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RESUMEN

En el presente articulo se establece una relacion entre el modelado existente en
las tres principales unidades geolégicas de La Rioja (Sierra de la Demanda, Sierra
de Cameros y Surco Riojano) con los tipos de roca aflorantes en cada zona, y su
estructura (estratos subhorizontales, zonas con pliegues y cabalgamientos). Ade-
mas, el relieve estd en relacion con la evolucion geoldgica reciente del area, ca-
racterizada por la colmatacion de la Cuenca del Ebro durante el Mioceno superior
y el posterior paso de régimen endorreico a exorreico, que trajo consigo la erosion
de los materiales, mds acentuada en el caso del surco terciario.

In the present paper we analyse the influence of lithology (detrital rocks, limes-
tones, and evaporites) and geological structure (subborizontal strata, folded beds
and thrust systems) in landscape morphology in the three main geological units
cropping out in La Rioja: Sierra de la Demanda, Cameros Massif and the Rioja
Trough. Moreover, landscape development is closely related to the recent geological
evolution of the whole area, characterised by the complete filling of the Ebro Basin
during the Late Miocene, and the transition from an internally-drained basin regi-
me to external drainage, that brought about the erosion of rocks, especially in the
Rioja Trough.

0. INTRODUCCION

El relieve de una region esta condicionado fundamentalmente por la geologia
y por el clima. Dentro del primer factor se incluyen elementos como los tipos de
roca dominantes (litologia), historia geoldgica, la evolucion reciente del drea, su
posicion con respecto a los margenes de placa o principales estructuras geologicas,
etc. El clima, en el que se incluyen la distribucion y cantidad de precipitaciones, la
temperatura media y oscilacion térmica a lo largo del ano es el otro factor funda-
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mental a la hora de establecer el relieve de una zona. Por otra parte, no hay que
perder de vista que existe una fuerte interaccion entre los dos factores descritos: el
clima, tanto a escala planetaria como a escala de placa estd fuertemente influido
por la evolucion geologica, a través de factores que incluyen la distribucion de ma-
sas continentales, con la apertura o cierre de corrientes ecuatoriales, la superficie
de las masas continentales, la creacion de orégenos en los bordes de los conti-
nentes, que crean zonas de asimetria de lluvias por efecto foehn, y la posicion de
las placas en cada momento, que determina la latitud a la cudl se situara una de-
terminada zona a lo largo de la historia geoldgica, y por tanto, en qué tipo de mo-
delado se incluird de los correspondientes a las distintas zonas climaticas.

La Rioja, situada en el interior de la Peninsula Ibérica, presenta una gran diver-
sidad de paisajes en virtud de las caracteristicas climdticas cambiantes, de norte a
sur y de oeste a este, y de los variados tipos litologicos existentes en la misma, asi
como las estructuras geoldgicas en torno a las cuales se disponen. En el presente
articulo se describe la relacion entre el sustrato geologico y el paisaje en La Rioja.
No se pretende hacer una descripcion exhaustiva de todos los tipos de modelado
existente sino seleccionar los relieves mas tipicos asociados a los condicionantes,
ya descritos, de litologia, estructura, evolucion reciente del relieve, y clima. Para
ello comenzaremos presentando una breve introduccion sobre las tres grandes uni-
dades geoldgicas que aparecen en la Comunidad: la Sierra de la Demanda, la Sierra
de Cameros, y el Surco Riojano.

