se detectan en los sondeos ejecutados (en la misma campaña) en la 

zona de playa, con hasta 15 metros de potencia. 

A continuación, se describen de manera pormenorizada las características geológicas de las unidades 

cuaternarias diferenciadas en el corredor: 

- Unidad Geológica Cuaternario eluvial (Qe) 

- Unidad Geológica depósitos aluviales – coluviales - mareales (Qacm) 

- Unidad Geológica depósitos de playa (Qp) 

- Unidad Geológica rellenos antropogénicos heterogéneos (Qx) 

2.2.2.1 Cuaternario Eluvial (Qe) 

Dentro de este litotipo se describen los suelos residuales provenientes de la meteorización-alteración en 

estado avanzada (GM IV-V) del substrato rocoso margo-calizo, concretamente de las unidades 

anteriormente descritas como FDC y MC. 

Por lo general, en la zona de proyecto, poseen un escaso desarrollo, con espesores limitados entre 1 y 3 

metros, alcanzando raramente los 5 metros (tramo final del trazado en los que se encuentran mezclados 

con suelos coluviales de ladera, Sondeos SPC-10, 11 y 18 realizados en 2011). Son de naturaleza limo-

arcillosa, de coloración beige a pardo-amarillenta. Presentan indicios de gravas angulosas de margocaliza 

o marga con grados de meteorización G.M.III a V y de tamaño centimétrico. 

 

Fotografía nº5. Horizonte de suelos eluviales (Qe) hasta los 15,80 m, bajo los depósitos aluviales.  
Sondeo S-7 (Prof. de 14,70 a 17,35 m) (Fuente: FULCRUM 2016). 

 

Figura nº10. Esquema general del proceso de meteorización-erosión  
hasta alcanzar la etapa de suelo edáfico  (suelo residual (Qe). 
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2.2.2.2 Depósitos Antropogénicos (Qx) 

Existen determinados puntos con rellenos próximos al trazado. Entre ellos podemos distinguir los 

correspondientes depósitos antropogénicos heterogéneos ubicados en el entorno del Colegio Compañía 

de María, entre las Calles Amara y San Bartolomé, y también en la Plaza de Leire en las proximidades del 

Paseo de Morlans. 

A lo largo del trazado en superficie, dentro de la zona urbana, no se han detectado espesores de 

depósitos antropogénicos significativos relacionados con explanadas, e incluso paquetes de firmes 

correspondientes a obras lineales de pequeña entidad tales viales, urbanizaciones, etc.. 

Sin embargo, se ha podido detectar espesores variables de hasta 7 metros de potencia correspondiente 

al sondeo S-6 del presente proyecto de Construcción, relacionado la cubrición de servicios subterráneos, 

como es la actual vía de Euskotren. 

 

Fotografía nº6. Rellenos Antropogénicos (Qx) hasta los 7,10 m, sobre el sustrato rocoso perforado en seco.  
Sondeo S-6 (Prof. de 5,10 a 7,70 m) (Fuente: FULCRUM 2016). 

Se incluyen en esta unidad geotécnica todos aquellos rellenos anteriormente citados. 

Según las observaciones realizadas, la formación estaría integrada por materiales de buena calidad, 

normalmente extendidos por tongadas y debidamente compactados, con el objetivo de conseguir que el 

conjunto muestre unas condiciones geotécnicas adecuadas para soportar las solicitaciones de los viales 

y/o edificaciones que integran. 

Su composición es mayoritariamente granular, arenosa o areno-arcillosa, con gravas de diferentes 

tamaños, a menudo, similar a los materiales granulares cuaternarios del entorno de la zona de proyecto, 

ya que están constituidos a partir de los materiales obtenidos de estas unidades, posiblemente con 

tratamiento previo (selección granulométrica, mezclado, etc.). Se trata de un terreno muy heterogéneo, 

con una variedad geotécnica importante. 

2.2.2.3 Depósitos Coluviales (Qc) 

Se han descrito como depósitos heterogéneos, fundamentalmente limo-arenosos, con proporciones y 

contenido litológico variable de gravas y arcillas en función del área fuente (preferentemente macizo 

rocoso FDC). 

Forman acumulaciones de sedimentos procedentes del desmantelamiento de los relieves circundantes. 

Poseen una compacidad y dureza variables. En función de su naturaleza y granulometría, por lo general 

bajas. 

Es habitual encontrar niveles freáticos colgados, próximos a la superficie, asociados a éstos niveles. 

Corresponden a arenas limosas y limos arcillosos con frecuentes gravas poligénicas y cantos angulosos. 

Constituirán pequeños acuíferos detríticos con permeabilidad por porosidad intersticial, que se localizan 

en las laderas próximas al área de estudio. 

Constituyen vías preferenciales de circulación de aguas subálveas muy próximas al muro de dichos 

depósitos en la zona de contacto con el substrato. 

No presentan grandes potencias, por lo que su capacidad de almacenamiento es de escasa importancia, 

actuando más como retardadores o reguladores de los aportes a la escorrentía superficial, al retener 

parte del agua procedente de las precipitaciones, aportándola a los cauces fluviales de una forma más 

prolongada. 

2.3 Tectónica 

Los materiales de substrato reconocidos aparecen afectados por la orogenia alpina, y constituyen parte 

de la Cordillera Cantábrica. Todos ellos son de edad Mesozoica, correspondientes, en su inmensa 

mayoría, a la Zona Vasco-Cantábrica, según los criterios de FEUILLEE y RAT (1971). 

Los materiales asimilados a esta unidad tectónica se encuentran fuertemente estructurados, de forma 

que se reconocen un conjunto de deformaciones, tanto frágiles (fracturas, desarrollo de redes de 

diaclasado, cabalgamientos) como dúctiles (desarrollo de pliegues de diferente geometría y magnitud) 

que pueden llegar a ser muy intensas, reflejadas tanto en los saltos de falla, como en el desplazamiento 

horizontal de los cabalgamientos, así como en la verticalización, e incluso inversión, de los estratos de las 

diferentes rocas que componen el substrato rocoso. Estas deformaciones tienen un marcado carácter 

polifásico de edad alpina. 

Los materiales reconocidos dentro del corredor corresponden a la Zona Cantábrica del orógeno pirenaico 

de borde de la meseta. 

En conjunto, se reconocen las siguientes fases tectónicas: 
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FASE 1ª. Distensión porsthercínica 

Tras la orogenia hercínica, el macizo ibérico sufre una etapa de fracturación tectónica que ha sido 

determinante de la evolución posterior en la zona de estudio. El aspecto más llamativo de esta etapa es la 

creación de una red de fallas de desgarre que se inició durante el Estefaniense, y se prolongó hasta el 

Pérmico. De esta forma, el conjunto del edifico orogénico hercínico está cruzado por una red de fallas 

que desplazan en la horizontal diversas líneas de referencia previas. La distribución de estas fallas de 

desgarre a escala peninsular es relativamente homogénea, de forma que las familias dominantes son de 

direcciones:  

- NE-SO y NNE-SSO. Son las directrices más importantes y frecuentes, siendo claramente 

transversales respecto a las estructuras hercínicas que desplazan. Pueden llegar a tener un desarrollo 

de varios centenares de kilómetros de longitud, y un salto de hasta 4 Km. Todas ellas presentan un 

desplazamiento de tipo sinestral. El desgarre más importante a escala peninsular es la falla de 

Plasencia-Messejana, y su prolongación, la falla de Logroño, que llega a los Pirineos occidentales, y la 

falla de Pamplona. 

