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1 INTRODUCCION

La Hoja de Lodosa, enclavada, casi en su totalidad, en la provincia de
Navarra, comprende en el angulo SO. parte de la de Logrofo.

Linda por su lado oriental con la Hoja de Peralta, y junto con ésta, y con
las de Viana, Allo y Alfaro forma un conjunto en el que, en lineas genera-
les, son analogos los caracteres estratigrdficos y estructurales.

Responde perfectamente a las caracteristicas geoldgicas comunes a la
depresion del Ebro, encontrindose depdsitos de origen continental, cuyas
edades oscilan entre el Oligoceno y Mioceno.

Entre los materiales de! Terciario continental destacan los yesos y las
arcillas, mas o menos calcareas, con capas de areniscas y de calizas subor-
dinadas. Corresponden, en gran parte, a las facies centrales de la cubeta
terciaria del Ebro. Estan afectados por un sistema de pliegues de direc-
cion ONO.ESE., probablemente de origen halocinético.

Las terrazas, que recubren de manera discontinua los sedimentos ter-
ciarios, a veces se encuentran ligeramente deformadas, como consecuencia
de los movimientos de los yesos.

2 ESTRATIGRAFIA

21 TERCIARIO

E! estudio del Terciario continental de la Depresién de! Ebro encierra
serios problemas, los cuales vamos a intentar exponer.



El primer problema planteado es el de establecer el trazado de los
limites cronoestratigragicos, debido al escaso conocimiento que se tiene de
los microfésiles caracteristicos {oogonios de Chardaceas y Ostracodos), cuya
determinacién viene dificultada por una constante resedimentacién, asf
como por la falta de conocimiento de la dispersién vertical de los micro-
organismos y de su variacion con las distintas facies.

Hay que hacer constar gue un gran nGmero de muestras recogidas son
azoicas. Asimismo, los yacimientos de vertebrados fésiles existentes son
muy escasos y estdn muy alejados de la zona, por lo que la correlacion es
practicamente imposible.

Todo esto hace que dispongamos de muy pocos puntos de apoyo paleon-
tolagicos. Entonces, la estratigratia tiene que apoyarse en el estudio de los
niveles guia vy de las lineas fotogeolégicas, siempre en la medida que los
frecuentes cambios laterales de facies lo permitan, La variada distribucion
de las facies, a veces plantea problemas de correlacién. Vemos que se
trata de una labor muy expuesta, siempre sujeta a cambios a medida que
se vayan descubriendo nuevos yacimientos fosiliferos.

También crea problemas, a la hora de establecer los niveles guia, la
disposicion diacrona de la facies. Este hecho fue comprobado ya por RIBA
{1964) en los yesos de Desojo, en las vecinas Hojas de Viana (171) y Allo
(172). En una investigacion preliminar el mismo autor los habia considerado
como un nivel guia. En esta Hoja, se han observado fenémenos anslogos.
de menor escala, que nos han puesto en alerta en el momento de aplicar
las correlaciones por medio de niveles guias, para elaborar el mapa crono-
estratigrafico. No obstante, siempre que se tengan presentes estas dificul-
tades, es necesario recurrir a un minucioso estudio fotogeolégico.

Apoyados en la micropaleontologia, asi como en la fotogeologia, en el
estudio de campo, y en el conocimiento de la geologia regional, y salvando
los problemas mencionados, se ha realizado el mapa cronoestratigrafico.

2.1.1 STAMPIENSE
2111 Formacién Falces. Unidad Ty:32

{Yesos de Falces, Yesos de Desojo. RIBA, 1964; CRUSAFONT et al., 1966.)

Aflora en el nacleo del anticlinal diapirico de Falces. Se extiende, en
direccién SE., por la Hoja de Peralta (206} hasta la Hoja de Alfaro (244).

La potencia total la desconocemos por no aflorar la base de dicha for-
macién, y ademas los materiales, dado el cardcter diapirico de la estruc-
tura, estan fuertemente replegados.

Litol6gicamente consiste en una serie de tramos de potencia variable
formados por finas pasadas (1 c¢m.) de yesos terrosos, grisiceos, yesos fi-
brosos y arcillas yesiferas, que le dan al conjunto una estructura hojosa ca-
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racteristica. Esporddicamente, esta sucesién de finas capas de yeso queda
interrumpida por alguna capa de 10 a 40 cm. de potencia, de yeso blanco
sacaroideo, alabastrino, con disyuncion bolar.

Entre estos tramos, esencialmente yesiferos, existe alguna intercalacién
de arcillas, mas o menos calcdreas, con abundante yeso disperso. Frecuen-
temente se observa entre las arcillas pequefias hiladas de yeso fibroso secun-
dario que, normalmente, rellena grietas oblicuas a la estratificacion.

En ocasiones, sobre la superficie de los bancos de yeso, se desarrolla
una especie de costra en la que crecen unos cristales de yeso que recuer-
dan a las conocidas «rosas del desierto».

Estos materiales fueron depositados en un régimen lacustre evaporitico.

Las muestras recogidas en esta unidad o son azoicas, o los microorga-
nismos encontrados carecen de valor estratigrafico. Por la posicion estra-
tigrafica se ha datado como Stampiense.

