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INTRODUCCION

La hoja de Tafalla ocupa una posicidén central dentro de la provincia de
Navarra.

Desde el punto de vista orografico se definen dos zonas. La mitad
occidental, donde se encuentran los valles de los rios Arga y Cidacos, se
caracteriza por presentar alturas medidas, comprendidas entre los 400 y 600
m vy la mitad oriental donde se encuentran las mayores alturas, alcanzandose
cotas préximas a los 1.000 m en la esquina NE de la hoja (al N de Iribarri).

La red fluvial estd constituida en primer término por los rios citados
anteriormente, Arga y Cidacos, que atraviesan la hoja de Norte a Sur. En
segundo término, por una red de barrancos que son generalmente de escaso
recorrido, pronunciada pendiente y valle estrecho, los que vierten sus aguas
al Cidacos por el Este (Mairaga, Leos, Sansoain, etc.) y de largo recorrido y
con valles mas amplios los restantes de la hoja (Nequeas, Artajona, Vada-
luenga, Renteria, etc.). Toda el area es distributaria hidrograficamente de la
cuenca del Ebro.

Desde el punto de vista geoldgico la hoja de Tafalla esta situada en el
borde Norte de la Depresion del Ebro. Los materiales que la constituyen son
de origen continental, de edades comprendidas entre el Oligoceno y el Mio-
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ceno, a excepcion de los materiales que constituyen la Sierra de Alaiz {borde
N de la Hoja) y que comprenden sedimentos marinos del Cretacico superior,
Paleoceno y Eoceno.

Desde el punto de vista estructural lo que ha caracterizado a esta zona
es su relativa movilidad tectonica que ha ido acompafiada de variaciones de
cierta importancia en el espesor de las series detriticas. Las estructuras de
mayor interés son: al norte la falla inversa de Mendigorria, el cabalgamiento
de Alaiz, y las fallas inversas asociadas a ella; al sur las fallas inversas de
Tafalla y de San Martin de Unx. Los materiales afectados por estas estructu-
ras se encuentran intensamente plegados, siendo frecuentes los buzamientos
subverticales y localmente los pliegues tumbados (anticlinales de Arroyo
Salado y Veracha). El aspecto estructural de estas zonas destaca del que
presentan los materiales en el resto de la hoja, donde predominan los plie-
gues de amplio radio. A este tipo pertenece el sinclinal de Artajona-Olleta
que ocupa la zona central del mapa, y que como se explica en el apartado de
Tectdnica, se encuentra en parte oculto y fosilizado por los sedimentos
posteriores de la Unidad de Artajona.

La evolucion tectonica global de la zona debe enmarcarse en el contex-
to de la apertura del golfo de Vizcaya en relacion con las fases alpinas que
estructuraron la Cadena Pirenaica.

Para la realizacion de |la cartografia y la redaccion de la presente Memo-
ria ha sido de gran utilidad la documentacion de la Diputacion de Navarra
cuyo autor es el Dr. Puigdefabregas.

1 ESTRATIGRAFIA

En la estratigrafia de la hoja de Tafalla se diferencian dos grupos sedi-
mentarios diferentes. Por una parte el ““complejo marino” de la Sierra de
Alaiz, que comprende distintas litofacies de dolomias areniscas y margas, de
edades comprendidas entre el Campaniense y el Eoceno superior. Por otra,
el "“complejo continental’’, que ocupa el resto de la hoja, estd constituido
por litofacies de areniscas, conglomerados, limos, margas, yesos y calizas de
edades comprendidas entre el Headoniense {Oligoceno) y el Orleaniense
{Mioceno inferior).

Dentro del denominado ““complejo continental’’, se han diferenciado a
su vez cuatro unidades tectosedimentarias {en el sentido de MEJIAS, A.
1982) separadas unas de otras por discontinuidades sedimentarias. En unos
casos éstas son claramente discordancias y en otros sUs correlativas paracon-
formidades, deducibles éstas no a nivel de afloramiento sino por el com-
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portamiento regional que presentan los cuerpos sedimentarios considerados
agran escala.

La similitud de facies que presentan en ocasiones unidades muy separa-
das tanto en el espacio como en el tiempo, da pie a correlacionar como
dep0sitos equivalentes aquellos que no obedecen a un mismo proceso y
viceversa.

Con el fin de poder tener un esquema grafico que ayude a comprender
la posicion y correlacion de las distintas unidades, dentro de cada U.T.S., asi
como los nombres asignados en zonas proximas a la del area de estudio, se
han representado en el cuadro resumen de la Fig. 1. En él queda reflejado
que durante el Oligoceno y Mioceno tienen lugar en la zona, una serie de
procesos que dan lugar a la diferenciacion de cuatro U.T.S. que a su vez se
corresponden con una geometria de la cuenca y una distribucion de facies
dentro de ella caracteristica.

1.1 CRETACICO

Incluimos en este capitulo las unidades cartograficas del Campaniense y
Maastrichtiense. No existen trabajos cientificos que se ocupen del Cretacico
de esta hoja. Regionalmente tienen interés los trabajos de LAMARE (1936)
y RAMIREZ DEL POZO (1971).

1.1.1 Margas grises, margas arenosas a techo (1). Campaniense

Afloran en el nicleo de la Sierra de Alaiz, en el borde septentrional de
la hoja, al N de Unzué.

Esta constituida por una serie de margas grises, localmente rojizas o
amarillentas, con capas finas intercaladas de caliza y areniscas. Hacia el
techo de la unidad aumenta el contenido en arena y limo en |las margas.

Estas alternancias de litologias se disponen en secuencias de gradacion
inversa, que empiezan por margas arcillosas y terminan con areniscas, en
ocasiones de grano grueso. Con frecuencia, y sobre todo a techo de la
unidad, las areniscas se encuentran muy bioturbadas, lo que ha hecho que se
borren las estructuras sedimentarias originales de la roca. En algunos bancos
las areniscas presentan estratificacion cruzada, y en ocasiones contienen
abundantes restos de conchas de Gasteropodos, fragmentos de Corales, Brio-
zoos, Pectinidos, Gryphacea, etc. La potencia de esta unidad, aunque in-
completa por su base, es de unos 400 m.

Al microscopio los niveles detriticos se presentan como areniscas de
grano fino a limolitas y limolitas calcéreas, y los niveles carbonatados como
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Fig. 1.— Cuadro de la posicion estratigréfica de las distintas unidades y su relacion con las existentes en las hojas pr6ximas.




(grainstones) y calizas microcristalinas a veces limolfticas.

Atribuimos esta unidad a ambientes de plataforma mixta terrigeno-car-
bonatada.

Se ha clasificado la siguiente microfauna: Siderolites vidali DOUV.,
Orbitoides (Monolepidorbis) tissoti SCHLUMB., Nummofallotia cretacea
(SCHLUMB.), Globotruncana ventricosa WHITE, Montsechiana martiguae
AUBERT, COUSTAU y GENDROT., Cibicidoides voltziana {(d'ORB.), Mar-
ginulina trilobata d'Orb., Neoflabellina rugosa (d’ORB.), Goupillaudina da-
guini MARIE., Pseudovalvulineria monterelensis (MARIE) y Lituola irregu-
laris ROEMER. Esta asociacion es tipica del Campaniense superior. Las
especies planctonicas y los Lagénidos estan presentes en los términos inferio-
res del tramo, preferentemente en niveles margosos, mientras que los macro-
foraminiferos predominan en la parte superior, lo que indica que se trata de
una macrosecuencia hacia arriba.

1.1.2 Arenas y arenas conglomeraticas, con bancos dolomiticos a techo
(2). Maastrichtiense

Afloran en la misma zona que la unidad descrita en el apartado anterior.

Esta constituida por dos tramos. El inferior formado por arenas de
tonos amarillentos, con niveles microconglomeraticos y conglomeraticos,
con cantos bien rodados de cuarzo. Existen en algunos niveles concrecciones
ferruginosas. El tramo superior, de naturaleza fundamentalmente carbonata-
da, estd formada por una alternancia de dolomias arenosas, margas de tonos
grises, rojizas y amarillentas y areniscas. Las capas de dolomias contienen
gran cantidad de Orbitoides. La potencia de ambos tramos es del orden de
los 300 m.

Al microscopio los niveles detriticos corresponden a areniscas de grano
fino como cemento calcareo, con granos de cuarzo bien clasificados y restos
de fosiles alargados, totalmente recristalizados. Los niveles carbonatados
corresponden a dolomias de grano grueso con restos recristalizados de Orbi-
toididos (Orbitoides media (d'ARCH), Lepidorbitoides) asi como fragmen-
tos de Lithothamnium.

La calidad de los afloramientos y su pequefia extension no permiten un
reconocimiento detallado desde el punto de vista sedimentologico, por lo
que atribuimos esta unidad a un depdsito litoral poco profundo sin mas
precision. Es muy posible que el deposito haya estado sometido a la accion
de mareas, aunque no se ha observado ninguna prueba concluyente de ello.



1.2 TERCIARIO MARINO Y DE TRANSICION

Se incluyen en este capitulo las unidades cartograficas del Paleoceno y
Eoceno que afloran en la Sierra de Alaiz. Entre los antecedentes menciona-
remos el trabajo de MANGIN (1959-60).

1.2.1 Margas rojas {(Facies Garumniense), con intercalaciones dolomi'ticas.
A techo calizas marinas (3). Paleoceno

Esta unidad aflora concordantemente sobre la descrita en el apartado
anterior, e igualmente que ella aflora Gnicamente en la Sierra de Alaiz.

Estéa constituida, en la parte inferior, por un tramo de margas de tonos
abigarrados con intercalaciones de calizas travertinicas, bancos dolomiticos
y areniscas. La potencia medida es de 50 m siendo la calidad de los aflora-
mientos en general muy baja. Este tramo heterolitico corresponde a la Fa-
cies Garumniense.

El tramo superior estd formado por 25 m de calizas arenosas con restos
algales.

Al Microscopio las dolomias del tramo inferior corresponden a micro-
dolomias arenosas, con granos de cuarzo bien clasificados y redondeados.
Las calizas del tramo superior son biomicriticas con Algas Rodoficeas.

La parte inferior de la unidad se ha interpretado como depoésitos transi-
cionales marino-continentales, y la parte superior como depositos de plata-
forma carbonatada somera, de ambiente restringido, y en parte arrecifales.
En el tramo inferior se han clasificado los siguientes microfésiles: “Microco-
dium”’, Rotalia cf. trochidiformis LAM., grandes Ataxophragmiidos y Milio-
lidos.

Las calizas superiores contienen Planorbulina antiqua MANGIN, Rotalia
cf. trochidiformis LAM., Anomalina sp. grandes Ataxophragmiidos, Milioli-
dos, Distichoplax biserialis (DIETRICH), Lithothamnium, Algas Solenopo-
raceas, Poliperos, Briozoos.

Esta asociacion es tipica del Paleoceno (Montiense-Thanetiense).

1.2.2 Calizas y calizas bioclasticas con Nummulites y Alveolinas (4). Lute-
ciense

Afloran en la Sierra de Alaiz donde constituyen los relieves mas eleva-
dos.