1. BREVE RESUMEN DE LA GEOLOGIA DE LA RIOJA

Existen dos grandes etapas en la historia geoldgica de la Peninsula Ibérica, que
permiten trazar una divisoria neta en el tiempo geolégico: durante el Paleozoico,
desde el Cambrico hasta el Pérmico inferior en la zona que hoy ocupa la peninsu-
la tuvo lugar el depdsito de grandes series sedimentarias (hasta 11.000 metros de
espesor), probablemente ligadas a zonas de margen de placa en un régimen ex-
tensional. A partir del Devonico superior, y sobre todo del Carbonifero, todos es-
tos materiales, y parte de las cortezas profundas del océano y del continente, pa-
saron a formar el orégeno hercinico, cuyo anilogo actual es la cordillera del
Himalaya, y que se extendia desde los Apalaches hasta los Urales ocupando prac-
ticamente todo lo que hoy es la Europa Central y Meridional. Como consecuencia
de la formacién del orégeno se produjo la intrusion de numerosos macizos grani-
ticos (Galicia, Sistema Central, Bretana, Alpes, Macizo Central francés) en la parte
central del mismo, y hacia los margenes los sedimentos depositados en plataformas
y cuencas sedimentarias se plegaron o formaron sistemas de cabalgamientos. En la
Peninsula Ibérica se distinguen, entre otras, dos grandes zonas del orégeno herci-
nico dominadas por pliegues y cabalgamientos: la Zona Asturoccidental-Leonesa y
la Zona Cantdbrica, ambas correspondientes a los sectores mds externos del ord-
geno. La zona Asturoccidental-Leonesa se extiende desde la parte oriental de
Galicia hasta los Picos de Europa y por el sur y este hasta la Sierra de la Demanda
y los dos macizos paleozoicos de la Cordillera Ibérica. En todo este sector aparece
una potente serie (cercana a los 11.000 metros de espesor conjunto) de materiales
paleozoicos, fundamentalmente areniscas y arcillas, estructurados en pliegues tum-
bados de gran amplitud con esquistosidad de plano axial. Las direcciones de los
pliegues principales en esta zona varian desde la N-S en Asturias hasta Este-Oeste
en la Sierra de la Demanda y NO-SE en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica
(Liesa y Casas, 1995; Casas et al., 2000). La orogenia hercinica, responsable de la
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formacion de estos pliegues, terminé en torno al Carbonifero superior, de modo
que hacia el final del proceso orogénico tuvo lugar la formacién de grandes fallas
direccionales (fracturacion tardihercinica, Arthaud y Matte, 1975), con dos direccio-
nes preferentes: NO-SE y NE-SW. A favor de estas fallas se produjo la intrusion, du-
rante el Carbonifero superior y Pérmico, de diques y distintos tipos de mineraliza-
ciones.

El Pérmico y comienzo del Mesozoico trajo consigo el arrasamiento de los re-
lieves formados durante los procesos hercinicos, y la sedimentaciéon en las deno-
minadas cuencas Ibéricas (Salas y Casas, 1993), de las cuales la mas importante es
la cuenca de Cameros. La sedimentacion durante el Tridsico comenzé con arenis-
cas rojas (facies Buntsandstein) para pasar después a dolomias arenosas (facies
Muschelkalk) y finalmente yesos y margas (facies Keuper). La sedimentacion de es-
ta ultima unidad tridsica tuvo gran importancia en la evolucién posterior del area,
ya que estos materiales evaporiticos funcionaron como nivel de despegue en la ex-
tension mesozoica y la compresion durante el Terciario. Durante el Jurdsico las pla-
taformas marinas invaden todo el surco Ibérico, con sedimentacion dominante-
mente carbonatada. En el Creticico comienza la sedimentaciéon mds importante de
la cuenca de Cameros, ya que llegaron a acumularse 8.000 metros de sedimentos
en el centro de la cuenca sedimentaria extensional. Este relleno sedimentario se di-
vide en unidades litoestratigraficas, que son los Grupos de Tera, Oncala, Urbion,
Enciso y Olivan (Tischer, 1960). La sedimentacion de estas unidades se produjo en
ambientes fluviales y lacustres, con escasa influencia marina. Los grupos de Tera,
Urbién y Olivan son dominantemente fluviales (formados por secuencias ritmicas
de areniscas y arcillas), mientras que los grupos de Oncala y Enciso son funda-
mentalmente lacustres, con sedimentacion de calizas de distinto tipo. El final de la
sedimentacion creticica esta representada por las Arenas de Utrillas y calizas mari-
nas, del Creticico superior. Entre la sedimentacién del Grupo de Olivan y las
Arenas de Utrillas se produjo un calentamiento a escala de la cuenca que a su vez
originé la formacion de minerales metamorficos de grado bajo (cloritoide) en las
partes mas profundas de la misma que pueden observarse hoy en dia en superfi-
cie (y que no eran las partes mas profundas de la cuenca en términos absolutos).