- NO-SE a NNO-SSE. Son menos abundantes que los anteriores, y presentan desplazamientos 

aparentemente menores. Los más importantes son la Falla de Ventaniella y la Falla Hercínica. Se 

disponen de forma longitudinal a las directrices hercínicas. Correspondiente a esta familia, la 

terminación occidental de la falla Nordpirenaica, actuando, en su conjunto, como desgarres 

dextrales. 

- N-S y E-O. A escala peninsular, existen pocos ejemplos, y se localizan especialmente al Norte de la 

Península Ibérica. Se caracterizan por estar jalonadas por cuencas estefanieses y deslizamientos de 

tipo sinestral. El ejemplo más representativo es la Falla Nord-pirenaica. En cuanto a la edad de las 

diferentes fracturas, las más antiguas son los desgarres E-W, datándose su movimiento al final de 

Westfaliense. Posteriomente, durante el Estefaniense, son reactivadas y registran movimientos 

verticales. Es en este periodo cuando se inicia el desarrollo de los otros sistemas de desgarres, y su 

actividad llega hasta el Pérmico. Esta fracturación se ha interpretado que está debida al 

establecimiento en toda el área europea de una gran zona de cizalla relacionada con un sistema 

transformante intercontinental que afectó a la zona sureuropea (Laurasia). Una de las grandes 

fracturas de primer orden a escala continental es la falla nordpirenaica (E-O). Los otros sistemas de 

desgarre, están generados por una dirección de esfuerzo compresional de dirección N-S asociado a 

este megadesgarre, o por la colisión con el cratón africano según un modelo cuasiplástico. Esta etapa 

de fracturación afecta a los materiales correspondientes al ciclo 1 y que construyen el macizo de las 

Cinco Villas. 

FASE 2ª. “Rifting” inicial 

Marca el inicio de una fase distensiva, que representa el inicio del ciclo alpino y la apertura del Atlántico 

Norte. Se produce una subsidencia progresivamente más generalizada, a favor de fracturas 

tardihercínicas de direcciones predominantes E-W y NE-SO, formándose el denominado “surco 

pirenaico”. Durante el Aptiense, se individualizaron cuencas profundas dominadas por sedimentación 

margosa entre áreas de plataforma (facies urgonianas), con límites de facies de dirección pirenaica. A lo 

largo de esta fase, se produce la sedimentación de los materiales correspondientes a los ciclos 2 y 3, que 

marcan el tránsito de una sedimentación continental a marina, organizada según una secuencia 

trangresiva-bruscamente regresiva. 

En la zona de estudio, los movimientos distensivos son de dirección N-S, relacionados con la apertura del 

surco pirenaico, y E-W a NO-SE, por la apertura de un surco a lo largo del borne occidental del macizo de 

las Cinco Villas. 

FASE 3ª. Etapa de transtensión 

A esta etapa también se la denomina como de apertura oceánica y deriva continental. 

Entre el Albiense y el Cenomaniense, el desplazamiento sinestral de la placa ibérica con respecto al 

continente euroasiático provocó, aparte del movimiento de translación, la generación de cuencas 

profundas y alargadas según la dirección axial pirenaica acompañadas por la aparición de las facies flysch 

descritas en los apartados anteriores, y que se han descrito dentro del denominado ciclo 4. El 

estiramiento crustal asociado al movimiento de rotación y translación de Iberia provoca el metamorfismo 

de tipo térmico que afecta a los materiales de los ciclos más antiguos (1 a 4), y la aparición de un 

vulcanismo de tipo alcalino ligado a la apertura del Golfo de Vizcaya. 

Las condiciones distensivas acentúan la actividad diapírica de los materiales salinos de las facies Keuper. 

Durante esta etapa, el macizo de las Cinco Villas quedó cubierto por el mar, y constituye un umbral activo 

durante este periodo. 

FASE 4ª. Etapa de colisión 

En primer lugar, durante el Cretácico superior, se aborta el proceso de apertura del Golfo de Vizcaya y se 

instalan en la zona unas condiciones de convergencia entre las placas Ibérica y Euroasiática. Este proceso 

no es sincrónico en toda la fosa pirenaica, de forma que este régimen se desplaza de Este a Oeste de 

forma progresiva con el tiempo. De esta forma, la sedimentación de tipo profundo en el entorno de la 

zona estudiada se continúa durante el Eoceno inferior, y no se reconocen deformaciones de tipo 

compresivo, mientras que en el Pirineo Central y Oriental se inicia la formación de un cinturón de 

cabalgamientos, metamorfismo de alta presión y la intrusión de cuerpos magmáticos. 

El esfuerzo compresivo es polifásico, y se definen dos fases bién diferenciadas de deformación a escala 

regional. 

La primera fase de deformación, o Pirenaica, genera pliegues, desarrollo de fallas inversas y 

cabalgamientos de rumbo E-O y vergencia hacia el Norte, en los materiales de cobertera, y con 

implicación del zócalo. La compresión regional es Norte-Sur, pero los condicionantes paleogeográficos y 

la variación en el rumbo en las fallas de zócalo condicionan que la cadena adopte una forma arqueada. 

Esta fase está acompañada por el desarrollo de esquistosidad, que en general, se adapta al contacto con 

el macizo de las Cinco Villas. La edad de esta deformación es Postluteciense, de forma que la 

discordancia principal se localiza entre los materiales Eocenos y Oligocenos. Esta fase de deformación 

está acompañada por procesos metamórficos relacionados con la evolución preorogénica del sector. 

La segunda fase de deformación genera una esquistosidad de fractura grosera que no es penetrativa, y 

que se desarrolla fundamentalmente en niveles margosos o argilíticos homogéneos. Es de destacar que 

presencia un carácter retrovergente respecto de las deformaciones de la primera fase. En la zona de 

estudio, no se han reconocido estructuras y deformaciones claramente atribuibles a esta fase. 

La subducción de la placa oceánica del Golfo de Vizcaya no se inicia hasta el Eoceno medio, 

desarrollándose un prisma acreccional con estructuras vergentes hacia el Norte. Las fallas de Pamplona y 

Ereñozu representan el límite entre el Pirineo y la zona Vasco-Cantábrica, y es a favor de estos accidentes 
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donde se resuelve el cambio de vergencia de la subducción y las características de la colisión a ambos 

lados de este sistema. 

De esta forma, en la zona Vasco-Cantábrica y durante esta etapa de colisión, la placa oceánica subduce 

por debajo de Iberia. 

FASE 5ª. Etapa postorogénica o de distensión 

A partir del Mioceno tuvo lugar una elevación generalizada de la cordillera. Se forman pequeñas cuencas 

o fosas intramontañosas, que son rellenadas por sedimentos detríticos continentales. En la zona de 

estudio, esta etapa queda marcada por la erosión de los relieves formados, y el establecimiento de 

superficies colgadas de erosión. En estas zonas, se desarrollan suelos lateríticos de alteración, que salvo 

en puntos muy localizados, han sido denudados por la acción de las aguas de escorrentía. 

La distensión postectónica se resuelve según un modelo tectónico frágil, mediante el rejuego de las 

estructuras de zócalo como fallas normales. El dominio continental prosigue su levantamiento isostático 

de forma gradual, mientras que el marino se hunde.  

Estas condiciones distensivas provocan el rejuvenecimiento de los movimientos diapíricos. El 

comportamiento de las masas diapíricas durante las fases compresivas es difícil de determinar, y su 

implicación en las deformaciones es evidente, formándose corredores tectónicos a favor de las 

directrices de las fallas de zócalo. En las intersecciones de estos accidentes, y al reiniciarse las 

condiciones distensivas, es en estas zonas donde vuelve a concentrarse la actividad diapírica.  