La unidad se apoya mediante discordancia sobre el tramo de calizas de
la unidad descrita en el apartado anterior. Esta constituido por una sucesion
de unos 130 m de potencia, muy homogénea, de bancos gruesos de calizas



bioclasticas (grainstones) con gran contenido de Alveolinas y Nummulites.
Los términos inferiores son mas tableados mientras que en el resto de la
serie los bancos son masivos o estratificados en capas mas gruesas.

Su disposicion ha tenido lugar en una plataforma bioclastica de cierta
extension.

En la parte inferior son biosparitas con algunos intraclastos, contenien-
do Alveolina frumentiformis SCHWAG, Alveolina cf, stipes HOTTINGER,
Nummulites cf. uranensis DE LA HARPE, Nummulites cf. laevigatus
(BRUG.), Orbitolites complanatus, Eurupertia magna (LE CALVEZ), junto
a Milidlidos (Quinqueloculina, Biloculina, Triloculina), Gypsina, Cibicides y
Rotalia. Esta asociacion indica una edad Luteciense inferior.

En el resto de la serie son calcarenitas (biomicritas) muy intensamente
recristalizadas (recristalizacion probablemente por fracturacion) con
Nummulites cf. aturicos JOLY y LEYM., Discocyclina nummulitica (GUM-
BEL), Fabiania cassis (OPPENH), Eorupertia magna (LE CALVEZ), Gypsi-
na, Rotalia, Cibicides, Lithophyllum y Lithothamnium que es una asocia-
cion del Luteciense superior.

En los afloramientos de esta unidad mas proximos a la localidad de
Unzué, se sitdan adosados a los bancos de caliza unos depdsitos de aspecto
brechoide constituidos p::)r cantos de la misma naturaleza, de tamafo muy
variado. Las dimensiones del afloramiento son pequefias, no pasando de los
100 m de longitud por unos 30 de potencia. No se han diferenciado en la
cartografia y se han asociado a una brecha originada por el frente del cabal-
gamiento de Alaiz, sin embargo no se descarta que su origen fuese sedimen-
tario, correspondiendo a un depdsito construido a costa de los materiales
que forman la Sierra de Alaiz.

1.3 TERCIARIO CONTINENTAL

Durante el Eoceno superior (Priaboniense) se producen una serie de
fendmenos tectdnicos de indole regional que invierten el caracter sedimenta-
rio de la cuenca en esta zona. As{, se inicia un nuevo ciclo sedimentario de
caracter continental, que va a sufrir una serie de modificaciones durante el
Oligoceno y parte del Mioceno. Estas modificaciones quedan reflejadas en la
cuenca en una serie de discordancias y sus relativas parconformidades. Estas
nos han permitido definir 4 unidades tectosedimentarias (U.T.S.) que se
corresponden con una geometria de la cuenca y una distribucion de facies
dentro de ella caracteristica (Fig. 2, 3y 4).



1.3.1 Headoniense. Unidades litologicas de la 12 U.T.S.

Las unidades de fa 1* U.T.S. afioran de forma muy incompleta en
diversos puntos de la region, generalmente asociados a fracturas de impor-
tancia regional.

El estilo de estos afloramientos, reducidos a pequefias superficies muy
separadas unas de otras, en ocasiones por decenas de kilometros, dificulta la
interpretaciéon sedimentolégica del conjunto asi como su representacion es-
pacial.

1.3.1.1 Yesos (Y. de Afiorbe) (5). Headoniense

Afloran en la esquina noroccidental de la hoja, donde constituyen el
nGcleo del anticlinal de Afiorbe. Se desconoce en esta zona su relacidén con
las unidades precedentes, con las que nunca se encuentra en contacto. Co-
rresponden a los Yesos de Puente de la Reina y Mués (RIBA y PEREZ
MATEOQS, 1962) y Yesos de Afiorbe (PUIGDEFABREGAS, 1972).

En toda el drea que ocupa y hasta su limite sur que queda determinado
por la falia inversa de Mendigorria esta unidad esta afectada por frecuentes
pliegues de direccion E-O, aumentando la importancia de las estructuras y el
buzamiento de las capas hacia el Sur. Asi, en las proximidades de la citada
falla inversa las capas de yeso se encuentran verticalizadas, e incluso con
buzamientos invertidos, a la vez que afectadas por pliegues tumbados. Esta
estructuracién tan importante contrasta con la que presentan el resto de las
unidades continentales proximas, y se ha producido como consecuencia de
la gran movilidad de los materiales que la forman.

Est4 constituida la unidad por bancos de yesos blanquecinos de aspecto
masivo, a veces nodulosos, con intercalaciones de margas yesiferas de tonos
grises y verdosos. Por datos obtenidos de dos sondeos realizados en lugares
proximos, se ha comprobado la existencia de halita en el nacleo del anticli-
nal. Se desconoce la potencia total del tramo, ya que no existe ningin punto
en que aflore ta base de la unidad. La potencia estimada es de 300 m.

Desde el punto de vista sedimentolégico se interpretan estos materiales
como depositados en un ambiente lacustre evaporitico.

Su atribucion cronolégica se ha efectuado en base a su posicidn con
respecto al conjunto de la serie.
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1.3.2 Headoniense — Sueviense — Arverniense. Unidades litolGgicas de la
22 U.TS.

Como puede observarse en la Fig. 2, durante la 2% U.T.S. se estarfan
depositando en el borde septentrional de la hoja de Tafalla los materiales de
origen fluvial (B) y fluviolacustre (7), mientras que en el resto se deposita-
rian las facies evaporiticas (8).

Han sido reconocidas con detalle en las columnas de Mendigorria {02),
San Juan (03) y Artajona (04).

Un detallado estudio sobre las litofacies y procesos sedimentarios de
estas unidades fue realizado por SOLE SEDO en las vecinas hojas de Atlo
(172) y Viana {171).

1.3.2.1 Areniscas rojas (Mués) (6). Headoniense — Sueviense

Esta constituido por una alternancia de areniscas y limos, con intercala-
ciones arcillosas, que destacan en el paisaje por el color rojo intenso del
conjunto. Las capas de arenisca no sobrepasan los 2 m de potencia siendo
caracteristico de este tramo la continuidad lateral de estos bancos. RIBA vy
PEREZ MATEQS (1962), las Illamaron ‘’Aréniscas tigreadas de Mués’’.

Su relacion con otras unidades cartograficas es la siguiente:

— La parte inferior de este miembro pasa lateralmente a la unidad
Arcillas, margas y areniscas de Mués (7) por la disminucién progresiva hacia
el E. y S. del contenido en arena. Asi, en las proximidades de Afiorbe esta
segunda unidad sustituye totalmente a la primera.

— La parte superior de este miembro se indenta, al NE, de Mendigorria,
con los yesos de la unidad (8).

La potencia de este tramo dentro de la hoja varia entre 0 y 700 m,
alcanzando sus méximos espesores en la esquina NO de la misma (Corte de
Cirauqui, en la vecina hoja de Allo).

Los materiales de esta unidad son principalmente las areniscas, que
alternan con limos margosos y margas de tonos rojizos, amarillentos y grises,
y localmente limos carbonatados grises.

Las areniscas son generalmente de grano medio a grueso, a veces con
pequeiias gravillas, en la base de los canales. Las capas de menor potencia
presentan laminaciones debidas a ripp/es, rara vez laminaciéon paralela. Sue-
len estar bioturbadas, de moderada a elevada, habiendo borrado en ocasio-
nes las estructuras primarias. Las capas de mayor potencia llegan a veces a
alcanzar 6 m de potencia, por amalgamacion de canales, aunque las mas
frecuentes oscilan entre 1y 3 m.
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Estos materiales se disponen formando secuencias granodecrecientes (fi-
ning-upwards) de unos 10 a 30 m de potencia formados en la base por un
cuerpo arenoso, con la base canalizada y estructuras de barras y canales,
superficies de acreccion lateral, ripples, etc. Suelen estar bioturbados y son
frecuentes las inclusiones de cantos blandos y restos vegetales.

Estos materiales se describen como depoésitos de meandros producidos
por canales no muy profundos. Representan el paso de unos depésitos for-
mados en un ambiente fluvial de gran energia, con cursos de agua anastomo-
sados y regimenes de sheet-flood, con presencia de abanicos aluviales, a unos
depésitos de régimen fluvial meandriforme de energia decreciente.

Se atribuye la edad al Headoviense — Sueviense por posicién estratigra-
fica.

1.3.2.2. Arcillas, margas y areniscas rojas, localmente con niveles de yeso.
Headoniense-Arverniense

Esta unidad de caracter heterolitico procede en parte de la unidad
descrita anteriormente, de la que es equivalente distal hacia el E,y a la que
sustituye totalmente en la zona de Aforbe. Sin embargo hacia el Oeste
(Corte de Cirauqui, hoja de Allo), se sitda por encima de ella.

Esta formada por margas grisesy violaceas, con capas centimétricas de
areniscas, limos carbonatados y calizas grises. Haciael E y en las proximida-
des de Tirapu, se intercalan margas yesiferas verdes y niveles de yeso blan-
quecino.

La potencia maxima medida es de 950 m en Mendigorria.

Las areniscas suelen presentar laminacién paralela y ripples de corriente,
siendo la bioturbacion de moderada a elevada, siendo ésta mas frecuente en
la parte superior de la unidad. También se encuentra en estos materiales
costras y huellas de retraccion (mud-craks).

Las caracteristicas sedimentarias mencionadas indican para estas zonas
distales y de llanura lutitica, el predominio de la deposicion de lutitas, a
menudo como resultado de inundaciones generalizadas originadas por feno-
menos de arroyada en manto (sheet-floods), aunque coexistiendo con espo-
radicos flujos canalizados. En estas zonas se formarian esporadicamente
charcas efimeras con depésitos de carbonatos. Estas zonas conectarran late-
ralmente con areas lacustres situadas mas al interior.

Las areniscas estudiadas son litarenitas, de granos subangulosos a suban-
gulosos-subredondeados de clastos siliceos y carbonatados, estos Gitimos en
mayor proporcion, con textura de esqueleto denso, con contactos tangencia-
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les y apretados y marcada orientacion paralela de los granos, cementados
por carbonatos mas o menos sucios e impregnados de OxFe, haciéndose
dificil la distincion cuantitativa entre cemento y clastos. Por el grado de
compacidad del esqueleto se estima que la proporcion de cemento varia
entre 20 y 30% del total de la roca. El porcentaje de siliciclastos se distribu-
ye en: 20-30% de cuarzo, 0-5% de feldespato, 5-10% de clastos de silex,
0-10% de fragmentos de cuarcitas, esquistos y pizarras, y 0-10% de granos
ferruginosos. Los clastos carbonaticos corresponden a fragmentos de calizas
y fragmentos de bioclastos. Su porcentaje varia entre el 25 y 50% del total
de la roca.

No se observa una variacion significativa respecto a la composicion de
las areniscas de otras unidades litoldgicas.

Ante la ausencia de datos paleontoldgicos, la atribucion cronolégica de
la unidad se ha hecho por posicién estratigrafica.