2.1.1.2 Unidad T::qz

Constituye el nicleo del anticlinal de Carcar {«Anticlinal de Arguedass,
Hoja de Alfaro, 244). Hacia el NE. y el NO. pasa lateralmente a facies de-
triticas con episodios evaporiticos y carbonatados de menor importancia

(Unidades T:az_gg y ch‘sz), quedando reducida a zonas muy limitadas de los
flancos de los anticlinales de Falces, de Carcar y de Alcanadre.

La potencia de esta unidad en el flanco S. del anticlinal de Falces es
de 340 m. (perfil de Vallacuera), sin embargo este espesor e€s muy varia-
ble, disminuyendo considerablemente hacia el O. de la Hoja, en los anticli-
nales de Alcanadre y Carcar, donde la potencia varia entre 15y 40 m., a la
vez que el techo va pasando a niveles detriticos y calizos. En la parte cen-
tral de la Hoja (perfil de Carcar), no se conoce la potencia total, ya que
la base no afiora, pero se ha medido un minimo de 260 m. Fundamental-
mente esta unidad estd constituida por una sucesion de tramos yesiferos
y tramos arcillosos, de espesor variable.

Los primeros presentan, como en la unidad anterior, una estructura ho-
josa que consiste en una alternancia fina de yesos terrosos, yesos fibrosos
y arcillas yesiferas, en capas bien estratificadas de alrededor de 1 cm. Espo-
radicamente se intercalan en la secuencia niveles de yesos mas potentes,
de 10 a 40 cm., de tonos blanguecinos y textura sacaroidea o alabastrina, a
menudo muy replegados.

Frecuentemente se intercalan entre los yesos tramos de arcilla calcé-
rea de tonos rojizos, grises y pardo-amarillentos, con abundante yeso dis-
perso y yeso fibroso secundario rellenando grietas. Ademas, se observan del-
gadas capas de arenisca, mds o menos calcdrea, de caliza arenosa, de ca-
liza gris fétida, de caliza pardo-amarillenta y de yeso interestratificadas. Es-
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t0s niveles subordinados a las arcillas adquieren un mayor desarrollo hacia
el O. a medida que la unidad va perdiendo espesor, como consecuencia
del cambio de facies.

Una gran proporcién de muestras recogidas en esta unidad son azoicas
y la mayor parte de los microorganismos hailados carecen de valor estrati-
grafico. Por la posicién estratigrafica ha sido datada como Stampiense. Sin
embargo, desde el punto de vista micropaleontolégico, parece ser gue per-
tenece al Sannoisiense Superior, como lo testifica la asociacion.

Rabdochara cf. stockmansi, GRAMB.
Harrisichara cof. tuberculata

lo cual nosotros lo aceptamos con muchas reservas.

2413 Unidad Tcop

Aflora a lo largo de la zona afectada por el anticlinal de Alcanadre y
por el anticlinal de Carcar, en su extremo occidental. Corresponde, como
hemos mencionado, a un cambio de facles con la unidad anterior,

No se conoce la potencia total, pues en ninglin caso tenemos la base.
Se ha llegado a medir un minimo de 180 m. (perfil de «La Lagunas).

Litoldgicamente consta de dos tramos bien definidos:

a} Un tramo inferior constituido esencialmente por arcillas calcédreas
rojas con intercalaciones de areniscas en capas que representan depdsitos
de canal de pequefias dimensiones (maximo 1 m. de espesor).

b} Un tramo superior integrado por arcillas calcareas rojas y gris blan-
quecinas con frecuentes intercalaciones de finas capas (normalmente no
sobrepasan el metro) de areniscas, més o menos calcareas, a veces yesi-
feras, de calizas arcillo-arenosas, de tonos grises y beiges, en ocasiones
con abundantes Gasterépodos, y de yesos que, localmente, pueden alcan-
zar un gran desarrollo. Algunas de estas areniscas y calizas arenosas for-
man paleocanales de poco espesor, miximo de 2 m., y las otras se pre-
sentan en capas bien estratificadas, aisladas o apiladas, con éndulas de
corriente.

Aungue los resultados del estudio micropaleontolégico no son satisfac-
torios en la mayoria de los perfiles, por la gran proporcién de muestras
azoicas y por el escaso valor estratigrafico de los microorganismos encon-
trados, podemos atribuir esta unidad a! Stampiense. Esta datacion viene
corroborada por la siguiente asociacion [perfil de Imaz):

Tectochara meriani L. y N. GRAMB.
Candona sp.



No obstante, la casi totalidad de las muestras, segun los analisis micro-
paleontoldgicos, corresponden al Sannoisiense Superior, tal como lo indica
la asociacion:

Rabdochara cf. stockmansis GRAMB.
Harrisichara cf. tuberculata,

lo cual difiere mucho de nuestro punto de vista.
Los Gasteropodos encontrados tampoco tienen valor estratigrafico.