En función del grado de deformación de los materiales, los materiales que afecta la deformación, y su 

posición geográfica, se diferencian, para el área de estudio, una serie de elementos estructurales. 

Se han distinguido los siguientes: 

- Pliegues, las antiformas de Martutene y Oyarzun. Estructuras cuya última actividad es relativamente 

tardía. Se encuentran activas desde el Jurásico terminal o Albiense. 

- Zona de falla Orio-Urumea Es una gran falla de traza Norte Sur y con una componente de desgarre 

de carácter sinistro. Esta falla es un accidente del zócalo que continua activo en la actualidad (el 

último sismo asociado a la falla fue registrado el 9/05/1935). El funcionamiento desde el Albiense de 

este elemento estructural justificaría la diferente potencia del flysch detrítico calcáreo a uno y otro 

lado de la misma (E 500m/1200 m W). Este accidente marcaría el límite occidental de la formación 

Oyarzun y señalaría un bloque elevado al Este y uno hundido al oeste. 

- Zona de falla de Aritxulegi. Constituye una alíneación muy importante que, desde la ría de Pasaia se 

extiende hacia el SE a lo largo de varias decenas de kilómetros. Al igual que la anterior, se trata de 

una falla de zócalo con cierto componente sinistral. 

- Zona de falla de Otzazulueta-Choritoquieta. Falla inversa frontal. Se considera una zona de cizalla 

causante de una banda de esquistosidad paralela a ella. 

- De esta forma, los materiales reconocidos se caracterizan, desde el punto de vista de su grado de 

deformación y fracturación tectónicas, como: 

- Materiales rocosos del substrato de estructura tabular. Dentro de esta categoría se incluye el 

conjunto de materiales que constituyen el flysch de la serie del Cretácico superior. Constituyen, en la 

zona de estudio, una serie monoclinal de buzamiento general de unos 30-40º hacia el NO, con 

frecuentes replegamientos de direcciones de buzamiento localmente caóticas. Se reconocen tres 

familias de juntas y alguna aleatoria. 

- Materiales atectónicos. En esta categoría se incluye al conjunto de suelos y unidades del 

recubrimiento Cuaternario, en el que no se ha reconocido ningún grado de deformación tectónica. 

A lo largo del trazado y en general en toda la zona estudiada se han reconocido algunas fallas en su 

mayoría subparalelas y asociadas en vaguadas existentes. 

Ya se ha comentado que el accidente tectónico más importante por su implicación geotectónica es la 

denominada falla del Orio-Urumea. Esta falla sigue sensiblemente el cauce actual del río y gira 

bruscamente hacia el Este a la altura del puente de la estación de FFCC del norte, sin afectar al trazado. 

En todo este tramo se encuentra “fosilizada” por los sedimentos fluviales por lo que no es posible 

reconocer su traza. 

Precisamente paralelos y asociados a esta falla se han reconocido otras cuatro fallas menores, que 

desplazan los contactos entre los diferentes materiales y provocan distorsiones como pliegues de 

arrastre y fracturación elevada en la roca. 

En las siguientes figuras se muestra el esquema geológico, litológico y el esquema tectónico en el que se 

marca la zona de estudio. 

 

Figura nº11. Mapa geológico general en el que se marca la zona de estudio. Fuente: “Estructura Económica de Gipuzkoa. 
Cap. 1 Medio físico y Entorno Ambiental. Cámara de Gipuzkoa y Ayuntamiento de Gipuzkoa”. 
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Figura nº12. Mapa de unidades estructurales de la zona de estudio. Estructura Económica de Gipuzkoa.  
Cap. 1 Medio físico y Entorno Ambiental. Apart. Suelo y Otros. Cámara de Gipuzkoa y Ayuntamiento de Gipuzkoa. 

 

+ 

Figura nº13. Esquema tectónico. Mapa estructural general en el que se marca la zona de estudio. 

  

ZONA DE ESTUDIO 
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2.4 Fracturación 

Como se ha comentado, el trazado discurre sobre materiales pertenecientes a un nivel estructural medio, 

en el que la deformación se caracteriza por flexión y deslizamiento entre capas. El tipo de plegamiento es 

isopaco con una cierta transición a un nivel estructural inferior con la aparición, en zonas restringidas, de 

una esquistosidad incipiente y aplastamiento de pliegues. 

A lo largo del trazado, los materiales que se encuentran más deformados son los más inferiores, de tipo 

flysch, pertenecientes a la Unidad FDC. En estos, se detectan pliegues de escala hectométrica a 

kilométrica. Conforme se progresa en la serie estratigráfica hacia las formaciones superiores, el 

plegamiento experimenta un amortiguamiento, traducido en cambios de dirección en los estratos con 

algunos pliegues asociados. 

La dirección general de la estructura es Este-Oeste a Noreste-Suroeste. Estas variaciones en rumbo se 

deben a los pliegues existentes y a la adaptación de este sector a la curvatura del denominado “Arco 

Vasco”. Los buzamientos y direcciones de los estratos pueden cambiar localmente por la presencia de 

alguna falla o zona tectonizada. 

En el flysch detrítico calcáreo de la Unidad FDC, hay tramos en los que la estructura se encuentra 

invertida por la presencia de pliegues y fallas con vergencia hacia el Norte o Nor-Noreste. Como 

consecuencia del plegamiento, las capas en profundidad se ondulan en la dirección del buzamiento, y 

dependiendo del radio de curvatura de las ondulaciones los estratos pueden, o no, invertirse. 

Se han levantado una serie de estaciones geomecánicas distribuidas a lo largo del área de estudio en las 

que se han observado ligeras variaciones en rumbo y buzamiento de los estratos, variaciones en la 

dirección de los pliegues, así como a la distribución de juntas y fallas. En el apéndice 5.13. Estaciones 

Geomecánicas, se recogen las medidas estructurales tomadas, y a partir de las cuales se ha efectuado el 

análisis. 

Mediante la aplicación informática DIPS 5.0 de Rocscience, se han analizado las medidas (familias de 

discontinuidades: estratificación-esquistosidad y diaclasado, preferentemente) tomadas en las diferentes 

estaciones geomecánicas levantadas a lo largo del trazado. Se han tomado las medidas recogidas tanto 

en estudios de fases anteriores (Estudio Informativo) como las medidas tomadas durante la presente fase 

de estudio. 

2.5 Hidrogeología 

2.5.1 Red hidrográfica 

La cuenca del río Urumea se asienta en la Comunidad Foral de Navarra y en la zona occidental 

guipuzcoana, limitando al Este con la cuenca del Oiartzun y al Oeste con la del Oria. 

El cauce principal del río Urumea tiene una longitud de desarrollo de unos 40 km, correspondiendo los 32 

km inferiores de su trazado a Gizpuzkoa, desde la presa del Añarbe hasta la desembocadura en San 

Sebastián. 

El río Urumea es uno de los ejes importantes de la vertiente cantábrica, por su longitud y por la 

complejidad del espacio que atraviesa. 

En contraposición a otras cuencas, claramente disimétricas, la de Urumea presenta una regularidad axial 

considerable, con una anchura mayor en cabecera y un progresivo estrechamiento hacia la 

desembocadura. 

En cuanto a la forma y textura de la red hidrográfica, la del Urumea es una cuenca de drenaje rectangular 

de textura media, que es una variante de las cuencas dendríticas, donde los afluentes primarios se 

incorporan al cauce principal de forma casi perpendicular. 