1.3.2.3 Yesos (Unidad Yesos de Desofo) (8). Sueviense-Arverniense

Esta unidad cartografica se la conoce regionalmente con los nombres de
Yesos de Desojo (RIBA, 1964) y Yesos de Falces (CASTIELLA, 1973;
PUIGDEFABREGAS, 1972 y BEROIZ, 1972).

Aflora en dos franjas de direccion E-O; la mas septentrional esté situada
al N de Mendigorria donde presenta fuertes buzamientos hacia el Sur
(70-80°); la mas meridional se extiende desde las proximidades de Lairraga
hasta el Este de Tafalla. En esta Ultima zona presenta una estructuracién
tecténica semejante a las que presenta la unidad (5) en la zona de Afiorbe, vy
que esta caracterizada por la existencia de fallas inversas y anticlinales apre-
tados y tumbados.

Esta formada por una alternancia de bancos de yesos blanquecinos y
negruzcos y tramos grises y verdosos. Los bancos oscilan entre pocos centi-
metros y 25 m aproximadamente. En detalle estos bancos estdn formados
por capas alternantes de yeso alabastrino blanquecino de tipo microlenticu-
lar, con aspecto externo masivo, y yesos laminados negruzcos. Estos Gltimos
presentan litofacies de yeso primario laminado, estando constituidas las 14-
minas por acumulaciones de lensoides de pequefio tamafio, que pueden
disponerse paralelos a la estratificacion o no. El material encajante de los
cristales lenticulares suele ser margas. Intercaladas entre las laminas y estra-
tos delgados se observan en ocasiones finas hiladas de carbonatos amarilien-
tos constituidos por acumulaciones algales.

La potencia media de la unidad en esta zona oscila entre 0 y 400 m. En
la Fig. 5 se ha representado las isopacas de este tramo en la region.
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Las caracteristicas sedimentologicas de los materiales de esta unidad
hace pensar en que se depositaron en un medio lacustre de elevada salinidad.
La sedimentacion de las evaporitas fue subacuatica.

La unidad Yesos de Desojo pasa lateralmente a facies carbonatadas
(hoja de Sangiliesa 174) de origen lacustre lo que indicaria diferentes tipos
de depésitos para un mismo lago o episodio lacustre (Fig. 2).

1.3.3 Arverniense-Ageniense. Unidades litoldgicas de 1a 32 U.T.S.

La distribucion regional de las unidades de la 3* U.T.S. estan
representadas en la Fig. 3. Las facies detriticas se extienden por la mayor
parte de la superficie de las hojas de Allo {172), Tafalla (173) y Sanguesa
(174), mientras que las facies lacustres se distribuyen por la zona Sur de la
hoja de Allo y por la mayor parte de la de Peralta (206). Estas uitimas no
estan representadas en la hoja de Tafalla, donde por el contrario las facies
detriticas tienen un gran desarrollo.

En la Fig. 6 se ha representado las variaciones de potencia de la suma de
espesores de las distintas unidades detri'ticas de la 3% U.T.S. No se ha podido
hacer individualizadamente para cada unidad esta figura se observa que el
depocentro esta situado en la mitad occidental de la hoja de Sanglesa, con
3.400 m de potencia, disminuyendo paulatinamente hacia el SO a la vez que
son sustituidas por las unidades lacustres del mismo periodo considerado (U.
de Los Arcos, U. de Lerin, etc.) que no afloran en la hoja.

1.3.3.1 Areniscas, limos y arcillas (Areniscas de Rocaforte. (9) Arverniense

Dentro de la hoja de Tafalla esta unidad aflora solamente en la esquina
NE donde constituye el primer episodio detritico de la 3% U.T.S. Sin embar-
go, en la hoja de Sangliesa, esta bien representada aflorando la zona Norte
de Aibar donde forman los relieves de la Sierra de lzco, y por la zona de
Sangliesa donde se acuiian repetidas veces dentro de la unidad de Larraga a
la que pasan, por cambio lateral de facies.

En la columna de Sabaiza de la vecina hoja de Sangliesa se ha reconoci-
do en dos tramos de 400 y 900 m. Esta unidad pierde potencia rapidamente
hacia el Sur, de manera que en la columna de Gallipienzo no aflora, siendo
sustituida totalmente por la unidad de Sangiesa de caracteristicas fluviola-
custres.

En la columna citada anteriormente el tramo inferior de 400 m de
potencia estd constituido por una alternancia de areniscas, limos y arcillas,
de colores amarillentos y localmente rojizos. Las areniscas son de grano

18



2200

30()0 J

61

206

Fig. 6.-

U de Leoz+ U de Allo+U. de Larraga)

Mapa de isopacas de las unidades detriticas de la 32 UTS (U Rocaforte+ U de Sangiiesa+




medio y fino, generalmente bioturbadas, distribuidas en capas o bien de
forma canalizada, de 1 a 1,6 m de potencia, con estructuras de acreccién
lateral, y a techo rippl/es, normalmente lingiioides, o bien en capas de menor
potencia y tamafno de grano también menor, que suelen presentar lamina-
cién de ripples y bioturbaciéon moderada.

Estos materiales se interpretan como sedimentos depositados por co-
rrientes divagantes que invaden una llanura lutitica.

En el tramo superior de 900 m de potencia, los materiales estan forma-
dos por areniscas y limos en igual proporcién. Las primeras son de grano
grueso a muy grueso, mal seleccionados, a veces microconglomeraticas. Las
capas, cuyo espesor alcanza en ocasiones los 5 m (por amalgamaciéon de
canales), tienen una extension lateral hectométrica, dando un aspecto tabu-
lar a las mismas.

Las estructuras sedimentarias mas frecuentes son: bases erosivas, cantos
blandos dispersos en la masa arenosa o concentrados en la base del canal,
estratificaciones cruzadas en surco y planar ripples, por lo general linglioides
y bioturbacién de moderada a intensa. En los niveles fangosos, a veces se
conservan las huellas de raices en posicién de vida. Los niveles arenosos de
grano fino, suelen presentar laminacion paralela y ripp/es, con bioturbacién
de baja a moderada.

Estos materiales definen secuencias granodecrecientes (fining-upward),
de uno a 15 m de potencia, aunque generalmente se encuentra incompletas,
constituidas por un cuerpo arenoso que presenta la base erosiva y estructu-
ras tractivas de alta energia, por encima un nivel de potencia variable con
laminacién cruzada debido a ripples o paralela, y a techo de la secuencia un
tramo fangoso.

Las caracter(sticas expuestas indican que la sedimentacion se produciria
por flujos acuosos canalizados, con fases erosivas debidas a episodios tracti-
vos distintos y que producen el amaigamiento de canales, alternando con
coladas de fango esporéadicas.

Las areniscas estudiadas son litarenitas, de granos subangulosos a subre-
dondeados de clastos siliceos y carbonatados, estos Gltimos en mayor pro-
porcion, con textura de esqueleto densa, con contactos tangenciales y apre-
tados y marcada orientacion paralela de los granos, cementados por carbona-
tos mas o menos sucios e impregnados de OxFe, haciéndose dificil la distin-
ciébn cuantitativa entre cemento y clastos. Por el grado de compacidad del
esqueleto se estima que la proporcidén de cemento varia entre 20 y 30% del
total de la roca. El porcentaje de siliciclastos se distribuye en: 20-30% de
cuarzo, 0-5% de feldespatos, 5-10% de clastos de sflex, 0-10% de fragmentos
de cuarcitas, esquistos y pizarras, y 0-10% de granos ferruginosos. Los clas-
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tos carboenaticos corresponden a bioclastos. Su porcentaje varfaentre el 25y
50% del total de la roca.

No se observa una variacion significativa respecto a la composicion de
las areniscas de otras unidades litol6gicas.

1.3.3.2 Arcillas con canales dispersos (U. de Leoz). (10). Arverniense

La unidad de Leoz aflora en la mitad nororiental de la hoja de Tafalla
donde se indenta con las unidades de Allo {11) y de Larraga (12) con las que
comparte ciertos aspectos litolégicos. Por ello las potencias medidas en cada
zona son muy variables.

Ha sido estudiada con detalle en la columna de Sabaiza, dentro de la
hoja de Sangliesa donde presenta un espesor de 500 m.

Esta constituida por una alternancia de areniscas y margas amarillentas
y rojizas, siendo caracteristico el progresivo aumento de la fraccion arenosa
hacia el techo de la unidad. Las areniscas, por io general de grano medio, a
excepcion de los afloramientos situados en la zona Norte donde son de
grano grueso, a veces microconglomeraticas, se distribuyen en canalesde 1 a
3 m de potencia y con una extension lateral decamétrica.

Forman secuencias granodecrecientes (fining-upward) de unos7 a 12 m
de potencia, formadas en la base por un cuerpo arenoso, que presenta la
base erosiva y estructuras tractivas, Hacia el techo del banco arenoso, el
tamaiio del grano se hace menor y predominan las laminaciones cruzadas de
pequefia escala y la laminacién paralela. Encima se sita un tramo margoso,
que puede finalizar en un nivel carbonatado, que se interpreta como de
origen edafico.

El ambiente de depdsito de este conjunto corresponde a medios fluvia-
les relacionados con abanicos aluviales, abarcando desde sistemas braided en
la zona Norte hasta cursos meandriformes en la zona Sur.

Las areniscas estudiadas son litarenitas, de granos subangulosos a suban-
gulosos-subredondeados de clastos silfceos y carbonatados, estos (ltimos en
mayor proporcion, con textura de esqueleto densa, con contactos tangencia-
les y apretados y marcada orientacién paralela de los granos, cementados
por carbonatatos méas o menos sucios e impregnados de OxFe, haciéndose
dificil la distinciéon cuantitativa entre cemento y clastos. Por el grado de
compacidad del esqueleto se estima que la proporciéon de cemento varia
entre 20 y 30% de total de la roca. El porcentaje de siliciclastos se distribuye
en: 20-30% de cuarzo, 0-5% de feldespatos, 5-10% de clastos de silex, 0-10%
de fragmentos de cuarcitas, esquistos y pizarras, y 0-10% de granos ferrugi-
nosos. Lo: clastos carbonaticos corresponden a fragmentos de calizas y frag-
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mentos de bioclastos. Su porcentaje varia entre el 25 y 50% del total de la
roca.

No se observa una variacion significativa respecto a la composicion de
las areniscas de otras unidades litoldgicas.

La edad se ha atribuido por su posicién estratigrafica.

1.3.3.3 Areniscas en capas extensas, fimos y arcillas (U. de Allo) (11).
Arveniense-Ageniense

La unidad de Allo aflora en numerosos puntos de la hoja, en la mayor
parte de ellos rellenando el sinclinal de Artajona-Olleta. En la esquina SE
forma parte de una franja que se extiende hasta Sos del Rey Catélico (hoja
de Sangliesa), constituyendo la vertiente septentrional de la Sierra de S.
Pedro.

Se ha reconocido con cierto detalle en las columnas de Artajona 04, San
Juan 03, Tafalla 05, Zabalza-06, Lerga-Olieta-07 y Moncayuelo 08,, donde
afloran con potencias que oscilan entre los 200y 1.200 m.