212 STAMPIENSE-CHATIENSE
2121 Unidad T:az,aa

Aflora en los flancos del anticlinal de Falces. Presenta una variacion de
potencia de 260 m. en el flanco N. (perfil de Cavizgordo} a 540 m. en el
flanco 8. (perfil de Baigorrana). Hacia el E. la potencia se reduce en ambos

flancos, puesto que se va pasando insensiblemente a la unidad T;Z (*).
También la unidad referida experimenta, dentro del flanco S., una dismi-
nucion de espesor hasta los 180 m. (perfil de Sesmilla), al cambiar de fa-
cies con la unidad inmediatamente superior, de edad Chatiense. Por esa
razon, este tramo, claramente Stampiense, se ha subido hasta el Chatiense.

La reduccién de espesor es funcion, como hemos podido comprobar, de
los cambios de facies, y también de la disminucion de la sedimentacién.

Litolégicamente se caracteriza por ser un tramo esencialmente margo-
arcilloso de tonos pardo-amarillentos, grises y rojizos, con intercalaciones
de capas finas (normalmente de 20 a 30 cm)), de calizas, m&s o menos are-
nosas, areniscas y yesos. Los niveles calcdreos son casi siempre oquerosos,
de tono gris oscuro, con abundante bioturbacién en el techo,

Las areniscas representan unas veces paleocanales aislados de 20 a
50 cm. de espesor y de muy poca extensién lateral, y otras se disponen en
bancos de unos 20 cm. de espesor y de bastante extensién horizontal, con
6ndulas de corriente del tipo «climbingn».

Los yesos son fibrosos y sacaroideos. Predominan en el flanco S.

Los resultados obtenidos del estudic micropaleontologico, a excepcién
de algun perfil, son bastante positivos, tanto por la abundancia de microorga-
nismos como por la validez de los mismos. Las muestras estudiadas han
dado la siguiente asociacién, que define claramente la unidad como
Stampiense:

Chara microcera GRAMB. y PAUL

{") SOLE, J., en la Hoja 2511 (Alfaro) agrupa ambas unidades en la
«Formacion Carcars.
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Tectochara meriani L. y N. GRAMB.
Psilochara acuta GRAMB. y PAUL
Rhabdochara major GRAMB. y PAUL
Sphaerochara hirmeri, var. longiuscula
Candona sp.

Eocytheropteron sp.

Limmocythere sp.

2.1.3 CHATIENSE-AQUITANIENSE
2.1.3.1 Formacién Lerin, Unidades Topy Yy Tawss

Es la que mas extension tiene. Aflora practicamente en toda la Hoja.

La potencia es muy variable, como en todas las unidades de la zona.
Mientras en el flanco N. del anticlinal de Falces el espesor oscila entre
los 480 m. (perfil de «La Sarda») y los 620 m. (perfil de Sesma), en el
flanco S., y en el resto de la Hoja, la potencia varia de 570 m. (perfil de
Sesmilla) a 900 m. {perfil de Vailacuera) en la parte méas oriental de la zona.

En cuanto a su litologia, podemos decir que en la mayor parte de la
Hoja es esencialmente yesifera con niveles arcillosos de espesor variable
interestratificados. Estos materiales, bésicamente yesiferos, constituyen la

unidad Tc;},s_il. Sin embargo, a lo largo del flanco N. del anticlinal de Falces
y en su terminacion periclinal se definen claramente, mediante cambios de
facies, dos tramos arcillosos, que alternan con los niveles predominante-
mente yesiferos de la unidad referida.

Dado el gran desarrollo que estos materiales arcillosos adquieren, han

. N . A-Ba e
sido cartografiados como la unidad Tacgs.;;. Por su estrecha relaciéon con la

unidad béasicamente vyesifera T:{:; han sido estudiadas conjuntamente vy
ambas constituyen la Formacion de Lerin.

El nivel superior de dicha formacion corresponde a los Yesos de Los
Arcos, nivel R de RIBA {1964] y CRUSAFONT et al, {1966), que dichos auto-
res tomaban como separacion del Oligoceno y Mioceno.

Los yesos son similares a los de las unidades descritas, es decir, forman
secuencias que consisten en una alternancia fina y ritmica de capas bien
estratificadas, de unos 10 a 15 mm., de yesos terrosos, yesos fibrosos y
arcillas, con unas tonalidades pardo-amarillentas y grises. Intercalindose
en esta ritmica secuencia aparecen niveles yesiferos mas potentes muy
bien definidos, con espesores del orden de 10 a 40 cm. Son yesos de tipo
sacaroido, alabastrinos, de color blanquecino. En ocasiones, sobre la super-
ficie de los bancos se desarrolla una especie de costra en la que crecen
unos cristales de yeso que recuerda a los agregados conocidos como «ro-
sas del desierto». Frecuentemente se observan asociadas a los yesos finas
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capitas, de alrededor de 2 cm., de caliza arcillosa pardo-amarillenta, tipica-
mente lacustre. Asi como finos lechos de halita.