Otro aspecto a destacar, en cuanto a la morfología, es la marcada curvatura del cauce principal, a 

diferencia de otras cuencas próximas, como la del Oria, que tiene una estructura más barbada en torno a 

un río primario más rectilíneo, sobre todo en su curso medio y alto. 

A continuación se detallan las características morfológicas más relevantes de este río: 

 

Figura nº14. Características morfológicas del río Urumea. Euskal Autonomia Erkidegoko Mapa Hidrologikoa 1:150.000 
eskala/Mapa Hidrológico de la Comunidad Autónoma del País Vasco Escala 1:150.000. Euskal Autonomia Erkidegoko 

Administrazioa/Admistración de la Comunidad Autónoma del País Vasco Garraio eta Herri Lan saila/Departamento de 
Transportes y Obras Públicas. Jose M.A Sanz de Galdeano Equiza. Egileak/Autores: Angel Eraso Alberdi, Iñaki Arrate 

Jorrín, Fernando Ruiz Fernández (Euskal Energiaren Erakundea/Ente Vasco de la Energía). 
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2.5.2 Materiales geológicos atravesados por la red hidrográfica 

Los materiales sobre los que se asienta la cuenca de este río son de edad y litología muy similares a las 

que afloran en las cuencas de los ríos Oiartzun y Bidasoa (tramo guipuzcoano). 

De Sur a Norte, es decir, desde el punto más alto hasta la desembocadura, los materiales que configuran 

la cuenca de este río son: 

- Paleozoico: areniscas y pizarras (zona del embalse del Añarbe). 

- Cretácico Superior: calizas y margas (entre Ereñozu y Hernani). 

- Trías Keuper: arcillas y yesos (zona de Hernani y Astigarraga). 

- Jurásico: dolomías, calizas y margas (zona de Hernani y Astigarraga). 

- Cretácico Superior: calizas y margas (zona de Loiola, Donostia). 

- Terciario; Paleoceno-Eoceno: calizas arcillosas, margas y areniscas (Donostia desembocadura). 

Desde Osinaga (Hernani) hasta el mar, el río discurre sobre un Cuaternario Aluvial depositado por él 

mismo, y bajo este Cuaternario se encuentran los materiales rocosos citados. 

 

Tabla nº1. Morfometría de la cuenca del Urumea  

2.5.3 Estaciones de muestreo 

La Red de Vigilancia cuenta con 2 estaciones para el Urumea: UR-320 que está en el tramo medio del eje 

entre Pagoaga y Ereñozu y UR-434, que está localizada en Ergobia, por tanto aguas abajo de Hernani. 

Las dos estaciones referidas son objeto de control desde que se iniciaron los trabajos de la Red en 1993. 

 

Tabla nº2. Localización de las estaciones de control en la cuenca del Urumea. 

 

Figura nº15. Cuenca hidrológica del Urumea. Euskal Autonomia Erkidegoko Mapa Hidrologikoa 1:150.000 eskala/Mapa 
Hidrológico de la Comunidad Autónoma del País Vasco Escala 1:150.000. Euskal Autonomia Erkidegoko 

Administrazioa/Admistración de la Comunidad Autónoma del País Vasco Garraio eta Herri Lan saila/Departamento de 
Transportes y Obras Públicas. Jose M.a Sanz de Galdeano Equiza. Egileak/Autores: Angel Eraso Alberdi, Iñaki Arrate 

Jorrín, Fernando Ruiz Fernández (Euskal Energiaren Erakundea/Ente Vasco de la Energía). 

Orden (Strahler) 4

Radio de 

bifurcación 
4,22

Área de cuenca 192,45 km
2

Longitud red de 

drenaje 
204,50 km

Densidad de 

drenaje 

1,06 

km/km
2

Const. 

Mantenimiento de 

canal 

0,94 

km
2
/km

Frecuencia de los 

cauces 
0,50

Long. Río 

principal 
46,50 km

Amplitud de 

cuenca 
600 m

Pendiente media 1,51 %

Unidad Hidrológica: 

Urumea
Río: Urumea

Localidad: Ugaldetxo Localidad próxima: Erenozu

Municipio: Hernán. 

Territorio Histórico: 

Gipuzkoa

UTM: 30TWN8728086390

Unidad Hidrológica: 

Urumea
Río: Urumea

Localidad:Ergobia Localidad próxima:Ergobia

Municipio: Astigarraga. 

Territorio 

Histórico:Gipuzkoa

UTM: 30TWN8483592305

Estación: UR-320

Estación: UR-434

ZONA DE ESTUDIO 
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Figura nº16. Unidad hidrológica: Urumea. Red de Vigilancia de la Calidad de las Aguas  
y del Estado Ambiental de los Ríos  de la CAPV, 2001. 

 

 

Figura nº17. Unidad hidrológica: Urumea. Red de Vigilancia de la Calidad de las Aguas 
y del Estado Ambiental de los Ríos  de la CAPV, 2001. 

Características geológicas de la Unidad hidrológica: Urumea. Red de Vigilancia de la Calidad de las Aguas 

y del Estado Ambiental de los Ríos  de la CAPV, 2001. 

Las características hidrogeológicas del área de estudio vienen condicionadas principalmente por los 

siguientes aspectos: 

- La naturaleza litológica de los materiales del sustrato. 

- Su estructura tectónica y la red de fracturación definida en estos materiales. 

- La existencia localizada de rellenos cuaternarios. 

- El valle del río Urumea. 

ZONA DE ESTUDIO 

ZONA DE 

ESTUDIO 
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2.5.4 Unidad Hidrogeológica 

En base a la Base de datos: Sistema de Información del Agua Subterránea (SIAS) del Instituto Geológico y 

Minero de España (IGME) y el Ministerio de Ciencia e innovación, el área de estudio quedaría 

parcialmente definida dentro de la Unidad Hidrogeológica codificada como 01.01 San Sebastián, 

correspondiente a la Cuenca del Norte. Según los datos contenidos en la descripción de las Unidades 

Hidrogeológicas de la España Peninsular e Islas Baleares (MOPT 1990). 

A continuación se muestra una figura en detalle de la unidad en cuestión: 

 

Figura nº18. Detalle de la localización de la Unidad Hidrogeológica San Sebastián 01.01. Fuente: Sistema de Información del 
Agua Subterránea (SIAS). Ministerio de Ciencia e innovación. Instituto Geológico y Minero de España. 

 

Figura nº19. Fuente: Sistema de Información del Agua Subterránea (SIAS).  
Ministerio de Ciencia e innovación. Instituto Geológico y Minero de España. 

Las estructuras más significativas del proyecto como son los túneles proyectados se emplazarían dentro 

de formaciones del denominado Flysch detrítico calcáreo consideradas. A priori, y en ausencia de 

diaclasis penetrativa estas formaciones pueden considerarse medianamente impermeables. En los 

ensayos de permeabilidad ejecutados sobre esta unidad los resultados han venido a confirmar este 

supuesto. 

Es posible la presencia de algún rezume asociado a los niveles más permeables o a zonas fracturadas, 

pero siempre de escasa importancia. Sin embargo, es frecuente que se dé alguna ligera escorrentía 

subterránea en el contacto de la zona alterada con el sustrato sano. 