Entre finales del Creticico superior y finales del Eoceno hubo una etapa de
tranquilidad tecténica que se rompié en el Eoceno superior, con el comienzo de la
inversion tectonica de la cuenca extensional mesozoica y la formacion de cabalga-
mientos, que afectan tanto al paleozoico de la Sierra de la Demanda como a los
materiales mesozoicos de la Sierra de Cameros. Estos cabalgamientos, del cual el
principal es el cabalgamiento de Cameros, dieron lugar al levantamiento de la an-
tigua cuenca sedimentaria, que funcioné a partir de entonces como area fuente de
sedimentos terciarios que se sedimentaron al norte de la misma (Surco Riojano), y
en menor medida al sur (Cuenca de Almazdn). La actividad tecténica compresiva
se extiende hasta el Mioceno superior, momento en que se produce la colmatacion
de las cuencas sedimentarias. El paso del régimen endorreico a régimen exorreico
en la cuenca del Ebro, debido a la apertura del margen oriental de la misma, trajo
consigo la erosion del conjunto, mas rdpida y eficaz en los materiales blandos del
surco riojano frente a los mds resistentes de las Sierras de Cameros y Demanda.

2. TIPOS DE ROCA Y PAISAJES ASOCIADOS

A continuacion se analizan los distintos tipos de paisaje existentes en las tres
unidades geoldgicas existentes en La Rioja (Sierra de la Demanda, Sierra de
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Fig. 1. Mapa geologico resumen de la Rioja con la localizacion de las figuras.

Cameros y Surco Riojano), en funcién de los tipos de roca existentes en cada zona
(ver figura 1). En cualquier caso hay que tener presente que el clima también es
un condicionante del relieve y que una misma litologia puede dar lugar a distintos
modelados en funcion del clima. Teniendo en cuenta que en La Rioja existe un
fuerte gradiente de precipitaciones de oeste a este, mas pronunciado en la Sierra
que en el llano, el modelado del relieve varia considerablemente y se suma a las
diferencias debidas a litologia y estructura.

2.1 El Paleozoico: pizarras y cuarcitas

Las rocas paleozoicas, como se ha comentado en el apartado 1, son funda-
mentalmente areniscas y lutitas. Las lutitas se encuentran litificadas y compactadas
(los britanicos utilizan el término shale para este tipo de roca), pero no son autén-
ticas pizarras, ya que no se alcanzo el grado metamorfico necesario para formarlas.
La principal estructura hercinica existente en la Sierra de la Demanda es el sincli-
nal del Najerilla, de direccion Este-Oeste y situado al sur del pico San Lorenzo. Los
relieves paleozoicos son particularmente diferentes de los existentes en rocas me-
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sozoicas y terciarias, debido fundamentalmente a la homogeneidad litologica, ya
que pricticamente toda la serie Cambro-ordovicica estd formada por alternancias
de areniscas y lutitas en estratos de espesor relativamente homogéneo (Fig. 2). Este
condicionante, asi como la existencia de una fabrica planar o esquistosidad asocia-
da a los pliegues, da lugar a que los relieves paleozoicos sean relativamente re-
dondeados, sin canones, desfiladeros y barrancos como ocurre en las rocas meso-
z0icas.

En tratados de geologia antiguos se interpreta que los relieves redondeados de
los materiales paleozoicos tienen su causa en que son “montanas viejas”, es decir
formadas durante las etapas hercinicas, mientras que las formas mas abruptas de
las rocas mesozoicas y terciarias se deben a que son “montanas nuevas” formadas
en ciclos orogénicos mds recientes. Sin embargo, analizando la evolucion geologi-
ca se comprueba la incorreccion de esta afirmacion: los materiales paleozoicos fue-
ron deformados durante la orogenia hercinica, dando lugar, en el Carbonifero a una
cordillera. Pero esta cordillera fue completamente erosionada antes de la sedimen-
tacion del Tridsico, es decir reducida al estado de penillanura, sobre la cual se co-
menzaron a formar las cuencas mesozoicas y a sedimentar nuevos materiales. Esto
significa que todos los relieves existentes actualmente en rocas paleozoicas (en el
caso que nos ocupa, en la Sierra de la Demanda) se formaron en periodos geol6-

Fig. 2. Vista panoramica de la Sierra de la Demanda desde el Alto de Montenegro. (curso alto
del Rio Najerilla). Los relieves escarpados en primer término corresponden a calizas jurdsicas.
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gicos posteriores, durante el Terciario y Cuaternario, es decir, al mismo tiempo que
los relieves en las rocas mesozoicas caracterizados como “montanas jovenes”. Las
diferencias entre los relieves en en rocas paleozoicas y mesozoicas se deben ex-
clusivamente a condiciones litologicas y, como se ha dicho anteriormente, proba-
blemente de fibrica. Las hipdtesis que asignan a la Sierra de la Demanda un papel
de macizo levantado y sin sedimentacion durante todo o gran parte del Mesozoico
son facilmente desmentidas a partir de la observacion: gran parte de la Sierra se en-
cuentra cubierta por una delgada cobertera mesozoica cuya envolvente puede re-
construirse desde el borde norte hasta el sinclinal de Villavelayo.