Los tramos arcillosos se caracterizan por poseer vivos colores, grises,
pardo-amarillentos y rojizos, y por presentar frecuentes intercalaciones de
capas, normalmente de 10 a 30 cm., de areniscas con 6ndulas de corriente,
de calizas arcillosas, mas o menos arenosas, de calizas arcillosas pardo-
amarillentas de grano muy fino, por o general, asociadas a yeso y de yeso.
A medida que van pasando a las facies predominantemente evaporiticas, en
el flanco S. del anticlinal de Falces, los niveles calcdreos van desapareciendo.

Las calizas arenosas son de tono gris, se presentan bastante bioturba-
das, y contienen, a veces, una gran proporcion de cantos blandos arcillosos.

Las areniscas, generalmente de grano medio a fino, unas veces forman
capas extensas de poco espesor, con 6ndulas de corriente, y otras repre-
sentan paleocanales de reducidas dimensiones.

Desde el punto de vista micropaleontolégico, una gran proporcion de
muestras son azoicas, otras contienen una elevada cantidad de microorga-
nismos resedimentados. Unicamente han dado resultados positivos los per-
files de «lLa Sarda» y «Cavizgordos, realizados en el flanco N. del anticlinal
de Falces. Las muestras estudiadas han dado la asociacion que define la
Formacion de Lerin como Chatiense-Aquitaniense. Tal asociacién, en este
caso, se reduce a los microfdsiles caracteristicos siguientes:

Gyrogona cf. medicaginula LAMARCK
Chara cf. cylindrica MADLER
Elkocythereis aff. bramletti.

2132 Unidad Tymmu

Aflora en el angulo SO. de la Hoja y equivale, en facies caracterizadas
por una alternancia de secuencias evaporiticas y terrigenas (arcillas y limos),

a la parte alta de la unidad TCQ;_’;, descrita anteriormente.

Aunque litologicamente resultan ser muy similares, en la unidad en cues-
tion las arcillas calcareas rojas, mas o menos limosas, predominan sobre
los bancos de yeso. Estos, de potencia variable, se adelgazan hacia el S.,
a medida que la proporcién de arcillas calcdreas aumenta y van apareciendo
finos niveles de marcado caracter calizo, lo cual indica que se va pasando
a facies mas de borde.

No se tiene ninguna evidencia paleontoldgica, pero, por las observaciones
realizadas de las facies, no dudamos en datar esta unidad como Chatiense-
Aquitaniense.

. A-Ba
2133 Unidad Tc.351y

Como ya se ha mencionado, los depoésitos esencialmente evaporiticos
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van pasando insensiblemente hacia el S. a las facies de arcillas calcéreas
y calizas, que dan lugar a esta unidad. Por sus caracteristicas geoldgicas
corresponde a la Formacién Tudela, que serd descrita a continuacién.

La potencia de este tramo es del orden de 80 a 100 m. Las arcillas cal-
careas, de tonos grises y pardo-rojizos, presentan intercalaciones esporadi-
cas de calizas muy puras (micrita) en capas de 10 a 30 cm.

Como representan el paso lateral de la unidad anterior tienen la misma
edad, lo cual queda constatado por la siguiente asociacion (perfil de Ausejo):

Chara cylindrica MADLER
Elkocythereis aff. bramletti

214 AQUITANIENSE-VINDOBONIENSE

Ba-Bc

2.1.4.1 Formacién Tudela. Unidades Tc:f{BC y Tac

La Formacién Tudela, propiamente dicha, la constituyen los materiales

0 I3 N Ba-B,
de naturaleza arcillosa y calcarea de la unidad Tc.y; que afloran al NE. de
la Hoja, en el niicleo del sinclinal de Miranda de Arga. Tienen su equiva-

lente en las facies arcilloso-limosas rojizas, mds o menos calcdreas, que

. . R Ba-B
rellenan el surco del sinclinal de Peralta y que forman la unidad Tag;

Por eso, aunque esta unidad no contenga en esta zona los niveles calizos
que caracterizan la Formacion Tudela, no dudamos en considerarla como
tal formacion.

. . Ba-Bc
Los niveles basales de la unidad Tc,; pasan lateralmente en la Forma-

cion Lerin (Unidad T;:ﬁl), tanto por el N. como por el S. Los niveles mas
altos, que integran el flanco S. del sinclinal de Miranda de Arga, se en-
cuentran en discordancia progresiva con dicha formacion. No obstante, aun-
que dificilmente visible, creemos que la discordancia comienza dentro de
la sedimentacién evaporitica que determina la Formacién Lerin.

La potencia total de la unidad referida no se conoce, pues no tenemos
el techo de la misma; no obstante, podemos dar una potencia de 520 m.
(perfil Valdebute).

Litologicamente consiste en un tramo de arcillas calcareas, mas o menos
limosas, de tonos pardo rojizos, pardo amarillentos y grises, con intercala-
ciones de calizas arcillosas beiges y grises, a veces, algo arenosas, y de
areniscas con O6ndulas de corriente. En la mitad inferior los bancos estan
muy espaciados y presentan un espesor que oscila entre 10 y 30 cm. En la
mitad superior no se observan areniscas, y los bancos de caliza se hacen
mas frecuentes a la vez que aumentan sensiblemente de espesor, pudiendo
alcanzar los 50 cm,

De acuerdo con los resultados micropaleontoldgicos obtenidos, la base
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del tramo considerado pertenece al Chatiense-Aquitaniense Inferior, lo cual
es logico ya que constituye, como hemos visto, el paso lateral del techo de
la Formacién Lerin. No obstante, la casi totalidad del tramo, datada a par-
tir de la asociacion:

Cypridopsis kinkefini LIENENKL
Candona cf. praecox STRAUB,
Chara 7
Planorbis

es claramente Aquitaniense Superior-Burdigaliense, aunque quizd la parte
mas alta pueda corresponder al Vindoboniense.