Esta constituida por una alternancia de areniscas, limos y arcillas de
tonos amarillentos y rojizos. Las areniscas se disponen en capas de hasta 6 m
de potencia de aspecto externo tabular con continuidad lateral hectométri-
ca. En detalle estas capas estan formadas por la incision de varios canales
amalgamados procedentes de varias fases erosivas, y que presentan indivi-
dualmente estructuras tractivas del tipo de estratificaciones cruzadas de sur-
co y planar, con cantos biandos dispersos en la masa arenosa y a veces
concentrados en la base de los canales, y ripples en el techo de los bancos
arenosos. En estas secuencias el tramo lutitico superior suele faltar por
erosion. Las areniscas suelen ser de grano grueso, a veces microconglomerati-
cas, aunque también se presentan areniscas de grano fino en capas decimétri-
cas con estructura interna de ripples y con bioturbacién de baja a moderada.

Las caracter(sticas expuestas indican que la sedimentacion se produciria
por flujos acuosos canalizados, con fases erosivas debidas a episodios tracti-
vos distintos y que producen el amalgamiento de canales, alternando con
coladas de fango esporadicas.

Las areniscas estudiadas son litarenitas de granos subangulosos a suban-
gulosos-subredondeados de clastos siliceos y carbonatados, estos Gitimos en
mayor proporcién, con textura de esqueleto denso, con contactos tangencia-
les y apretados y marcada orientacion paralela de los granos, cementados
por carbonatos mas o menos sucios e impregnados de OxFe, haciéndose
dificil la distincién cuantitativa entre cemento y clastos. Por el grado de
compacidad del esqueleto se estima que la proporcion de cemento varia
entre 20 y 30% del total de la roca. E| porcentaje de siliciclastos se distribu-
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ye en: 20-30% de cuarzo 0-5% de feldespato, 5-10% de clastos de silex,
0-10% de fragmentos de cuarcitas, esquistos y pizarras, y 0-10% de granos
ferruginosos. Los clastos carbondticos corresponden a fragmentos de calizas
y fragmentos de bioclastos. Su porcentaje varia entre el 25 y 50% del total
de la roca.

No se observa una variacion significativa respecto a la composicion de
las areniscas de otras unidades litoldgicas.

1.3.3.4 Arcillas y niveles de arenisca, localmente capas de calizas (Larraga).
(12). Arverniense — Ageniense

Tiene su mayor desarrollo en el cuadrante SO de la hoja, ocupando
parte del extremo occidental del sinclinal de Artajona-Olleta.

Lateralmente pasa a las unidades (10) y {11) por un aumento progresivo
de la fraccion arena.

Esta constituida por arcillas y limos de tonalidades dominantes amari-
llentas y rojizas, con capas intercaladas de areniscas de grano fino, cuya
potencia no sobrepasa los 30 cm. Localmente pueden encontrarse niveles de
calizas grises muy limosas, asi como capas de yeso.

Las estructuras sedimentarias no son muy abundantes en los tramos
inferiores, donde se reducen a ripples en las areniscas. En las zonas interme-
dias hay estructuras que implican una mayor energfa como estratificaciones
cruzadas de surco y planar, en algunas capas se observa grano seleccion
positiva y bioturbacion de baja a moderada, aungue siguen siendo las lami-
naciones cruzadas las mas abundantes. En |a parte superior del tramo funda-
mentalmente hacia el Sur y en la hoja de Peralta ademas de estas estructuras
se encuentran mud-cracks, costras, y pisadas de vertebrados inclasificables.
En ocasiones las lutitas presentan horizontes de nodulos carbonatados, a
veces muy apretados, de origen edé4fico.

Las caracter(sticas sedimentoldgicas mencionadas indican, para estas zo-
nas distales y de llanura lutitica, el predominio de la deposicidn de lutitas, a
menudo como resultado de inundaciones generalizadas originadas por fené-
menos de arroyada en manto (sheet-floods) aunque coexistiendo con espora-
dicos flujos canalizados. En estas zonas se formarian esporadicamente char-
cas efimeras con depd&sitos de carbonatos y evaporitas. Estas zonas conecta-
rian lateralmente con areas lacustres situadas mas al interior.

1.3.4 Orleaniense—Astaraciense. Unidades litologicas de 1a4® U.T.S.

La distribucion regional de las unidades de la 4° U.T S. est4 representa-

23



da en la Fig. 4. En la hoja de Tafalla predominan las facies conglomeréaticas
(U. de Gallipienzo) y de canales {U. de Artajona) quedando las unidades
fluviolacustres y lacustres restringidas al sector suroccidental.

Debido a que estas unidades detriticas presentan frecuentes cambios
laterales de facies entre eilas, no ha sido posible la representacién aislada, en
un mapa de isopacas. En la Fig. 7 se ha representado las variaciones de
espesores del conjunto de las unidades detriticas de la 4° U.T.S. En ella se
observa como se produce una disminucion de potencias en sentido SO., que
coincide con un aumento de espesores de las unidades de centro de cuenca,
durante el mismo periodo considerado Fig. 8.

Es importante destacar los estudios regionales y de detalle realizados
por PUIGDEFABREGAS (1973 y 1975) en las facies detriticas de este
grupo.

1.3.4.1 Conglomerados y areniscas (U. de Gallipienzo)(13). Orleaniense-
Astaraciense

Se han distinguido tres zonas principales de afloramiento de unidades
conglomeraticas y arenosas de borde cuenca. La de mayor superficie se
extiende entre las localidades de Solchaga y Olleta, donde alcanza una po-
tencia méaxima de 250 a 300 m. Otro afloramiento esta situado en la esquina
SE y continua en la hoja de Sangiiesa donde, en |4 localidad de Gallipienzo,
puede observarse claramente como las capas de conglomerados forman una
discordancia progresiva sobre los materiales de la unidad (11). Por Gltimo en
Afiorbe se encuentra un pequeno afloramiento discordante sobre los yesos
que constituye el nicleo anticlinal de Afiorbe.

Lateralmente y en direccion S y SO pasa a las facies arenosas de la
unidad (14).

Estd constituida por conglomerados como litologia dominante alternan-
do con capas de arenisca y limolitas rojas. Los conglomerados son masivos,
aunque localmente se observan estratificaciones cruzadas de gran escala y
cicatrices erosivas, que a menudo corresponden a varios niveles menores
amalgamados. Estan formados por cantos de hasta 25 cm de didmetro maxi-
mo, heterométricos, redondeados y de composicion dominante calizay are-
nisca. Las areniscas por lo general de grano grueso y microconglomeraticas,
presentan estructuras de estratificacion cruzada de surco y planar, y lamina-
ciébn paralela. En la parte superior del tramo es frecuente la bioturbacién de
baja a moderada, y localmente caliches.

Estos materiales se distribuyen en secuencias cuyo orden de potencias
oscilan entre 3y 8 m.
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Las caracteristicas expuestas indican que estos depdsitos de abanicos se
originaron por procesos de corrientes tractivas acuosas, coladas de derrubios
(debris flow} y coladas de fango {mud-flow). La parte superior de la unidad
se depositd probablemente bajo la influencia de corrientes canalizadas tipo
braided.

1.3.4.2 Limos y arcillas con areniscas rellenando paleocanales, localmente
conglomerados. (U de Artajona). (14). Orleaniense—Astaraciense

Ef mayor afloramiento de esta unidad se encuentra en el centro de |la
hoja rellenando, de forma discordante, el sinclinal de Artajona-Olleta. Tam-
bién aflora en la esquina SE, entre S. Martin de Unx y Ujué, en cambio de
facies a las unidades cartograficas 22 y 23 de la hoja 174, Sangliesa, y en el
borde N entre Afiorbe y Puente de la Reina.

Una caracteristica de esta unidad es su disposicién subhorizontal en la
mayor parte de la hoja, siendo escasos los buzamientos superiores a los 20°
y se deben generalmente a fenémenos locales en las proximidades de fractu-
ras.

Litolégicamente esta formada por arcillas y limos amarillentos y rojizos,
en los que se intercalan capas de areniscas correspondientes a rellenos de
paleocanales, de seccion transversal lenticular y escasa relaciéon anchura/
altura. Tienen megaestratificacion cruzada y son frecuentes las estructuras
de acrecidn lateral. Aparte de los canales se intercalan numerosos bancos de
arenisca fina casi siempre con ripples de corriente, a veces agrupados en
pequefios haces en forma de canales. En los fangos son frecuentes las huellas
de bioturbaciéon debido a raices, que conservan la posicion de vida. Las
secuencias son marcadamente granodecrecientes.

Las mayores potencias dentro de la hoja se desarroilan en la zona de S.
Martin de Unx — Ujué donde supera los 300 m.

Estos materiales representan el paso de unos depositos formados en un
ambiente fluvial de gran energfa, con cursos de agua anastomosados y regi-
menes de sheet floods, con presencia de abanicos aluviales, a unos depositos
de régimen fluvial meandriforme de energia decreciente, donde predominan
los sedimentos de llanura aluvial.

1.3.4.3 Arci//as con capas finas de areniscas. {Unidad de Qlite). (15). Or-
leaniense — Astaraciense

Afloran en el borde sur-occidental de la hoja, donde se situan mediante
discordancia sobre la unidad {12). Esta disposicion es dificiimente observa-
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bie por lo general, debido a la similitud de las caracteristicas litol6gicas de
ambos conjuntos. No obstante en |a zona de Berbinzana es donde se puede
ver con mayor claridad. Esté constituida por arcillas y limos de tonos ana-
ranjados y amarillentos, localmente rojizos, que incluyen capas de 10 a 50
cm de areniscas de grano fino. Localmente, sobre todo en las zonas préxi-
mas a los materiales descritos de la unidad (14), se intercalan capas de
mayor potencia (entre 1-15 m), de areniscas de grano medio.

Las estructuras predominantes son laminacién paralela y laminacién
cruzada de pequefia escala, con bioturbacién de baja a moderada. En las
zonas proximas a la unidad (14) las estructuras son de mayor energfa, bases
erosivas, estratificacion cruzada planar y de surco y cantos blandos. Estas
ultimas forman cuerpos canalizados de escasa continuidad lateral.

Hacia el techo de la unidad pueden contener niveles de escasa potencia
de calizas.

Las caracteristicas sedimentol6gicas mencionadas indican, para estas zo-
nas distales y de llanura lutitica, el predominio de la deposicion de lutitas, a
menudo como resultado de inundaciones generalizadas, originadas por fené-
menos de arroyada en manto (sheet-floods), con esporadicos flujos canaliza-
dos. En estas zonas se formarian esporadicas charcas efimeras, con depésitos
de carbonatos. Lateralmente estas zonas conectarian con areas lacustres.