Las características de esta unidad se resumen en la siguiente tabla: 

 

Figura nº20. Características hidrogeológicas de la Unidad Hidrogeológica San Sebastián 01.01. Fuente: Sistema de 
Información del Agua Subterránea (SIAS). Ministerio de Ciencia e innovación. Instituto Geológico y Minero de España. 
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2.5.5 Unidades Litoestratigráficas-Hidrogeológicas 

Se ha realizado la siguiente clasificación de las diferentes unidades litoestratigráficas, que se 

corresponden con unidades hidrológicas: 

- Materiales mesozoicos impermeables por porosidad efectiva y semipermeables por fracturación. 

Dentro de esta unidad se han incluido a la unidad margosa y calco-margosa en facies tipo flysch del 

Cretácico superior (FDC). Carecen de características acuíferas, si bien puede aparecer algún nivel de 

agua asociado a las zonas más fracturadas. La impermeabilidad de los materiales del substrato se 

manifiesta con la aparición de gran cantidad d manantiales de agua en cotas muy próximas a la zona 

de cumbres, en la cabecera de los arroyos, que forman una red anastomosada a pinnada densa. 

- Materiales cuaternarios permeables por porosidad efectiva. Están constituidos por los materiales de 

terraza y aluviales de granulometría gruesa y con tamaños bien contrastados.  

- Materiales cuaternarios semipermeables por porosidad efectiva. Dentro de esta categoría se agrupan 

los depósitos de rellenos antrópicos, dada su composición y estructura caótica.  

- Materiales cuaternarios poco permeables por porosidad efectiva. Se consideran materiales poco 

permeables los suelos de alteración y recubrimientos arcillosos de la unidad de cuaternario 

indiferenciado. 

2.5.6 Niveles acuíferos 

Siguiendo la configuración geológica de esta zona, cabe realizar la siguiente clasificación de los mantos 

acuíferos: 

- Acuíferos superficiales libres, conectados con el nivel de base, que queda marcado por el nivel del 

mar. En ellos el nivel del agua, marcado por la saturación de los suelos granulares, está muy próximo 

a la superficie del terreno. Este tipo de acuífero está representado, en la zona de estudio, por los 

depósitos aluviales del río Urumea. 

- Zonas sin acuíferos. Los materiales de las series sedimentarias tipo flysch, constituidas por 

alternancias de lutitas y margas, son acuíferos pobres. El drenaje de estas zonas se realiza por 

escorrentía superficial. De esta forma, no es posible definir un nivel acuífero a escala regional, salvo 

en la zona definida por la vega del río Urumea. 

En las campañas de investigación consultadas se han realizado ensayos de permeabilidad en roca de tipo 

Lugeon a determinadas profundidades. En la zona de los aluviales los ensayos han sido de tipo Lefranc. 

Además, se han tomado medidas de los niveles freáticos, definiéndose sus tendencias y posición en el 

subsuelo. 

Se identifican una serie de unidades hidrogeológicas que afectan en mayor o menor grado a los suelos 

cuaternarios y a la roca del cretácico – paleoceno, y que a continuación se indican. 

Estas unidades que afectan al trazado tienen unas características propias tal y como se resumen a 

continuación en los siguientes subapartados. 

2.5.6.1 Niveles de Suelos 

2.5.6.1.1 Cuaternario Eluvial (Unidad Qe) y Depósitos Coluviales (Qc) 

En el tramo objeto de estudio, los depósitos eluviales, poseen un escaso desarrollo con espesores exiguos 

entre 1 y 3 metros, alcanzando en ocasiones los 5 metros. Son de naturaleza limo-arcillosa, presentando 

indicios de gravas angulosas. Esta unidad carece de importancia a nivel hidrogeológico. De forma 

estimada puede asociárselo permeabilidades de entre 2E-04 y 1E-07 cm/s. 

2.5.6.1.2 Depósitos Antrópicos (Qx) 

Esta unidad carece de importancia a nivel hidrogeológico y es por ello, que al igual que la unidad Qp no se 

disponen de ensayos de permeabilidad sobre estos materiales. No obstante, se consideran 

permeabilidades bajas para este nivel antropogénico debido a su naturaleza y alta compacidad, del orden 

de 1E-06 a 1E-07 cm/s.  

2.5.6.2 Sustrato rocoso 

Sobre el substrato rocoso se han efectuado una serie de ensayo de campo, concretamente un total de 

veinte (20) ensayos de permeabilidad de tipo Lugeon a carga constante, a fin de determinar la 

permeabilidad del macizo rocoso. 

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de permeabilidad Lugeon llevados a cabo para el 

presente Proyecto Constructivo (ver apartado ensayos in situ: ensayos de permeabilidad Lugeon) se han 

definido las permeabilidades de las dos formaciones rocosas que a continuación se detallan: 

- Unidad FDC (Flysch detrítico Calcáreo) 

- Unidad MC (Alternancia de Margas y Calizas margosas) 

2.5.6.2.1 Unidad FDC (Flysch detrítico Calcáreo) 

A partir de los ensayos de permeabilidad Lugeon se puede considerar esta unidad como Muy 

impermeable a prácticamente impermeable. A la vista de los resultados, y considerando los valores 

representativos obtenidos, el valor medio de permeabilidad es 3,36 ud. de Lugeon (siendo del orden de 

1E-05 a 6E-05 cm/s).  

2.5.6.2.2 Unidad MC (Alternancia de Margas y Calizas margosas) 

A partir de los ensayos de permeabilidad Lugeon se puede considerar esta unidad como “muy 

impermeable a prácticamente impermeable”. A la vista de los resultados, y considerando los valores 

representativos obtenidos, el valor medio de permeabilidad es 2,31 ud. de Lugeon (siendo del orden de 

1E-05 a 6E-05 cm/s). 
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2.5.6.3 Efectos del trazado en la hidrología subterránea 

La zona a estudiar cruza mayoritariamente en túnel una serie de macizos impermeables, compuestos por 

materiales margosos y calco-margosos pertenecientes al Flysch detrítico-calcáreo. Estas formaciones se 

pueden considerar como medianamente impermeables, en ausencia de diaclasas penetrativa. La 

permeabilidad será puntual por fracturación o en zonas de cizalla. Por lo tanto, no se esperan afecciones 

a posibles niveles acuíferos a no ser en esas zonas puntuales o zonas de escasa tapada afectada por 

acuíferos. En los ensayos de permeabilidad ejecutados sobre esta unidad los resultados han venido a 

confirmar este supuesto. 

2.6 Geomorfología 

2.6.1 Descripción general 

En el entorno de la desembocadura del río Urumea con una dirección próxima a Norte – Sur, en San 

Sebastián, presenta, a grandes rasgos un relieve poco acusado, suave. El trazado queda prácticamente 

localizado en su totalidad en la llanura aluvial con influencia mareal. La zona más elevada asociada al 

trazado se encontraría en el entorno del Parque de Arbaizenea. 

El trazado comienza paralelo a la costa en la Playa de la Concha, sector afectado en superficie por los 

procesos propios de la dinámica litoral, para luego adentrarse en el entorno urbano, siguiendo un trazado 

aproximadamente paralelo al cauce del río, hacia el interior, por debajo de los depósitos aluviales y 

mareales asociados al río Urumea. 

En principio el trazado ha sido proyectado, en profundidad, para que discurra en túnel, principalmente a 

través de los niveles del sustrato rocoso sano a moderadamente alterado del denominado FDC (Flysch 

Detrítico Calcáreo). Si bien, su proyección en planta se vería afectada principalmente por los depósitos 

costeros de playa y depósitos aluvial-mareales. 

Cabe considerar que la llanura aluvial del río Urumea, a lo largo del trazado, presente una anchura 

variable dependiendo del sector considerado, teniendo por un lado una anchura media en torno a 400-

500 metros, que localmente puede superar, en la zona de su desembocadura, los 1500 m. 