2142 Formacién Alfaro. Unidad Teey©

Ocupa el dngulo suroccidental de la Hoja. Constituye el paso lateral de
facies, hacia el SO., de la Formacién Tudela.

No se conoce la potencia total, pues sbdlo estd representada una parte
de la unidad, que sobrepasa los 110 m., medidos en el perfil de Ausejo.

Estd integrada por arcillas rojas, bastante puras, con frecuentes interca-
laciones de bancos de areniscas con 6ndulas de corriente, de espesor va-
riable, segin la naturaleza de los bancos. Existen dos tipos de areniscas,
unas, que forman bancos normalmente de 20 a 40 cm., de grano fino, con
bastante proporcion de cemento calizo {(alguna muestra con un 60 por 100},
con proporciones de un 25 por 100 y de un 15 por 100 de cvarzo y de frag-
mentos de roca respectivamente. Las otras, que constituyen cuerpos de
1 a 3 m. de espesor, son de grano variable, matriz calcérea, muy poco ce-
mentadas, y tienen mayor proporcién de granos de cuarzo que las anterio-
res (alrededor del 40 por 100). Por lo general, representan depositos de
canal.

Esta unidad ha sido datada como Agquitaniense-Burdigaliense, partiendo
de la asociacién siguiente, obtenida en la Hoja de Logrofo:

Cypridopsis kinkefini LIENENKL,
Sphaerochara minutissima MADLER.

No obstante, sabemos que el techo puede llegar hasta el Vindoboniense.

22 CUAYERNARIO

Los depdsitos cuaternarios, que recubren de una manera discontinua
la region, podemos clasificarlos en diferentes tipos. Unos son de origen
fluvial y forman las terrazas de los rios Ebro y Ega, constituidas por una
acumulacién de cantos aléctonos; otros, de origen lateral, formados por
aportes laterales arrancados a las vertientes, gque se denominan glacis;
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otros, relacionados con {a terraza inferior actual o llanura de inundacion,
originados por los arroyos que drenan los valles y que se han dado como
fondo aluvial o relleno de valle. Estas formas se encuentran frecuentemente
asociadas, constituyendo un dnico conjunto morfoldgico, cuya separacion
es practicamente imposible.

El desarrolio de las terrazas se encuentra, en parte, condicionado y fa-
vorecido por la suave estructura geolégica, asi como por la fragilidad de
los materiales terciarios (arcillas calcareas y yesos), donde se asienta la
red fluvial.

Los glacis, que se extienden sobre las vertientes con una suave incli-
nacién, vienen condicionados por la existencia de una superficie de erosion
y por la accion de un clima arido que facilita la denudacién de los materia-
les y, por consiguiente, el suministro de derrubios.

Se han cartografiado a lo largo del Ebro, con el actual, ocho niveles de
terrazas cuya altitud relativa es de alrededor de 0/5 m., 5/10 m., 10/20 m.,
20/30 m., 70/80 m., 110/120 m., 130/140 m. y 170/180 m.

Los niveles mas bajos se encuentran también sobre el Ega, concreta-
mente los que poseen las altitudes siguientes: 0/5 m., 5/10 m. y 20/30 m.

Se ha creido conveniente agruparlos de un modo mas o menos arbitra-
rio, basdndonos en caracteres litologicos, morfolégicos, y en la altitud re-
lativa con respecto al Ebro. Asi, pues, los hemos clasificado de la siguiente
manera:

Terrazas altas: Niveles 01“ (170/180 m.), Olmz {130/140 m.), 011-3 110/
/120 m) y Q;° (70/80 m.).

Terrazas medias: Niveles Olms [20/30 m.) y O:Gs (10/20 m.).

Terrazas bajas: Niveles C);,V7 (5/10 m.} y O:l (0/5 m.).

Un fenémeno que se da con bastante frecuencia en toda la region es
la deformacién de las terrazas como consecuencia del movimiento de los
yesos subyacentes. Por eso, a veces, resulta dificil la determinacion de los
niveles de terraza, y por consiguiente, su correlacion.

No existe ninguna evidencia paleontolégica para datar las terrazas, tal
como hemos hecho. Por eso, es necesario acudir a criterios morfolégicos
para establecer una cronologia que al menos sitle relativamente estos de-
pdsitos cuaternarios dentro del ambito general de esta época.

Las terrazas altas, terrazas medias y las terrazas deformadas se han
incluido dentro del Pleistoceno; las terrazas bajas, en el Holoceno.