1.4 BIOESTRATIGRAFIA Y CRONOESTRATIGRAFIA DEL TERCIA-
R1O CONTINENTAL

La datacién y caracterizacion bioestratigrafica del Terciario continental
se ha llevado a cabo mediante el estudio de los oogonios de Carofitas y de
los Ostracodos. También se ha prospectado posibles yacimientos de Micro-
mamiferos, aungue no se han obtenido resultados de gran valor cronoestrati-
grafico

En cuanto al estudio y caracterizacion de los oogonios de Carofitas los
resuitados no han sido todo lo satisfactorio que seria de desear debido a
varios factores, entre los que deben destacarse: facies poco apropiadas para
la fosilizacion y conservacion y facies con abundante resedimentacién, no
solo del Cretacico superior, Paleoceno y Eoceno marinos, sino del propio
Terciario continental Ambos aspectos son mas acusados en las unidades
cartograficas que se corresponden con sedimentos relativamente proximales
de medios fluviales y con frecuentes paleocanales. No olvidemos que fas
Carofitas suelen encontrarse en las facies de aguas tranquilas {lagos, panta-
nos) gque tienen un fondo cenagoso rico en humus, asi como en los medios
con corrientes de agua muy lentas, mientras que los medios muy turbulentos
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(abanicos aluviales, paleocanales, etc.) son desfavorables para su crecimiento
y fosilizaciéon. En este sentido son mucho mas favorables las facies desarro-
lladas hacia el centro de la Cuenca del Ebro (hojas situadas al Sur de la
presente) donde se han encontrado asociaciones mas ricas en ejemplares y
especies También se desarrollan preferentemente en medios muy someros
(desde unos centimetros a unos 10 m) ya que necesitan la luz solar para
realizar la fotosintesis.

Recordemos que debido al caracter no endémico de estos microfosiles,
y por tanto no regional, las floras son muy semejantes en casi todo el
mundo lo que permitiendo establecer correlaciones entre Europa occiden-
tal y América. Las zonaciones y dataciones que se realizan mediante Carofi-
tas suelen basarse en asociaciones o estadios-evolutivos, més que en la pre-
sencia de especies caracteristicas.

Como se ha sefialado anteriormente las asociaciones encontradas en esta
hoja han resultado muy pobres y en algunas muestras asociadas a los medios
fluviales han sido frecuentes los microfésiles resedimentados de distintos
niveles mesozoicos y terciarios. Por otra parte, y aunque se han consultado
el mayor nimero de trabajos que ha sido posible sobre sistematica y bioes-
tratigrafia de carofitas de Europa occidental, ha habido muchas especies que
han tenido que ser clasificada‘s en nomenclatura abierta (con un nimero), lo
que es de esperar que en el futuro pueda precisarse mas en su identificacion.

Respecto a los ostracodos pueden hacerse muchas de las observaciones
anteriores en cuanto a frecuencia y resedimentacién en relacion con los
medios definidos en la hoja. Son microfésiles buenos indicadores paleoeco-
l6gicos, en particular de la paleosalinidad y profundidad, que se desarrollan
mas favorablemente en los medios distales, principalmente en las facies la-
custres. Las escalas bioestratigraficas basadas en Ostracodos del Terciario
continental estan en general muy mal definidas en toda Europa occidental,
lo mismo que la mayor parte de las especies que todavia estan por describir,
razon por la que se puede considerar a este grupo de microfésiles como
inédito o virgen Muy recientemente se estd comenzando a abordar el estu-
dio de los Ostracodos del Paledgeno y Nedgeno continentales de varias
cuencas de Europa. Por estas razones, se han determinado en nomenclatura
abjerta a muchas especies {con una letra).

Para el estudio de los oogonios de Carofitas y Ostraicodos de la hoja de
Tafalla, se han muestreado las secciones de San Juan, Zabalza-2, Tafalla,
Artajona, Moncayuelo-1y Lerga-Olleta-2.

En el cuadro adjunto se da resumidamente las asociaciones de Carofitas
y Ostrécodos de las unidades cronoestratigraficas separadas en este sector
del Valle del Ebro v las equivalencias aoptadas entre los pisos antiguamente
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admitidos y las unidades basadas en Mamiferos, actualmente en uso. Tam-
bién figuran en el citado cuadro las zonas de Mamiferos del Nedgeno, los
yacimientos de Vertebrados conocidos en la Cuenca del Ebroy que se sitGan
no muy lejanos a esta hoja, y las muestras de Micromamiferos que se han
prospectado vy dado resultados cronoestratigraficos significativos con motivo
de la realizacion de las hojas de Viana, Allo, Tafalla, Sangiesa y Peralta.

En cuanto al contenido en Carofitas y Ostracodos de las unidades carto-
graficas del Terciario continental de esta hoja, debemos hacer las siguientes
observaciones.

En la unidad 5 (Yesos de Afiorbe), estudiada en la seccién de San Juan
se ha determinado Ostracodo sp J (= Ostracodo Pe-200) que se ha encontra-
do solamente en el tramo que se asigna al Headoniense.

La unidad 6 (areniscas rojas de Mués) se ha caracterizado en la seccién
de Mendigorria, aunque no ha sido muestreada, pero por el estudio de la
misma llevado a cabo en otras hojas se sabe que su edad es Headoniense
(techo) a Sueviense.

La unidad 7 {arcillas y margas o Mués 2) no contiene fésiles en la serie
de San Juan aunque su edad es la misma que la de la unidad 6, de la que es
un cambio lateral.

La unidad cartografica 8 (Yesos del Desojo) se estudia en las secciones
de San Juan, Artajona y Moncayuelo-1. En todas ellas no contiene microfo-
siles, pero su edad Arverniense inferior se conoce por el contexto regional.

La unidad 10 (Leoz) estudiada en Zabalza-2, contiene Nitellopsis (Tec-
tochara) meriani L y N GRAMB., Chara cf. brongniarti BRAUN Chara
notata GRAMB. y PAUL Gyrogona cf. medicaginula LAM., Limnocythere
cf. pterigoventrata IDCK y SWAIN, Elkocythereis aff. minutidontis DICK.
y SWAIN. Ostracodo sp. G. y Darwinula aff. stevensoni (BRADY y RO-
BERTSON) La asociacion es tipica del tramo Arverniense superior-Agenien-
se.

Las unidades 11 {Allo) y 12 (Larraga) que se suelen interdigitar entre sf,
se han muestreado en las series de San Juan, Zabalza-2, Lerga-Olleta, Monca-
yuelo-1, Artajona y Tafalla. Ambas tienen una edad Arverniense superior-
Ageniense ({(Chattiense-Aquitaniense). Aunque es frecuente que muchas
muestras sean azoicas o presenten microfésiles resedimentados, cuando el
medio ambiente es fluvio-lacuste (caso de la unidad 12 de Artajona) son
relativamente frecuentes las carofitas y los Ostracodos: Nitellopsis (Tecto-
chara) meriani L y N. GRAMB ., Gyrogona cf. medicaginula LAM., Chara
microcera GRAMB. y PAUL., Rhabdochara major GAMB. y PAUL, Psilo-
chara acuta GRAMB y PAUL (las 3 ultimas en la parte inferior del conjun-
to de las unidades 11 y/o 12), Chara brongniarti BRAUN, Chara cylindrica
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MADLER, Chara 3, Chara 7, Chara notata GRAMB. y PAUL, Candona cf.
praecox STRAUB, Limnocythere cf. pterigoventrata DICK. v SWAIN, E/-
kocythereis sp. (Ostracodo sp. I), Ostricodo sp. G.v Candona aff. chassei
DICK y SWAIN. Es una asociacion tipica del techo del Oligoceno y base del
Mioceno (Arverniense superior-Ageniense).

Los conglomerados de la unidad 13 (Gallipienzo) estudiados en Zabal-
za-2 y Lerga-Olleta-2 practicamente no contienen fosiles (las resedimentacio-
nes suelen ser frecuentes), excepto en Zabalza donde se ha reconocido Gyro-
gona cf. medicaginula LAM que es una especie que se encuentra tanto en el
Orleaniense, como en el Arverniense superior-Ageniense.

La unidad 14 (Artajona) caracteristica de un medio fluvial meandrifor-
me se ha muestreado en las secciones de Zabalza-2, Artajona y Tafalla. Se ha
reconocido Charanotata GRAMB. y PAUL, Chara 7, Chara tenuitecta
STRAUB Gyrogona cf. medicaginula LAM., Elkocythereis sp. (Ostracodo
sp 1) y Gasteropodos (Corbicula). La asociacién es caracteristica del Orlea-
niense.

Finalmente la unidad 15 (Olite) solo estudiada en Moncayuelo-1 contie-
ne Chara notata GRAMB. y PAUL Chara cf. brongniarti BRAUN, Chara 3,
Chara 7 y Candona aff. chassei. Es una asociacion poco determinativa pues
se encuentra tanto en el Orleaniense como en la parte superior del Arver-
niense superior-Ageniense.

1.6 CUATERNARIO
15.1 Gravas, gravas y arenas. (Terrazas) (16), (17) y (18). Pleistoceno

Se han diferenciado en los vaiies de los rios Arga y Cidacos unos deposi-
tos que en ocasiones tienen una gran extensidn y potencia. Corresponden a
terrazas y estan formados por gravas, arenas y limos.

En el valle del rio Arga se han distinguido tres niveles situados respecti-
vamente entre Oy 10 m (18} entre 15y 20 m (17} y entre 30-40 m (16).

En el valle del Rio Cidacos solamente se reconocen el primero y el
tercer nivel.

1.5.2 Gravas, arenas y arcillas. (Glacis}) (19) Pleistoceno — Holoceno

Son depositos, generalmente poco potentes, constituidos por cantos
englobados en una matriz areno-arcillosa y con morfologia de glacis.

Se localizan en las vertientes de la Sierra de Alaiz hacia el valle del
Cidacos.
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ENSAYO DE SUBDIVISION CRONOESTRATIGRAFICA POR ASOCIACIONES DE CAROFITAS Y OSTRACODOS EN EL TERCIARIO CONTINENTAL DE NAVARRA

CRONOESTRATIGRAFIA

YACIMIENTOS

CHATTIENSE

ARVERNIENSE

OLIGOCENO

STAMPIENSE

—

SUE VIENSE

SANNOISIENSE

HEADONIENSE

Chara 3

Chagra 7 (en parw superor)

Rhabdochara praelangeri CASTE L (en parte inferior)
Rhabdochare langari (ETTINGS.} MAOLER

Charamicrocera GRAMB. y PAUL (Chera 1)

Psilochars scute GRAME . y PAUL (Chera 14)

Rhabdochera major GRAMB y PAUL (Chara 15)
Sphaerochare hirmari tongiusculs GRAMS v PAUL
Mitallopsis {Tectochara) meriani L. y M. GRAMB (Chara 13}

“Cypris” tenuistriata DOLLFUS (en parta (nfarior
Candona 1p. (Ostracodo w. D) (en parte snferior)
Ostracodo w. 6