2.2 Los yesos del Tridasico

Las evaporitas son las rocas depositadas por precipitacion quimica por satura-
cién del agua de mares o lagos.En el caso del Tridsico las facies evaporiticas (fa-
cies Keuper) estan asociadas a sedimentacion en zonas proximas a la costa, sin con-
tacto directo con mar abierto. Los yesos Tridsicos constituyen el principal nivel de
despegue entre las rocas paleozoicas y del Tridsico inferior-medio y las rocas de la
cobertera mesozoica (Jurdsico-Cretdcicas) y Terciarias, no sélo en la Cordillera
Ibérica, sino también en otras cadenas alpinas como los Pirineos o el Jura. En la
tectonica de la Sierra de Cameros el Tridsico presenta la particularidad de haber
funcionado como nivel de despegue también durante el Mesozoico periodo de for-
macion de la cuenca extensional de Cameros, haciendo que la serie Jurasica for-
mara numerosas fallas de pequena entidad en vez de reproducir directamente la
geometria de la falla en el zocalo paleozoico (Casas-Sainz y Gil-Imaz, 1994; Casas-
Sainz y Gil-Imaz, 1998).

El hecho de haber funcionado como nivel de despegue posteriormente, duran-
te la compresion terciaria y la formacion del cabalgamiento de Cameros, hace que
el Tridsico superior aflore especialmente en la base del bloque superior de dicho
cabalgamiento. La existencia de grandes afloramientos en el valle del Iregua
(Viguera-Nalda) y entre el Leza y Jubera hace pensar también en un cierto com-
portamiento diapirico probablemente previo a la formacion de los grandes cabal-
gamientos. Otros afloramientos, considerablemente menores, de yesos Tridsicos,
aparecen en los valles del Cidacos y del Alhama. En el entorno de la Sierra de la
Demanda en su contacto con los materiales de la cuenca de Cameros, los aflora-
mientos son escasos y su comportamiento como nivel de despegue improbable.

El paisaje asociado a los yesos tridsicos es muy particular, ya que la denudacion
de los mismos se produce en muchos casos por disolucion en superficie, dando lu-
gar a regueros y lapiaces, o subaérea, que tiene como consecuencia la formacion
de dolinas o depresiones cerradas. La colonizacion por parte de la vegetaciones en
general dificil, debido a la propia composicion de la roca (sulfato calcico), por lo
que una vez perdida la cobertera vegetal los suelos sobre yesos no suelen regene-
rarse, al menos en la Rioja (Fig. 3).

2.3 Jurasico marino

Las calizas del Jurdsico forman uno de los casos mds caracteristicos en que el
paisaje esta condicionado por la litologia, especialmente porque se sitdan sobre los
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Fig. 4. Fotografia aérea del contacto entre rocas del Cretacico inferior (al sur) cubierto por ve-
getacion, en tono gris oscuro, y de rocas jurdsicas desprovistas de vegetacion, en tono claro.
Inmediaciones de Préjano. El Cretacico inferior corresponde al Grupo Olivin.

yesos del Tridsico, relativamente faciles de erosionar, y que por tanto, dan relieves
bajos. Los materiales situados estratigraficamente por encima de las calizas jurdsi-
cas suelen dar relieves menos contrastados, lo que dota de una cierta personalidad
a todas las zonas donde aparece rocas jurdsicas, que en las Sierras de Cameros-
Demanda estdn limitadas al borde norte de las mismas, proximas a su contacto con
el Surco Riojano (Fig. 4). Dentro de la serie jurdsica aparecen distintas unidades, al-
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gunas consistentes en alternancia de calizas y margas (Toarciense, Bajociense,
Calloviense), otras calizas bien estratificadas (Hettangiense-Sinemuriense), y final-
mente, las que dan lugar a los relieves mas espectaculares, calizas masivas o en es-
tratos de varias decenas de metros de espesor (Bathoniense, y parcialmente el
Oxfordiense). En la base de la serie Jurasica aparecen las carniolas de Cortes de
Tajuna que son relativamente poco potentes en la Rioja, y solo localmente dan re-
lieves contrastados.