2.2.1 PLEISTOCENOQ
22.1.1 Terrazas altas. Niveles Oln, Olm, 01” y 0:4
Las alturas relativas de estos niveles de terrazas son las siguientes, de
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mas antigua a mas moderna: 170/180 m., 130/140 m., 110/120 m. y 70/80 m.

En la orilla derecha del Ebro, la terraza de nivel Olm2 (130/140 m.) en-
laza sin solucién de continuidad con un glacis inferior originado a expensas
de dicha terraza.

Las terrazas altas estdn constituidas por gravas poligénicas, por lo ge-
neral bien consolidadas, con algunos lentejones de arenas, limos y arcillas,
ricos en materia orgénica. Predominan los cantos de caliza, cuarcita y are-
nisca. En el techo se desarrolla una costra calcdrea (caliche) que, a veces,
alcanza un metro de espesor. Las referidas terrazas se presentan colgadas
o suspendidas.

2.2.1.2 Terrazas medias. Niveles Ojcs y OIGS

Se encuentran a una altura sobre el nivel actual del rio de 20/30 m.
y 10/20 m.

Son, como las anteriormente descritas, colgadas y se caracterizan por
estar asociadas a glacis, con los que forman una misma unidad morfoldgica
préacticamente imposible de separar.

Constan casi exclusivamente de gravas poligénicas, poco cementadas,
compuestas por cantos, relativamente homométricos, de calizas secundarias
y eocenas, y de cuarcitas y areniscas permotridsicas. En algunas zonas se
observan lentejones de arenas blanco-amarillentas con cantos englobados,
lechos arenosos ricos en materia organica, y niveles de caliche.

2.21.3 Terrazas deformadas. OId

Han sido tratadas ampliamente por SOLE SABARIS (1953), RIBA y BO-
MER (1957), RIBA (1964), BOMER y RIBA (1965), por eso poco queda por
afadir al estudio realizado por dichos autores.

Incluimos en este apartado unas terrazas, localizadas en el angulo SE.
de la Hoja, que se extienden a lo largo de los pliegues diapiricos de Cércar
y Lodosa y que han sido fuertemente deformadas por la accion de la tect6-
nica diapirica de los yesos. Por ese motivo, resulta dificil el atribuirles un
nivel que las sitlie dentro del Cuaternario. No obstante, creemos que se
trata de niveles comprendidos entre 10/20 m. y 110/120 m.

En este caso concreto, parece que son deformaciones producidas por
el movimiento de las charnelas de los pliegues, desarrollados en los plasti-
cos depésitos yesiferos.

. G
2214 Glacis. Q,
Los glacis se asientan sobre las arcillas calcdreas rojas y las areniscas

" Ba-Bc
de la Formacién Alfaro (Tc.;; ). en el borde sur de la cuenca, en contacto

13



con la cadena Ibérica. Su desarrollo esta favorecido por las inmejorables
condiciones de las arcillas calcdreas rojas a ser erosionadas y por la pre-
sencia de conglomerados terciarios en el borde sur de la depresidn, que
son la fuente de donde proceden los aportes.

Estan formados esencialmente por cantos de caliza y arenisca muy hete-
rométricos y poco rodados, los cuales estdn unidos por un cemento arci-
lloso caledreo poco consistente, por lo que los cantos se presentan bastante
sueltos,

222 HOLOCENO
2221 Terrazas bajas. Niveles O:T y O;l

A diferencia de las anteriores, la terraza de inundacion actual o Yanura
. . . . . Al
aluvial y la terraza inmediatamente superior, con niveles de 0/5 m. (Q; )

y 5/10 m. {0:7] respectivamente, se presentan encajadas. Hemos relacio-
nado con la llanura de inundacién de los rios Ebro y Ega, el fondo aluvial
o relleno de valle depositado por los pequefios arroyos, afluente de los rios
en cuestion. Este revestimiento cuaternaric tiene poco espesor, méximo
5 m., y se compone de arcillas y limos que engloban cantos en su interior.

Por el contraric, las terrazas bajas se componen de dos tramos bien
diferenciados, uno inferior de gravas de variada naturaleza {calizas secunda-
rias y eocenas, cuarcitas y areniscas permotridsicas) y otro superior de limos
y arcillas. Localmente, entre las gravas aparecen lentejones de arenas. El
espesor total de estas terrazas, registrado en los sondeos, es del orden
de 25 m., pudiendo variar considerablemente, por lo general, a cifras mds
altas.

El curso actual del rio Ebro presenta una gran actividad, variando constante-
mente, y dejando una gran cantidad de meandros abandonados sobre la lla-
nura de inundacién. Lo mismo ocurre en el ric Ega, pero en mucho menor
grado. Los meandros abandonados destacan perfectamente en la foto aérea.

2222 Meandros abandonados. QZ’

Los rios Ebro y Ega, que drenan la regién, describen, como se ha men-
cionado, meandros de Hanura aluvial, los cuales al evolucionar sufren un
estrangulamiento y dan lugar a brazos muertos conocidos como meandros
abandonados. En la llanura aluvial del Ebro, estos meandros adquieren un
gran relieve, por lo que hemos creido conveniente cartografiarlos, apoyados
en la foto aérea.