Hycypris boshli TRIEBEL (a0 parte :nfarior)
Ostracodo w. E

CAROFITAS OSTRACODOS VERTEBRADOS Y
PISOS UNIDADES DE MAMIFEROS|  ZONAS DE MICROMAMIFERQS
EIN
MN 12
PONTIENSE TUROLIENSE vt
[ MN 1
VINDOBON SUP ! VALLESIENSE MN 9
T MN 8 |Chsranatsts GRAMB y PAUL "Cypris” curvata (LIENENK U] (C.opthiamica — [MONTEAGUDO
<] Chara mollasmsicsa STRAUB. (JURINE} Ceratorhynus sensanienss LARTET.
« Nitellapsis (Tectochara) mariani L. y M. GRAMB (Chara 13) Candona rects LIENENKL. (- C. neglecta SARS) Ceratarhyaus e
O [VINDOBON INF [ASTARACIENSE o MN- 7 Rhabdochara sp. Linnocythere aff. inoninata (BAIRO) Anchitariun aurslisnense CUV.,
< S5 W Gypridais torosa (JONES) Listriodon eplandens mejor ROMAN.
o w 2 MN 6 liyoeypris gibba (RAMDOHR) Palaeorneryx kaupi MEYER
o ==~ == o i astadon angusTi CUVIER
o > [MN Chara notata GRAMB. v PAUL cox STRAUB
—_ o o Chara ¢, brongniarti (BRAUN) (Chara 4) (en parte :ni.} kinkelini LIENENKL.
= o }(’} MN 4b Nitaliopsis {Tectochara) meriam L. y N. GRAMB. (Chara 13) Candana aff. chassei OICK. v SWAIN
w Chara 7 Elkocy th . (Ostracodo . 1)
BURDIGAL IENSE| ORLEANIENSE s Chera 3 Cypridais aff. miocénica (LIENENK L) TUDELA 1t
MN a» G;rluonn cf. m-dsi?::ulu LAhM. (c]nnr. L, Candona exigua STRAUS (Brachydous onoideus DEPERET
. MN 3b Chars tenuitects UB |Chara B ¢Dicerorhinus tagicus ROMAN
uw Spheerochare ct. ulmensis (STRAUB) Crocodilido nd.1
< MN 2s Ahabdochara p. )
r MN 2b Nitelloptis (Tectochare) mariani L. ¥ N. GRAMB (Chacg 13) Candona ¢t preecox STRAUB. (sn parts superior} |[TUDELA |
Chara cf. cylindrica NAOLER Hapiocy therides aff, helvetica (LIENENKL.)
Chara ct. brongmarti BRAUN (Charg 4) Linnocythare ct. pterigoventrsts DICK y SWAIN | alaeochoerus meisnari MEVER)
- Chara notata GRAMB v PAUL Candona aff. chassei DICK. y SWAIN (en parte sup|
AQUITANIENSE | AGENIENSE MN 2a Chara microcera GRAMBS . y PAUL (Chars 1} (an pacte nif | Elkocy thareis sp. {(Osteacodo w1 1)
Gyrogana cf. medicaginuta LAN. (Chara 5) Ostracodo p. 6
MN 1 Rentienialle nitida GRAMA Darwinula aft stevansen (BRADY y AOBERTSON) [24-09 GS AN 7108

{Gliravus ep., Gliravus aff,
bruajns HUGUENEY)

DESQJO
{Rhinocaros sp.
26-09 GS AN 95C2

Nitellopsis (Tectachara) meriani L. y N. GRAMB (an parte sup)
Grovasislia ep (Chara 10) (80 Iz base)

Spheerochara 1p. {Chara 12) {en la base}

Chera 11

“Cypriv'’ tanuistriate DOLLFUS
Cendons sp. {Ostrecodo . D)
Limnocythere sp. (Ostrecodo ep. H)
Eocytheropweron ep. (Ostrecodo ep. F)
Ostracodo ®. G; Ostrecodo m. E.
ilyocypris boah!l TRIEBEL

Harrisichare tubarculats (LYELL) GRAME.
Rhabdoc hara ct. stockmansi GRAMB
Grovesiella ap. (Chara 10}

Stephanochara ep (Chara 9)

Spaerochars . (Chere 12)

Chara 11

Gyogone wrighti {(REID y GRAVES) [an Ia bese}

Limnocythere sp. (Ostrecodo sp. H)
Eocytheropteron @. (Ostrecodo e, )
Febanelia o Neocytheriies ep.
Ostracodo &. E

Ostrecodo ep. J {- Ostrec. Pe-200)

1l oronys g, GERVAS;
Eucricerodon starus MISONNE )




1.5.3 Gravas, arenas y arcillas. Aluvial y Fondo de Valle (20). Holoceno

Corresponden a los depdsitos de los valles de los rios y arroyos mas
importantes. Merecen especial mencion los correspondientes a los rios Arga
y Cidacos.

1.6.4 Arcillas con cantos. Coluvion (21). Holoceno

Estan asociados a las laderas de los relieves mas importantes, donde se
localizan acumulaciones de derrubios de cantos con matriz limo-arcillosa.

2 TECTONICA

2.1 TECTONICA REGIONAL

El territorio ocupado por las hojas de Sanglesa, Peralta, Tafallay Allo
esta situado en la zona externa meridional de la Cadena Pirenaica.

El conjunto de los Pirineos se ha interpretado recientemente mediante
un modelo estructural de piel fina {(“thin skinned tectonics’’}, (WILLIANS y
FISCHER, 1984). En este modelo la Cadena Pirenaica se interpreta como un
cinturén de cabalgamientos de doble vergencia generado por la colision de
Iberia y Europa. La estructura alpina de los Pirineos estd condicionada
béasicamente por un cabalgamiento hacia el Sur sobre una falla maestra basal
que buza unos 6° hacia el Norte. El extremo frontal del sector meridional
pirenaico es en general un cabalgamiento ciego que queda cubierto por los
dep6sitos oligo-miocenos de la Cuenca del Ebro, y que suele manifestarse
mediante un amplio anticlinal. Este cabalgamiento frontal puede ser una
rampa emergente hacia el Este y Oeste del sector estudiado, en las Sierras
Exteriores y la Sierra de Cantabria. Hacia el interior (Norte) se desarrolla a
nivel de mesozoico un abanico imbricado de cabalgamientos, con un sistema
de cabalgamientos ciegos o que cortan sedimentos terciarios, que enraizan a
nivel del Trias. Las cuencas terciarias existentes en la vertiente meridional de
la Cadena son interpretables como cuencas de antepais (foreland basins)
inducidas por el engrosamiento tectonico (PORTERO y ALVARO, 1984)
que evolucionan de acuerdo con los eventos estructurales del cinturén de
cabalgamientos pirenaico.

La mayor parte del territorio de las hojas esta constituido por depdsitos
clasticos continentales de edad oligomioceno. La sedimentacion muestra
evidencias claras de su caracter sintectonico:
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— Gran espesor {mayor de 7 kildmetros), que indica una subsidencia
continuada e importante. La causa de la subsidencia es la flexién de la
litosfera inducida por el engrosamiento tecténico.

-- Migracion de facies y depocentros hacia el Sur, a lo largo del tiempo,
condicionado por la migracion de los frentes de cabalgamiento.

— Existencia de discordancias progresivas condicionadas por pliegues
sinsedimentarios (growth-folds), posiblemente en relacién con cabalgamien-
tos ciegos en el sustrato mesozoico.

— Disposiciones sedimentarias en on-lap muy evidentes en la unidad
tectosedimentaria Arverniense-Ageniense {figura 9).

Fig.9.— Esquema estructural de la zona frontal subpirenaica 1: Zécalo; 2: Mesozoi-
co; 3: Eoceno masivo; 4: Oligoceno inferior; 5: Oligoceno superior; 6: Mio-
ceno postectonico; c-b: Cabalgamiento basal; c-f: Cabalgamiento frontal; C.
A.A. Cuenca de antepais al6ctona de ia molasa sintecténica C.A.P. Cuenca
de antepais pasiva de |la molasa postecténica

Los ciclos sedimentarios (UTS) definidos en las hojas estudiadas estan
en relacion claara con la actividad de los cabalgamientos. Los puisos de
subsidencia vy las discontinuidades estratigraficas mayores estan asociadas a
las discontinuidad de la actividad tecténica: las discontinuidades estratigrafi-
cas marcan las principales etapas de actuacién o aceleracioén de los cabalga-
mientos La discontinuidad luteciense (fase Pirenaica) marca el comienzo de
la estructuracién en éste de la Cadena, generandose los cabalgamientos de las
zonas internas. Las discontinuidades oligocenas {fases Savica y Castellana)
estan en relacion con la progresion de los cabalgamientos hacia las zonas
externas {Sur) durante esta época. El despegue de |la cobertera debi6 alcan-
zar la actual zona frontal surpirenaica durante el Oligoceno superior. Sin
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embargo, la actividad tectdnica persisti6 hasta el Mioceno inferior (fase
Neocastellana).

Es destacable la correlacion existente entre las principales etapas de
cabalgamiento en los Pirineos y las discontinuidades que originan en los
depodsitos sintectonicos de sus cuencas de antepars, y las fases de deforma-
cién en las Cadenas Costero-Catalanas y Celtibérica, indicando que la génesis
de las tres cadenas corresponde a un mismo acontecimiento geotectdnico de
orden mayor.

La evolucion de las cuencas terciarias de antepais en este sector de la
vertiente surpirenaica se puede esquematizar de la siguiente manera:

Durante el Eoceno se inica la deformacién con la fase Pirenaica {Lute-
ciense) Se forman cuencas con sedimentacion marina, depdsitos de tipo
‘flysch * (turbiditas) en las zonas situadas mas al Norte de las hojas estudia-
das.

La progresion del despegue basal hacia el Sur convierte a estos surcos en
cuencas aléctonas “‘thrust sheet top basings”, “piggy back basins’ ORI vy
FRIEND (1984), ELLIOT etal , (1985), HOMEWOOD et al. (1985}, RICCI
LUCCHI! y ORI (1985), que son transportadas hacia el Sur sobre el conjunto
de la cobertera despegada

Los afloramientos mesozoicos de Yesa, Sierra de Alaiz, etc. correspon-
den a la rampa frontal del “flysch’’ inicial de un conjunto de nuevos surcos
cuyo relleno principal consiste en depdsitos clasticos continentales oligoce-
nos y miocenos, la ‘‘Molasa sintectonica’’. Estos surcos también son deforma-
dos linternamente de manera progresiva y transportados hacia el sur sobre el
cabalgamiento basal. Este cabalgamiento finaliza en una rampa frontal que
se manifiesta en superficie como pliegues anticlinales y cabalgamientos que
afectan a los depésitos oligocenos.

Las estructuras de plegamiento del relleno sintectéonico de ia cuenca de
antepais corresponden también, posiblemente, a cabalgamientos ciegos que
afectan a la cobertera mesozoica subyacente. Localmente algunos cabal-
gamientos son caracteristicos de growth-folds.

Delante (Sur) del cinturon de cabalgamientos y de sus cuencas de ante-
par's activos (aloctonos) se desarrolla una fase de antepai's pasiva, la Cuenca
del Ebro, inducida por el engrosamiento tectonico de la Cadena y la acumu-
lacién de depdsitos sinorogénicos en su borde. Esta cuenca no ha sido defor-
mada, y su relleno, mediante la ‘“Molasa postecténica o autdctona’, tiene
lugar principalmente durante una fase de relleno pasivo en el Mioceno.
Asimismo algunas depresiones condicionadas por las estructuras residuales
de las cuencas al6ctonas {sinclinal de Itacayo en la hoja de Tafalla, por
ejemplo) completan su relleno final durante la etapa postectoénica.
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2.2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Desde el punto de vista estructural se han distinguido en la hoja de
Tafalla los siguientes dominios:

2.2.1 Dominio de la Sierra de Alaiz

Esta constituido por distintos materiales de origen marino, cuyas edades
van desde el Cretacico superior hasta el Eoceno.
En este dominio se pueden diferenciar las siguientes estructuras.