El sistema aluvial del río Urumea constituye un amplio valle aluvial de fondo plano y perfil transversal en 

artesa. Este valle aluvial se intercepta en su parte más baja, su desembocadura. El cauce dibuja un amplio 

meandro en su llanura que dio lugar a una sedimentación muy potente, formado por la alternancia de 

arcillas y limos, arenas y gravas, que se presentan en lentejones de continuidad variable. 

2.7 Sismicidad 

2.7.1 Introducción 

El presente estudio de los efectos sísmicos a considerar para el dimensionamiento de las estructuras, se 

realiza de acuerdo a la normativa vigente, constituida por la Norma de Construcción Sismorresistente: 

Parte General y Edificación, NCSR-02, aprobada por Real Decreto 997/2002 del 27 de septiembre. 

Dicha Norma será de aplicación, tal como se indica en el Artículo 2. del Real Decreto, en “... todos los 

proyectos y obras de edificación, y, en lo que corresponda, a los demás tipos de construcciones, en tanto 

no se aprueben para los mismos normas o disposiciones específicas con prescripciones de contenido 

sismorresistente.” 

En cumplimiento a lo dispuesto en el apartado 1.2.4. “Prescripciones de Índole General”, se incluyen a 

continuación la definición y cálculo de: 

- Clasificación de las construcciones (según el Apdo. 1.2.2. de la NCSR-02) 

- Mapa de peligrosidad sísmica (según el Apdo. 2.1. de la NCSR-02) 

- Aceleración sísmica de cálculo (según el Apdo. 2.2. de la NCSR-02) 

De acuerdo con lo anterior, en los siguientes apartados se exponen los criterios para la consideración de 

la acción sísmica para el proyecto “Proyecto Constructivo del Metro de Donostialdea. Tramo: Miraconcha 

- Easo”. 

2.7.2 Norma Sismorresistente (NCSR-02). Ámbito de aplicación. 

La Norma es de aplicación al proyecto, construcción y conservación de edificaciones de nueva planta. En 

los casos de reforma o rehabilitación se tendrá en cuenta la Norma, a fin de que los niveles de seguridad 

de los elementos afectados sean superiores a los que poseían en su concepción original. Las obras de 

rehabilitación o reforma que impliquen modificaciones substanciales de la estructura, son asimilables a 

todos los efectos a las de construcción de nueva planta. 

Además, las prescripciones de índole general del apartado 1.2.4 (“Norma de Construcción 

Sismorresistente: Parte General y Edificación” (NCSR-02) Real Decreto 997/2002) serán de aplicación 

supletoria a otros tipos de construcciones, siempre que no existan otras normas o disposiciones 

específicas con prescripciones de contenido sismorresistente que les afecten. 

El proyectista o director de obra podrá adoptar, bajo su responsabilidad, criterios distintos a los que se 

establecen en la Norma, siempre que el nivel de seguridad y de servicio de la construcción no sea inferior 

al fijado por la Norma, debiéndolo reflejar en el proyecto. 

2.7.3 Clasificación de la construcción del presente proyecto 

Según lo expuesto en la NSCE-02 la presente construcción se clasifica como de “importancia especial” a 

efectos sísmicos, ya que se clasifica dentro de aquellas que según la Normativa vigente, su destrucción 

por el terremoto, podría interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastróficos.  

Más concretamente entraría dentro del grupo definido en la norma como las estructuras pertenecientes a 

vías de comunicación tales como puentes, muros, etc. que estén clasificadas como de importancia 

especial en las normativas o disposiciones específicas de puentes de carretera y de ferrocarril. 
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2.7.4 Criterios de Aplicación de la Norma 

La aplicación de la Norma es obligatoria en las construcciones recogidas en el artículo 1.2.1- Ámbito de 

aplicación de la “Norma de Construcción Sismorresistente: Parte General y Edificación” (NCSR-02) Real 

Decreto 997/2002, excepto en los casos recogidos en el apartado 1.2.3- Criterios de Aplicación de la 

Norma. 

En las construcciones en que ha de aplicarse, esta Norma requiere: 

- Calcular la construcción para la acción sísmica definida en el capítulo 2, mediante los procedimientos 

descritos en el capítulo 3. 

- Cumplir las reglas de proyecto y prescripciones constructivas indicadas en el capítulo 4. 

2.7.5 Mapa de Peligrosidad Sísmica. Aceleración Sísmica Básica del área de 
estudio 

La peligrosidad sísmica se define por medio del mapa de peligrosidad sísmica (ver siguiente).  

Dicho mapa suministra, expresada en relación al valor de la gravedad, g, la aceleración sísmica básica, ab 

(un valor característico de la aceleración horizontal de la superficie del terreno) y el coeficiente de 

contribución K, que tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la 

peligrosidad sísmica de cada punto. 

La lista del anejo 1 del documento “Norma de Construcción Sismorresistente: Parte General y 

Edificación” (NCSR-02) Real Decreto 997/2002 detalla por municipios los valores de la aceleración sísmica 

básica iguales o superiores a 0,04 g, junto con los del coeficiente de contribución K. 

 

Figura nº21. Mapa de Peligrosidad Sísmica Básica. NCSR-02. 

La peligrosidad sísmica de la zona donde se van a realizar las obras se define por medio de tres 

parámetros: 

- S: coeficiente de amplificación del terreno. 

- ab: aceleración sísmica básica. Se expresa en función del valor de la gravedad. 

- K: coeficiente de contribución. 

De acuerdo a la Norma de Construcción Sismorresistente NCSR-02, se procede a la determinación de los 

parámetros en ella indicados: 

Aceleración sísmica básica (ab): a partir del mapa de Peligrosidad sísmica de la Norma el cual se obtiene el 

valor: 

MUNICIPIO ab k 

Donostia – San Sebastián 0,04g 1,0 

Tabla nº3. Aceleración Sísmica básica considerada a partir del mapa de peligrosidad Sísmica básica NCSR-02 

- Clasificación de las construcciones: considerada como de especial importancia (artículo 1.2.2 de la 

citada Norma). 

- Determinación de la aceleración sísmica de cálculo: según el artículo 2.2, se calcula mediante la 

relación: 

ac = Sab 

Donde: 

ab: Aceleración sísmica básica. 

: Coeficiente adimensional de riesgo, función de la probabilidad aceptable que exceda ac en el periodo 

de vida por lo que se proyecta la construcción. Toma los valores de: 

- Construcciones de importancia normal: =1,0 

- Construcciones de importancia especial: =1,3 

La aceleración sísmica de cálculo se define por tanto como: 

𝑎𝑐 = 𝑆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑎𝑏 = 𝑆 ∙ 1.3 ∙ 0.04 ∙ 𝑔 

S: Coeficiente de amplificación del terreno, que se obtiene de las siguientes expresiones en función del 

valor de  ab: 

Si  ab0,1g 
25,1

C
S =

 

Si 0,1g< ab<0,4g 







−








−+=

25,1
11,033,3

25,1

C

g

aC
S b

 

Si  ab0.4g 1=S  
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Teniendo en cuenta el coeficiente adimensional de riesgo (=1,3) y el valor característico de ab , el 

coeficiente de amplificación del terreno tomaría el valor de: 

𝑆 =
𝐶

1.25
 

Donde: 

C: Coeficiente del terreno. Depende de las propiedades geotécnicas del terreno de cimentación. 

Del análisis global del área de proyecto podemos fijar una potencia media de terreno tipo entre II-III 

(metros más superficiales) de 15 m y los restantes 20m de tipo I. 