La dltima etapa por la que pasa el meandro abandonado es la de su
fosilizacién por una colmatacidn de aluvicnes finos {arcillas y limos).

14



B
2223 Barras de acrecién lateral actual. Q,

Son depdsitos actuales ligados al funcionamiento de los meandros de
Hanura aluvial {«<point bar»), que van creciendo lateralmente por efectos de
la mecanica fluvial en esos tramos del rio. Estan constituidos por arenas,
gravas y limos.

2224 Glacis modernos y rellenos de valle. 021

En ocasiones, existen glacis caracteristicos asociados, por lo general, a
fondos aluviales o rellenos de valle, formando un mismo sistema morfolégico.

Tapizan los surcos de los sinclinalos y las zonas deprimidas en los yesos,
va que se originan a expensas de los mismos. Constan exclusivamente de
limos yesiferos, gue dificilmente sobrepasan los 25 m.

3 TECTONICA

La Hoja de Lodosa presenta, en lineas generales, una serie de pliegues,
anticlinales de Falces, Carcar y Alcanadre, con los ejes arrumbados de
ONO. a ESE., caracterizados por sufrir frecuentes inflexiones. Estos pliegues
son probablemente de origen halocinético, lo cual condiciona la formacidn
de los sinclinales de Miranda de Arga, Peralta y Lodosa.

Seqin O. RIBA (1564), «la halocinesis terciaria del Ebro no se manifiesta
mediante la formacion de domos salinos, sino mds bien por la formacitn
de intumescencias salinas, a veces muy alargadas, que, en algunos casos,
poseen un ndcleo perforante». Este fendémeno se manifiesta en el anticlinal
de Falces, cuyo niicleo diapirico desborda en ciertos lugares sobre los ma-
teriales terciarios gue constituyen los flancos. Circunstancia que no se da
precisamente en esta regidn, donde los yesos del ntcleo, algo replegados,
se presentan en contacto aparentemente normal con las capas suprayacen-
tes. Por el contrario, en las Hojas vecinas de Peralta y Alfaro, los materia-
les salinos cabalgan a los de los flancos.

El mismo autor afirma que la halocinesis es un fendmeno lento. Esta
particularidad hace que las fases de plegamiento pirenaico gueden <enmas-
caradas», dando sensacién de continuidad, lo cual se refleja en la aparicién
de discordancias progresivas, en la diferencia de espesores en los flancos
de un mismo pliegue como consecuencia de los movimientos del surco se-
dimentario, y en la sedimentacién tipica de los materiales en grandes nive-
les imbricados, que se acufian hacia el Sureste, motivados por la inflexidn
de los ejes sinclinales (spolaridad axials, RIBA, 1964).

Lo expussto en el parrafo anterior se manifiesta exactamente en el sin-
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clinal de Miranda de Arga, donde en el flanco S. las arcillas rojas y calizas

de la unidad Tcgfiﬁc descansan en discordancia sobre los materiales yesi-
feros de la Formacion Lerin. La disposicion de las capas en el referido sin-
clinal, viene condicionada por la intrusién diapirica del anticlinal de Falces.
Los efectos del levantamiento se dejan notar primero en el extremo NO.,
afectando en primer lugar a los depdsitos del Aquitaniense [quiza Chatiense],
y van pasando progresivamente hacia el SE., hasta hacerse notar en las arci-
llas y calizas del techo, probablemente Vindoboniense. Los esfuerzos tecto-
nicos durante estos periodos también producen fallas de desgarre horizon-
tal, en direccién perpendicular a fos plegamientos.

Otra caracteristica, bastante frecuente en esta regién, es, como ya se
ha mencionado, la deformacién de las terrazas por efecto de la continua
y lenta actividad halocinética de los yesos.

En ocasiones los yesos se presentan muy replegados, sin que por ello
lo estén los tramos inferiores o superiores de naturaleza arcillosa. Esto es
debido a que la reaccién frente a esfuerzos tecténicos u otras causas, es
diferente segtn la naturaleza de los materiales.

Las estructuras se complican muchas veces por la creacién de numerosas
inflexiones en los ejes de los pliegues, y de terminaciones anémalas de
los mismos, tales como «ensilladuras». Los mecanismos que han originado
estas deformaciones parece ser que van ligados a fenémenos halocinéticos
y a movimientos verticales del substrato de los yesos. Todo esto presenta
serios problemas a la hora de hacer la cartografia,

Vamos a ver, a continuacion, algunas de las ideas que se tienen, hasta
el momento, sobre las fases tectdnicas de esta regién. RIBA (1964) establece
en el reborde pirenaico de Navarra tres fases. La primera, que es la mas
importante, ocasionaria la discordancia de Barbarin, la formacion de las
fallas maestras y la cicatrizacién de las mismas por los conglomerados de
Montejurra, Perdén y Gallipienzo. Se la atribuye al final del Oligoceno {Cha-
tiense). Esta edad coincidiria con la tercera fase tecténica pirenaica, esta-
blecida por SOLER y PUIGDEFABREGAS (1970).