2.2.1.1 Cabalgamiento de Alaiz

Limita los materiales que forman la sierra de los sedimentos detriticos
del Oligoceno. Su trazado es sinuoso aungue con tendencia general segln la
direccion ENE OSO. E| levantamiento de la Sierra debié iniciarse a finales
del Luteciense, continuandose en parte durante el Oligoceno y Mioceno
(Ageniense) fenémenos que queda reflejado por la existencia de fallas inver-
sas, sensiblemente paralelas al cabalgamiento aunque de orden menor situa-
das mas al SE vy que afectan a los materiales del Oligoceno (Fallas inversas
asociadas al cabalgamiento de Alaiz)

2.2.1.2 Anticlinal tumbado de Alaiz

Los materiales de la Sierra de Alaiz presentan una disposicidn general
segln un anticlinal tumbado, con el flanco sur invertido, posteriormente
modificada por fallas transversales al eje.

2.2.2 Dominio plegado de la Cuenca del Ebro

Se caracteriza por la presencia de los siguientes elementos tecténicos:

2.2.2.1 Fallas inversas

Estas fallas de caracter inverso y con cabalgamiento hacia el Sur, presen-
tan un trazado de direccion sensiblemente E-O, y terminan con los extremos
curvados segun las direcciones NO-SE respectivamente. Las mas importantes
son la Falla inversa del Mendigorria al Norte de la hoja y las de Tafallay S.
Martin de Unx, al sur.
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2.2.22 Plieques asociados a las fallas inversas

Los materiales que constituyen los labios cabalgantes de las fallas inver-
sas son yesos y margas yesiferas, cuya plasticidad ha debido favorecer el
desplazamiento de estas masas. En las proximidades de la Iinea de falla
existe una zona en la que estos sedimentos presentan una tectonizacion
mucho mas elevada que el resto de los materiales en zonas alejadas de ellas.
En estas zonas la densidad de fallas y pliegues es muy acusada, en incluso se
presentan pliegues apretados que lateralmente pasan a pliegues tumbados.
Merecen destacarse los anticlinales de Afiorbe y Arroyo Salado asociados a
la Falla inversa de Mendigorria, asi como el anticlinal de la Veracha asociado
a la de Tafalla.

2.2.2.3 Pliegues de amplio radio

La zona central comprendida entre dos fallas inversas sucesivas, esta
ocupada por una estructura sinclinal de radio muy amplio. Es el sinclinal de
Artajona-Olleta. En esta estructura el flanco Norte se encuentra generalmen-
te verticalizado o con buzamientos muy fuertes mientras que los materiales
del flanco Sur presentan buzamientos mas suaves, siempre inferiores a los
40°.

El sinclinal de Artajona-Olleta, cuyo trazado es sinuoso de tendencia
general E-O, queda fosilizado por sedimentos detriticos del Orleaniense-
Astaraciense, que por tanto se encuentran rellenando una estructura sincli-
nal anterior. A su vez estos materiales han sido plegados posteriormente
(Sinclinal de ltacayo) pero su eje queda desplazado hacia el N con respecto
al de Lerga-Olleta que queda oculto.

2.2.3 Dominio subhorizontal de la Cuenca del Ebro

Corresponde a la zona ocupada por los materiales depositados después
del movimiento principal de la fase Neocastellana. Generalmente tienen una
disposicién subhorizontal, o suavemente plegada como en el caso del sincli-
nal de Itacayo, comentado en el apartado anterior.

Existen fallas de edad finimiocena, de caricter distensivo, que afectan a
estos materiales del Mioceno. Las mas importantes son las de Sta. Agueday
Monte Mocha en el borde Sur de la hoja, y la de Valdeconejo en la esquina
SE.
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3 GEOMORFOLOGIA

La caracteristica geomorfolbgica mas evidente en la hoja de Tafalla es la
clara preponderancia del modelado estructural sobre el deposicional.

La presencia de una potente serie sedimentaria afectada por un plega-
miento notable, asi como su naturaleza, con abundancia de niveles compe-
tentes intercalados propicia que los agentes de la dindmica externa hayan
elaborado un modelado diferencial en funcién de la distinta resistencia a la
erosion, lo que trae consigo la generacién de formas de distintas dimensiones
orientadas en sentido general E-W.

La parte occidental de la hoja presenta una morfologia no muy contras-
tada constituida por una alternancia de zonas elevadas y deprimidas poco
acentuadas En la zona oriental, en cambio, el relieve se torna mas abrupto
al aproximarnos a las estribaciones meridionales de la Sierra de Alaiz.

En toda la hoja son frecuentes las morfologras en barras, hog-backs y
cuestas (estas Ultimas dominantes en el sector oriental). Es frecuente la
presencia de chevrons al dorso de algunas cuestas generadas por la alternan-
cia de materiales de distinta competencia en esos puntos.

La red fluvial principal estda compuesta por el rio Arga en el borde
occidental y el Cidacos en la zona central de la hoja, transcurriendo ambos
en direccion submeridiana y cortando ortogonalmente las alineaciones tecto-
nicas de la region

El rio Arga que, en el ambito de la hoja, se encuentra en su curso
medio, presenta una sinuosidad elevada y desarrolla una extensa ilanura
aluvial, en cuya cartografia se han incluido las terrazas mas bajas. Es recono-
cible en ella alguna clara morfologia de meandro abandonado. Asociado a su
cauce existe un sistema de terrazas de las que, en esta parte del curso,
alcanzan mayor desarrollo la situada a +15 my a +32-37 m. Este sistema se
encuentra casi exclusivamente desarrollado en la margen izquierda del rio.

El rio Cidacos tiene su nacimiento en el area comprendida en la hoja
reuniendo las aguas de los cortos cauces abarrancados provenientes del sec-
tor meridional de la Sierra de Alaiz. En la zona de Barasoain —Mendivil
aprovecha la disposicion estructural de las capas terciarias que conforman un
amplio sinclinal y que constituyen una amplia cuenca de recepcion natural.
Estos aportes que, como hemos indicado, proceden de torrentes implantados
en la Sierra se resuelven, al llegar a zonas mas abiertas, en depositos de tipo
glacis que jalonan todo el borde de la Sierra, y cuya escorrentia acaba
concentrandose dando lugar al valle alto del Cidacos.

A partir de Barasoain el rio se encaja levemente en sedimentos terciarios
y solamente quedan en su margen izquierda unos depésitos elevados corres-
pondientes a terrazas antiguas y/o glacis retocados por la accion fluvial
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Es ya al Sur de Tafalla cuando el valle se abre dando iugar a una amplia
llanura de inundaciéon y donde comienzan a aparecer, en la margen derecha
depdsitos de terrazas que alcanzan un mayor desarroilo en la hoja de Peralta
situada al Sur.

La red de menor orden se presenta como barrancos de incisidon lineal,
que en la mitad occidental de la hoja evolucionan en sus zonas mas distales a
valles de fondo plano. E! relleno de estos valles es fundamentalmente limo-
arenoso generado a partir de la meteorizaciéon de los materiales terciarios y
posterior aporte longitudinal de los valles. También es notable la existencia
de un activo proceso de meteorizacion en vertientes cuyos detritus se incor-
poran igualmente a los citados valles.

Finalmente sefialar la existencia de una importante regularizacion de
vertientes, mas notables en el area occidental pudiéndose observar localmen-
te fendémenos de solifluxién actual.

4 HISTORIA GEOLOGICA

En este capitulo se dara una vision generalizada de la evolucion tectoni-
ca y sedimentaria del sector abarcado por la hoja de Tafalla, teniendo en
cuenta los datos obtenidos mediante el estudio de la misma asi como los
referentes a areas proximas.

Aunque en esta hoja no afloran materiales paleozoicos las observaciones
realizadas en la region demuestran que se ha depositado, constituyendo el
substrato de los sedimentos posteriores. E| vestigio mas cercano de rocas del
paleozoico se encuentra en el diapiro de Estella, en la zona perteneciente a
la hoja de Allo, donde flotan entre el Keuper bloques de granitos, rocas
metamorficas, y cuarcitas y pizarras paleozoicas.

Tras |la etapa tectogenética hercinica, una etapa distensiva tardiherci'ni-
ca tiene singular importancia en la posterior evolucion paleogeograficade la
regidén, al marcar zonas de fracturas de directrices fundamentalmente E-W
que posteriormente han rejugado durante los tiempos alpinos. El final de
esta fase trae consigo la emersion del macizo hercinico y el posterior des-
mantelamiento erosivo del mismo, permitiendo la sedimentacién de poten-
tes series clasticas durante el Pérmico superior y Trias inferior, principal-
mente en las areas deprimidas del zécalo.

No afloran en esta hoja depésitos correspondientes al Tridsico y Jurasi-
co. Los mas proximos se encuentran en las hojas situadas al N y NE de la de
Tafalla. Por tanto, para la breve descripcion de esta etapa nos apoyaremos
en lo descrito en dichas memorias.
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El Muschelkalk en la zona de Estella se presenta en facies de plataforma
marina somera bajo influjo de mareas, y abre paso a la facies Keuper, deposi-
tada en medios transicionales restringidos del tipo sebkha litoral. En el
Keuper se emplazan importantes masas de rocas volcanicas basicas de tipo
ofitico.

Durante el Jurasico, la sedimentaciéon tuvo lugar dentro de una extensa
plataforma carbonatada. La unidad basal, de edad Rethiense-Sinemuriense
inferior, corresponde a una secuencia transgresiva en el ambito de dicha
plataforma. A techo de esta unidad se establece ya un régimen marino
somero francamente abierto.

El maximo transgresivo del Jurasico se alcanza con los depésitos margo-
sos del Lias superior, depositados en una plataforma externa relativamente
profunda.

A comienzos del Dogger se inicia una secuencia regresiva con disminucion
de la batimetria y sefiales de mayor proximidad dentro de la plataforma.

A finales del Dogger debié producirse un rejuvenecimiento de los relie-
ves emergidos que tuvo por consecuencia el progresivo aumento de aportes
terrigenos durante el Malm.

No existe constancia en estas zonas de sedimentos correspondientes al
Jurasico més alto y Cretécico inferior en facies Purbeck y Weald, lo cual es
probablemente consecuencia del funcionamiento como umbral de la zona
durante esta época, tal vez debido, como adelanta KING (1967) a una
precoz actividad diapfrica.

En el Albiense ocurre una nueva pulsacion tecténica de tipo epirogené-
tico, correspondiente a la fase adstrica, originando el rejuvenecimiento de
los relieves emergidos y por consiguiente el aumento de aportes terrigenos
hacia el interior de la cuenca. La sedimentacién en esta area tiene lugar en
medios de plataforma externa abierta con una alta contaminacién detritica.

Durante el Cretacico superior se diferencian dos grandes ciclos sedimen-
tarios separados por una discontinuidad de orden mayor que ocupa el Turo-
niense superior Coniaciense inferior.

El ciclo Cenomaniense-Turoniense presenta importantes hiatos sedimen-
tarios durante el Turoniense inferior, y su sedimentacion viene caracterizada
por facies muy distales de margas y margas calcareas a veces nodulosas
(Flysch de bolas) con abundante fauna planctdonica que corresponde a me-
dios profundos de cuenca.