Para los primeros 15 m, tal y como reflejan los perfiles sísmicos, no se han obtenido velocidades de 

transmisión de ondas S inferiores a 200m/s, en el horizonte de suelos. De los perfiles se determina por 

tanto una velocidad representativa inferior a 400m/s, y de un espesor medio de 15m; se opta por la 

consideración de un coeficiente C del terreno de 1,45. 

Para el caso de los 15 metros subyacentes, se ha considerado como terreno un substrato competente 

(predominantemente: calizas, margocalizas, areniscas calcáreas) moderadamente sana. De esta manera 

se opta por la consideración de un coeficiente C del terreno de 1,00. 

A continuación, se establece la aceleración de cálculo y el espectro de respuesta elástica para las el 

terreno tipo suelo donde se prevén estructuras sub-superficiales, y por otro lado, la del interior del 

macizo. 

2.7.6 Espectro sísmico de cálculo Estructuras superficiales en suelos 

Aceleración sísmica de cálculo 

La aceleración sísmica de cálculo se define como: 

𝑎𝑐 = 𝑆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑎𝑏 = 𝑆 ∙ 1.3 ∙ 0.04 ∙ 𝑔 

El coeficiente de amplificación del terreno toma el valor de: 

𝑆 =
𝐶

1.25
 

Teniendo en cuenta que en los perfiles sísmicos no se han obtenido velocidades de transmisión de ondas 

S inferiores a 200m/s y que las potencias máximas identificadas con velocidades inferiores a 400m/s son 

de unos 15m; se opta por la consideración de un coeficiente C del terreno de 1,45. 

Por lo que la amplificación quedará: 

𝑆 =
1.45

1.25
= 1.16 

Por lo que la aceleración de cálculo quedará: 

𝑎𝑐 = 𝑆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑎𝑏 = 1.16 ∙ 1.3 ∙ 0.04 ∙ 𝑔 = 0.06 ∙ 𝑔 

Espectro de respuesta elástica 

A continuación como referencia para estructuras que se puedan ejecutar sobre rasante se identifica el 

espectro de respuesta elástica en superficie (propio de edificación): 

Si T < 0.14seg 

𝛼(𝑇) = 1 + 10.71 ∙ 𝑇 

Si 0.14seg < T < 0.58seg 

𝛼(𝑇) = 2.50 

Si T > 0.58seg 

𝛼(𝑇) =
1.45

𝑇
 

Que conforma un espectro aproximado: 

 

Teniendo en cuenta el valor de la aceleración de cálculo: 
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2.7.7 Espectro sísmico de cálculo Estructuras en el interior del macizo rocoso 

Aceleración sísmica de cálculo 

La aceleración sísmica de cálculo se define como: 

𝑎𝑐 = 𝑆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑎𝑏 = 𝑆 ∙ 1.3 ∙ 0.04 ∙ 𝑔 

El coeficiente de amplificación del terreno toma el valor de: 

𝑆 =
𝐶

1.25
 

Asumiendo que en el sustrato rocoso el valor de C es 1 (cavernas de estaciones). 

Por lo que la amplificación quedará: 

𝑆 =
1.00

1.25
= 0.80 

Por lo que la aceleración de cálculo quedará: 

𝑎𝑐 = 𝑆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑎𝑏 = 0.80 ∙ 1.3 ∙ 0.04 ∙ 𝑔 = 0.042 ∙ 𝑔 

Espectro de respuesta elástica 

A continuación como referencia para estructuras que se puedan ejecutar sobre rasante se identifica el 

espectro de respuesta elástica en superficie (propio de edificación): 

Si T < 0.10seg 

𝛼(𝑇) = 1 + 15 ∙ 𝑇 

Si 0.10seg < T < 0.40seg 

𝛼(𝑇) = 2.50 

Si T > 0.40seg 

𝛼(𝑇) =
1

𝑇
  

Que conforma un espectro aproximado: 

 

Teniendo en cuenta el valor de la aceleración de cálculo: 

 

2.8 Riesgos Geológicos 

La problemática geológico-geotécnica de la zona afectada por el trazado, es la siguiente: 

- En la zona de trazado que discurre en túnel, será necesario prestar especial atención a las zonas de 

emboquilles y en los cañones de acceso. Cabe la posibilidad de que las formaciones del flysch 

detrítico calcáreas atravesadas por el túnel presenten tramos de alteración (asimilables 

geomecánicamente a comportamientos de suelos granulares), arenitizados o con problemas de 

karstificación. 

- Las cimentaciones de las estructuras más significativas, presentarán también cierta problemática en 

zonas con depósitos aluviales y/o niveles de rellenos de espesores importantes, que impliquen la 

realización de cimentaciones profundas mediante pilotes. 

- Presencia de fracturas: La presencia de fallas que atraviesan la traza es bastante habitual en cualquier 

obra lineal. Las fallas provocan una distorsión de la estructura (planos de estratificación: p.e. pliegues 

de arrastre) además de la lógica alteración y aumento de fracturación de la roca, que pueden hacer 

que sea necesario modificar la estructura del desmonte o aumentar el sostenimiento necesario en 

diferentes tramos de túnel. 

- Debido a que los materiales principalmente afectados por la traza se corresponden con una unidad 

geológica de edad cretácica, denominada FDC; de alternancia rítmica de bancos tabulares de elevada 

continuidad lateral y espesor centimétrico a decimétrico de lutitas, margas y calizas margosas de 

color gris a negro, y frecuentes intercalaciones de calizas arenosas grises y areniscas blanquecinas, no 

se esperan encontrar importantes fenómenos de tipo karstificación ni de colapso. 

- Se considera necesario prestar gran atención a los posibles problemas geotécnicos asociados a la 

inestabilidad de las paredes del macizo, ya que durante la excavación de los túneles éstos podrían 

originar problemas de asimetría en la excavación con cuñas grandes en hastíales y bóveda 

(predominio de zonas de fracturas importantes en macizos rocosos que generan roturas en cuña, con 

caída de bloques de grandes dimensiones; predominio de espesores en suelos arcillosos: suelos 

coluvio-eluvial y material fallado). 
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2.9 Descripción geológica de los trazados 

En este estudio se analizan tres trazados para la conexión mediante una variante a través de la vaguada 

de Morlans. Cada una de ellas, atraviesa materiales de diferentes naturalezas, en función de la 

profundidad y longitud, las cuales serán explicadas a continuación.  

- Alternativa 1D. De los dos trazados o alternativas propuestas, es la que menor longitud presenta, con 

una longitud total aproximada de 588m. Desde el inicio del trazado hasta el pk 0+350 el trazad0 

atraviesa una alternancia de margas, calizas arenosas y areniscas, con grado de meteorización M(II). 

A partir del pk 0+350, donde el túnel alcanza la superficie, se atraviesan suelos aluvio-mareales 

(arenas, gravas y limos arcillosos). 

- Alternativa 2. Este segundo trazado propuesto, presenta una longitud total aproximada de 1,2km. 

Desde su inicio hasta el pk 0+242, donde alcanza la superficie, atraviesa materiales de naturaleza 

detrítico-calcárea, una alternancia de margas, calizas arenosas y areniscas, con grado de 

meteorización M(II). Desde el pk 0+242 hasta el pk 0+305, donde nuevamente pasa a ser túnel en 

mina, atraviesa un nivel superficial de rellenos antrópicos, donde predominan gravas y arenas 

gruesas, si bien el fondo de excavación se encontrará sobre el macizo rocoso. Desde el pk 0+305, 

donde el túnel se soterra, hasta el final del trazado, se atraviesan de nuevo materiales detrítico-

calcáreos de GM II. El emboquille será esviado respecto a la ladera, con mayor desarrollo del 

desmonte derecho. 
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3 Geotecnia 

3.1 Caracterización de los suelos 

Los suelos presentes en la zona donde se sitúan las diferentes alternativas son los siguientes: 

3.1.1 Depósitos eluviales 

Se trata de suelos de granulometría fina cuyo origen se sitúa en la alteración del macizo rocoso sin 

apenas transporte. 