En la segunda fase, situada en el Mioceno Inferior (Aquitaniense), se
ponen de manifiesto los procesos halocinéticos, que darian lugar a las dis-
cordancias progresivas y fenémenos anejos a éstos. Una tercera fase fini-
miocena, que causarfa los cabalgamientos de Alaiz, Cantabria y Codés, en
el borde Norte.

Por otra parte, ROJAS, LATORRE y FERNANDEZ VARGAS (1971) deducen,
basandose en datos micropaleontoldgicos, que entre el Chatiense vy el Aqui-
taniense no ha existido ninguna fase tectbnica, pero que hubo un movimien-
to intracligoceno (Stampiense-Chatiense) que precedié y sustituyo a dicha
fase.

Los resultados micropaleontolégicos que se han obtenido en ésta y en
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Hojas vecinas hace gue nos inclinemos més en la postura de RIBA (1964)
y SOLER y PUIGDEFABREGAS (1970).

4 HISTORIA GEOLOGICA

En lineas generales diremos que la evolucion paleogeogréafica de la de-
presién del Ebro esta intimamente ligada a la orogénesis alpina y a la sub-
sidencia diferencial. Es preciso tener en cuenta que los depositos de la
cubeta terciaria del Ebro son sinorogénicos a los movimientos alpinos.
A continuacion, vamos a dar una sintesis paleogeogréafica y evolutiva de las
formaciones geoldgicas de esta region.

1.0

Durante el Oligoceno hay un gran predominio de las facies lacustres
evaporiticas de centro de cubeta, tal como lo atestiguan los potentes
depésitos de yeso que afloran en el nucleo del anticlinal de Falces.
No obstante, al finalizar este periodo, se produce una serie de
acarreos detriticos, entre los que predominan las arcillas y las are-
niscas. Las estructuras de corriente observadas en las areniscas y
la presencia de algin paleocanal aislado nos induce a pensar en
una influencia de débiles corrientes fluviales dentro del ambiente
sedimentario lacustre.
En el Chatiense-Aquitaniense tiene lugar, en esta region, una sedi-
mentacion predominantemente evaporitica, con algun episodio terri-
geno, que corresponderia a los depdsitos del centro de la cubeta
oligo-miocena. Hacia el SO., estos materiales salinos van pasando
insensiblemente a depdsitos mas de borde, como son las arcillas

y calizas de la unidad Tcigy.

La distribucion de las facies estd regida por un importante movi-
miento tecténico regional, que empieza en el Chatiense y llega hasta
el Aguitaniense. Dicho movimiento, mds al norte, ocasiond el frente
de conglomerados de Montejurra, Perdén, etc.

Durante el Aquitaniense y resto de Mioceno hasta el Vindoboniense,
tiene lugar la formacién de la discordancia progresiva que pone en

. Ba-Bc 1 f : A
contacto la unidad Tc.;, [Formacién Tudela: arcillas rojas y cali-

zas) con la unidad inferior T:;:il (Formacién Lerin: yesos con niveles
arcillosos subordinados). Como ya dijimos, este accidente fue pro-
movido por el lento levantamiento del anticlinal de Falces.

La enorme masa de sedimentos acumulados y los movimientos
del substrato de los yesos, probablemente fallas, hicieron que se
produjera una migraciéon de los yesos hacia el nicleo del anticlinal,
con el consiguiente hundimiento del Sinclinal de Miranda de Arga.

17



Asi se cebd el proceso halocinético. A medida que se originaba el
levantamiento diapirico, se efectuaba la sedimentacién arcillosa y
calcarea referida. Hacia el SO. estos depoésitos iban pasando a facies
marginales con arcillas y areniscas [Formacion Alfaro) con una clara
influencia fluvial.

5 GEOLOGIA ECONOMICA

5.1 MINERIA Y CANTERAS

Actualmente las explotaciones se limitan a las arcillas rojas del tramo

inferior de la unidad Tcgsz (Stampiense), que se utilizan para la industria de
ceramica, y a las graveras cuaternarias de origen fluvial, Las terrazas gque
mas se prestan a la explotacion de aridos son las «terrazas bajas» y las
«terrazas medias».

Creemos gue para la industria de ceramica o tejeria pueden ser intere-
santes las Formaciones de Alfaro y Tudela, en las que hay un predominio
de arcillas rojas, bastante puras.

5.2 HIDROGEOLOGIA

Desde el punto de vista hidrogeolégico las «terrazas bajas» (llanura alu-
vial y terraza inmediatamente superior) son las que més posibilidades tie-
nen, debido a que se presentan encajadas y a que poseen una permeabilidad
alta. Todos los pozos destinados a usos agricolas y a usos industriales, nor-
malmente industrias conserveras, se hallan situados en dichas terrazas.
A veces, alcanzan profundidades de 25 m., pero es muy posible que las
terrazas tengan mayor espesor.

Respecto a las fuentes, como ya observaron A. del VALLE, MENDIZABAL
y CINGUNEGUI (1934), son aguas muy selenitosas con abundancia de mag-
nesio y anhidrido sulfirico, por lo tanto, de muy malas condiciones de pota-
bilidad, pero aprovechables por el ganado porcino y ovino.
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