Por encima de la discontinuidad Turoniense-Coniaciense se desarrolla el
segundo ciclo Coniaciense-Maastrichtiense En su mayor parte esta caracteri-
zado por facies de margocalizas nodulosas mostrando hacia e! techo facies
terrigenas. La abundante microfauna es fundamentalmente plancténica,
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mostrando hacia el techo un considerable aumento de los Foraminiferos
bentonicos La evoluciébn ambiental corresponde durante el Coniaciense-
Santoniense Santoniense superior y gran parte del Campaniense a depdsitos
de plataforma externa si bien puede apreciarse durante el Santoniense supe-
rior un leve impulso regresivo correspondiente a depédsitos de plataforma
externa proximal.

En el transito Santoniense Campaniense concluye el proceso de apertu-
ra del Golfo de Vizcaya, a Ia vez que se produce la elevacién del Macizo del
Ebro que estaria situado al S de la zona del estudio con el consiguiente
aumento de aportes detriticos en la cuenca. Este periodo regresivo ocupa el
Campaniense superior y Maastrichtiense con depésitos de plataforma interna
con una gran contaminacion terrigena en un ambiente sometido probable
mente a la accion de las mareas.

Por encima del Maastrichtiense se situa una nueva discontinuidad que
constituye la base del siguiente ciclo.

E! ciclo Paleoceno tiene caracteristicas regresivo-transgresivas y esta re-
presentado en su base de tipo intermedio entre el Garumniense tipico y el
Paleoceno marino, para terminar con niveles marinos que nos indican un
ambiente restringido (calizas de algas del Montiense-Thanetiense}.

Durante este periodo existen nuevas pulsaciones tectdénicas que se tra-
ducen en hiatos locales, que son las causantes de la falta de afloramientos
del transito Paleoceno-Eoceno.

El Luteciense descansa sobre una importante discontinuidad. En esta
época se desarrollan facies de alta energfa de barras bioclasticas.

Posteriormente la secuencia se va haciendo mas detritica en la platafor-
ma. Se establece una cuenca con el depdsito uniforme de las margas de
Pamplona.

Al final del Eoceno se inicia una etapa compresiva correspondiente a la
fase pirenaica. Esta origina discordancias locales, al mismo tiempo que se
produce una pérdida de la profundidad en la cuenca, se inician las estructu-
ras con direcciones pirenaicas, a la vez que se va restringiendo la cuenca
marina progresivamente hasta que se establece un régimen lacustre.

A partir de este momento se inician una serie de procesos geologicos
que va a dar lugar a la formacion de cuatro Unidades Tectosedimentarias,
que van a tener un gran desarrollo en la zona considerada.

En la Fig. 3, 4 v 5 se han representado las distribuciones paleogeografi-
cas de cada U.T.S En términos generales se puede afirmar que las unidades
detriticas, caracteristicas del borde de la cuenca, se van situando progresiva-
mente mas al Sur en cada proceso, respecto a la situacién que ocupaban sus
equivalentes detriticas del proceso anterior.
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Durante la 22 U.T.S. las facies de borde ocupan una orla a lo largo de}
borde N de las hojas de Allo y Tafalla, y la zona E de la de Sanglesa; las
facies lacustres ocuparian el resto de las tres hojas mencionadas y se exten-
derian por toda la superficie de la de Peraita. Por los datos obtenidos de las
columnas estratigraficas se observa que las facies lacustres evaporiticas ocu-
parfan el sector occidental de la cuenca, mientras que las carbonatadas
estarian situadas en el sector oriental (hoja de Sanglesa}.

Durante la 3* U.T.S. las unidades detriticas cubren discordantemente
las facies lacustres del proceso anterior, previamente plegadas, en la mayor
parte de las hojas de Allo, Tafalla y Sangliesa, mientras que en un sentido
amplio las facies lacustres de esta U.T.S. se apoyan mediante paraconformi-
dad sobre sus equivalentes del proceso anterior, en las zonas de Peralta y Sur
de la hoja de Allo.

Por Gltimo los materiales detriticos de la 4° U.T.S. ocuparran la mayor
parte de la zona estudiada, ocupando sus equivalentes lacustres Gnicamente
el sector SO de la hoja de Peralta. Este Gltimo proceso tuvo lugar como
resultado de Ia Fase Neocastellana, que es el Gltimo de caracter compresivo
en la region,

En zonas proximas durante el Mioceno superior Plioceno se produce
una fase distensiva que origina una serie de fosas rellenas posteriormente por
sedimentos. Mas tarde se produce el encajamiento de la red fluvial con
depdsitos de terrazas y sistemas de Glacis.

5 GEOLOGIA ECONOMICA

5.1 MINERIAY CANTERAS

En la hoja de Tafalla los Gnicos materiales explotables son las calizas del
Luteciense de la Sierra de Alaiz y los yesos de la unidad de Afiorbe, aunque
los frentes de cantera no estan situados en esta hoja. Asf, las calizas se
explotan a pocos kildémetros del borde N de la hoja de Tafalla, dentro de la
de Pamplona y los yesos en la esquina NO, en las proximidades del pueblo
de Cirauqui {hoja de Estella).

También existen pequeiias explotaciones, en diversos puntos de la hoja,
hoy abandonadas, de las que se extrafan yesos y areniscas para la construc-
cion.
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5.2 HIDROGEOLOGIA

Los recursos hidricos de la provincia de Navarra son relativamente bien
conocidos por haberse realizado durante los afios 1975 a 1982 en dos fases
de estudio y a cargo de la Diputaciéon Foral de Navarra, un proyecto que
publicado recientemente (CASTIELLA, et al., 1982) del que se han tomado
la mayor parte de los datos aqui expuestos y al que se remite al lector que
quiera obtener informacion mas detallada.

En la actualidad la Comunidad Auténoma de Navarra se encuentra en
condiciones muy favorables para resolver muchos de los problemas de de-
manda de agua, asi como plantear la planificacion integral de los recursos
hidricos, habiéndose, por tanto, dado un paso muy importante para la utili-
zacion optima de las aguas subterraneas.

En el mencionado proyecto y debido a la gran variedad, tanto geologi-
ca, como climatica e hidroldgica de la provincia de Navarra, fue preciso
subdividirla en 11 unidades hidrogeoldgicas que fueron definidas fundamen-
talmente por los materiales que las forman y por su estructura.

L.a hoja de Tafalla se ubica practicamente en su totalidad en la unidad
Sur, incluyendo ademas los Cuaternarios de los rios Arga y Cidacos y un
pequefio entrante en el borde Norte de la Unidad de Alaiz.

La unidad hidrogeoldgica Sur esta formada por los materiales del Ter-
ciario continental de la Depresion del Ebro. Tanto la litologia de los mate-
riales de esta unidad, como su disposicidn estructural, bastante tranquila, ha
sido descrita en los capitulos correspondientes. Por criterios litolégicos.se
distinguen 3 tipos de acuiferos:

— En las facies detriticas de borde se encuentran los acurferos consti-
tuidos por conglomerados generalmente cementados y los formados por
areniscas en alternancia con arcilla. Estas areniscas se corresponden con
paleocanales de espesor entre 0,5 y 3 m aunque, excepcionalmente pueden
llegar a sobrepasar los 10 m. Son acuiferos confinados, cuya recarga se
realiza por infiltracion del agua de lluvia y cuya descarga se origina a través
de un gran nimero de manantiales dispersos y por un flujo subterraneo
hacia los rios y arroyos a través de los materiales cuaternarios asociados a los
mismos. Los caudales son bajos hasta el punto que la mayor parte de los
manantiales inventariados, tanto en areniscas como en conglomerados, son
inferiores a los 5 I/seg. En los pozos los caudaies son escasos, dependiendo
del nim. de capas de arenisca que atraviesen, aunque varian entre 0,5 y 2
I/seg. En cuanto a la calidad del agua, suele ser de dureza media y minerali-
zacion notable con composicion iénica bicarbonatada o, bicarbonatadas sul-
fatadas, célcicas.
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— En las facies evaporiticas la alimentacién y la descarga de los acuife-
ros se realiza como en el caso de las facies detriticas. Los caudales de los
manantiales inventariados son todavia menores, la mayoria inferiores a 1
I/seg., no sobrepasando en ningln caso los 5 I/seg. Suelen ser aguas extrema-
damente duras y muy mineralizadas (sulfatadas y sulfato-cloruradas célcicas
y sadico célcico-magnésicas).

— Las facies carbonatadas, que ocupan la parte central de la unidad,
practicamente no estan representadas en la hoja, y dan caudales muy pobres
por presentarse las calizas muy compactadas y alternando con margas.

El aluvial de los rios Arga y Cidacos son depdsitos con una secuencia
vertical muy sencilla, que varia desde gravas y arenas gruesas poco o nada
consolidadas hasta limos y arcillas, sobre todo en la parte superior. En el rio
Cidacos los materiales son mas finos. El espesor, segiin datos de Geofisicay
de sondeos existentes, no sobrepasan los 20 m en el aluvial del ri'o Cidacos.
Los perfiles geofisicos muestran resistividades muy bajas lo que sugiere que
su interés hidrogeolégico es muy limitado, excepto entre Tafalla y Olite,
donde las arenas arcillosas llegan a alcanzar espesores de 20 m. En cuanto al
rfo Arga, la zona entre Larraga y Miranda de Arga por sus bajos valores de
resistividad tiene también un interés limitado. En cualquier caso los recuros
del Ebro y afluentes son dificiles de evaluar ya que forman un sistema Gnico
con los rios que lo cruzan, produciéndose la recarga del acuifero a partir de
la infiltracién procedente de la lluvia directa, la procedente del excedente de
riego y de las inundaciones por desbordamiento de los rios en épocas de
crecidas.

Las reservas totales, dentro de los cursos de los r(os en la provincia de
Navarra son: Arga 95 Hm3 y Cidacos 21 Hm3. El coste del agua subterrdnea
da valores para un pozo de 40 m a pie del mismo, comprendidos entre 3,35
Ptas/m3 para un caudal de 50 i/seg., 2.000 horas de bombeo al afio y 30 m
de altura manométrica y 0,61 Ptas./m° para 150 !/seg., 6.000 horas de
bombeo al afio y una altura manométrica de 10 m.

La unidad de Alaiz sélo presente en el borde Norte de la hoja, se
extiende ampliamente por la de Pamplona y estd constituida por un extenso
acuifero calcéreo, que se comporta como confinado, pasando a ser libre en
la zona de la Sierra donde afloran los niveles permeables (calizas y dolomras
del Paleoceno y calizas del Eoceno). La permeabilidad se debe a zonas de
fractura. Entre los niveles calizos parece existir una interconexién total, por
lo que todos forman un mismo acuifero. Los niveles piezométricos son
desconocidos pudiendo estar a cotas absolutas comprendidas entre 300 y
400 m en el acuifero confinado. La alimentacién del acuifero es principal-
mente por infiltracion de la lluvia, mientras que la descarga no se conoce, ya
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que no existe localizado en la zona ningiin manantial. Los recursos del
acuffero libre se cifran en unos 10 Hm®/afio.
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