Las potencias son relativamente bajas sobrepasando raramente el metro. Todas las boquillas de las 

diferentes alternativas presentan este recubrimiento. 

Son arcillas limosas que en ocasiones presentan fragmentos de tamaño grava, poco o nada alterados, 

pertenecientes a los materiales que conforman el macizo rocoso. 

La recopilación de los diferentes estudios realizados en la zona permite asignarles los siguientes valores 

de cara a su comportamiento geomecánico. 

Formación 
Densidad aparente 

(kN/m3) 
Cohesión 

(kPa) 
Ángulo de rozamiento (º) 

Eluviales 20.0 5 25 

3.1.2 Depósitos coluviales 

Las acumulaciones coluviales de la zona se encuentran asociadas a la boquilla de la alternativa más 

externa, en una zona de vaguada. 

Desde el punto de vista granulométrico son limos arenosos con abundantes gravas muy angulosas. Su 

potencia en esta zona es variable al encontrarse en una vaguada estrecha, pudiendo alcanzar los 6 – 7 m. 

A efectos de cálculos los valores estimados para esta formación geotécnica se reflejan en la siguiente 

tabla: 

Formación 
Densidad aparente 

(kN/m3) 
Cohesión 

(kPa) 
Ángulo de rozamiento (º) 

Coluviales 21.0 5 27 

3.1.3 Depósitos aluvio-mareales 

Este conjunto se encuentra asociado al río Urumea y a su desembocadura, con periodos de gran 

influencia aluvial y otros de influencia marina. 

Se encuentran situados en la parte baja de la vaguada de Morlans, en contacto con la llanura aluvial más 

llana que penetra levemente en su interior. Solamente la alternativa más externa corta a este tipo de 

materiales. 

El conjunto es heterogéneo, alternando niveles de limos, limos orgánicos y arenas, por lo que la 

granulometría varía en cada uno de ellos. 

Fue bien estudiado dentro del Anejo de geología y geotecnia correspondiente al tramo Miraconcha – 

Easo del metro de Donosti. Los parámetros generales utilizados fueron los siguientes: 

Formación 
Densidad aparente 

(kN/m3) 
Cohesión 

(kPa) 
Ángulo de rozamiento (º) 

Aluvio-mareales 19.0 10 34 

Es preciso además señalar que en estos materiales existe un nivel freático cercano a la superficie y 

además la permeabilidad de los bancos arenosos es elevada. 

3.1.4 Depósitos antrópicos 

Los depósitos antrópicos se encuentran limitados a las zonas urbanizadas de esta parte de la ciudad y los 

elementos de las diferentes infraestructuras. A nivel de este estudio no presentan relevancia. 

3.2 Caracterización del macizo rocoso 

El macizo rocoso se encuentra representado por una única formación, el flysch detrítico calcáreo de edad 

mesozoica. Se trata de una alternancia de tramos margosos, margocalizos y calcáreos en potencias 

raramente superiores a los 2 m. 

Los datos obtenidos en los sondeos permiten determinar que en profundidad la roca se encuentra sana 

con grado de meteorización M(II) y en superficie la alteración puede llegar hasta los 20 m pero no de 

forma uniforme sino concentrada en determinados bancos que han sufrido karstificación debido a su 

elevado contenido en carbonatos. 

El grado de fracturación observado en la zona, es variable, asociada al grado de tectonización del macizo, 

si bien se estima un RQD en torno a 50-70%, salvo en las zonas con mayor densidad de fracturación, con 

una representación muy localizada. 

El peso específico de las partículas presenta un valor medio de 27 kN/m3, valor que difiere en 

aproximadamente una unidad del obtenido para la densidad aparente, que ha sido de aproximadamente 

26 kN/m3.  

Los valores para la porosidad no son elevados, más bien bajos para una roca de estas características. Se 

obtuvo un promedio de 5%, con un valor mínimo de 2,40% y un máximo de 11,40%. Estos valores indican 

una roca sana, muy poco porosa. 

A partir de los ensayos de permeabilidad Lugeon se puede considerar esta unidad como impermeable a 

prácticamente impermeable. A la vista de los resultados, y considerando los valores representativos 

obtenidos, el valor medio de permeabilidad es 3,36 ud. de Lugeon (siendo del orden de 1E-05 a 6E-05 cm/s). 

A nivel de diseño se ha adoptado una resistencia característica para la roca intacta, tras el tratamiento de 

los datos, de 27 MPa, valor algo inferior al promedio obtenido del conjunto de las muestras del litotipo 

(34 MPa), pero que tiene en cuenta valores inferiores en zonas cercanas al manto de alteración. 

De acuerdo a la relación existente entre la resistencia a compresión simple (RCS) y la resistencia a 

tracción (RT) se puede deducir la facilidad de rozabilidad de la unidad geotécnica FDC: 

RT/RCS = 0,09 ; < 0,1  rocas fácilmente rozables. 
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De los resultados del índice Schimazek medio (0,19 KN/m) se deduce que el flysch será una roca rozable, 

con bajo contenido en cuarzo y minerales abrasivos, y que presentará una cierta dureza ante la 

excavación. 

3.3 Movimiento de tierras 

Los movimientos de tierras referidos al ámbito de este estudio son exclusivamente los relacionados con 

la excavación de las boquillas de las obras subterráneas planteadas. 

 

A la vista de los afloramientos existentes en el macizo rocoso y de su comportamiento estructural se 

estima que las posibles inestabilidades desarrolladas sobre los desmontes excavados para las boquillas 

serán preferentemente controladas por discontinuidades preexistentes, en especial por la estratificación, 

la única que presenta una importante continuidad. Las diaclasas a menudo se limitan a los bancos más 

competentes. 

En este sentido las mayores necesidades de sostenimiento vienen dadas por la orientación paralela de la 

dirección de los estratos respecto a la dirección de los desmontes. En este caso los problemas principales 

vendrán dados por posibles deslizamientos de tipo planar o bien de vuelco de estratos. 

Se han planteado un total de cuatro emboquilles para las 2 alternativas consideradas. En el siguiente 

cuadro se hace un resumen de la problemática de las excavaciones en función de la posibilidad de 

aparición de deslizamientos planar o de vuelco de estratos. 

 

Alternativa Emboquille Talud Observaciones 

1D Emboquille final 

Izquierdo --- 

Derecho --- 

Frontal vuelco 

2 

Salida túnel I 

Izquierdo --- 

Derecho --- 

Frontal --- 

Entrada túnel II 

Izquierdo --- 

Derecho --- 

Frontal planar 

Salida túnel II 

Izquierdo planar 

Derecho vuelco 

Frontal --- 

Frontal --- 

  

La experiencia acumulada en la zona hace pensar que los deslizamiento más problemáticos, en cuanto a 

medios para alcanzar un factor de seguridad razonable, son los planares. Sirva la fotografía previa como 

un ejemplo de buen comportamiento de un desmonte en este tipo de materiales en situación de vuelco. 

Estos desmontes son analizados en el anejo nº 7 Túneles y Obras Subterráneas. 
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