Los paisajes mds caracteristicos de rocas jurdsicas aparecen en los valles cen-
trales y orientales (Iregua, Leza, Jubera y Cidacos), con modelados en paredes ver-
ticales desarrolladas sobre las calizas del Bathoniense y del Oxfordiense (Fig. 5).
Relieves tipicos formados por estas calizas son las crestas de Pena Isasa y
Penalmonte, en el valle del Cidacos, los cortados del rio Iregua a la altura de
Torrecilla en Cameros, el comienzo del desfiladero del valle del Leza (donde el aflo-
ramiento de Jurasico ha desaparecido practicamente y se encuentra fuertemente de-
gradado por las actividades extractivas de una cantera), y en el cortado del rio
Jubera que enlaza con Pena Tejero. Un caso espectacular, pero dificil de observar
debido a la existencia de otra cantera, es el de un salto de agua vertical en las ca-
lizas bathonienses, debido a la existencia de un valle “colgado” con origen de ero-
sion fluvial, en el valle del Iregua (zona de Viguera).

Fig. 5. Contacto entre areniscas del Cretdcico inferior (izquierda) y calizas jurdsicas (derecha).
Desfiladero del rio Iregua, cerca de Torrecilla en Cameros.
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2.4 Cretacico inferior

La mayor parte de la Sierra de Cameros estd constituida por rocas de edad
Cretdcica, formadas durante el relleno de la Cuenca de Cameros (Fig. 1). Esta fue
probablemente la cuenca extensional mds importante formada en el interior de la
placa Ibérica durante todo el Mesozoico. Su contorno estaba delimitado por fallas
normales mayores situadas a lo largo de su borde norte, con direcciones E-O a NO-
SE, es decir, aproximadamente paralelas a los actuales limites del macizo de
Cameros. De las cinco unidades estratigraficas en que se divide la secuencia sedi-
mentada durante la etapa extensiva (Tera, Oncala, Urbion, Enciso y Olivan), en La
Rioja afloran de forma apreciable tnicamente las cuatro dltimas, de las cuales tra-
taremos a continuacion.

2.4.1. Grupo de Oncala

Los mayores afloramientos del Grupo de Oncala se sitdan en la provincia de
Soria, al sur del desfiladero que el rio Cidacos ha excavado en las areniscas y luti-
tas del Grupo del Urbion, en lo que constituye el flanco sur del sinclinal de
Cameros (ver figura 1). Sin embargo, en el flanco norte de este sinclinal también
aparecen algunos afloramientos importantes, que constituyen paisajes tan destaca-
dos como el desfiladero del rio Leza o el del Barranco de San Martin. En estos dos
desfiladeros ha tenido lugar erosion lineal y los fondos de valle estin fuertemente
encajados en estratos calcareos plegados en direccion perpendicular al curso del
rio. La litologia responsable de este tipo de modelado son las calizas lacustres del
Grupo de Oncala, que presentan estructuras algales de tipo oncolitico, y cuya com-
petencia y estratificacion relativamente espaciada hacen que su resistencia sea ma-
yor que la de otras rocas creticicas. Por tanto, los relieves son también mds con-
trastados, como ocurre en toda el drea de Zenzano-Soto de Cameros-Trevijano.

También en el valle del Alhama en torno a Aguilar del rio Alhama e Inestrillas
aparecen afloramientos del Grupo de Oncala con variaciones en la litologia de los
materiales que lo componen, lo que da lugar a zonas de fuerte relieve (calizas) so-
bre areas deprimidas con relieves mas redondeados (lutitas, y en algunos casos, ye-
sos, ver figura 6). En esta zona la estructura geoldgica, determinada por pliegues
de gran amplitud como el anticlinal del Pégado y en sinclinal de Valdeprado, hace
que en buena parte el relieve esté condicionado por la estructura, como comenta-
remos mads adelante.

2.4.2. Grupo del Urbion

Los afloramientos del Grupo del Urbién forman las zonas mas elevadas del re-
lieve de la Rioja, alcanzando mas de 2.200 metros de altitud en el pico Urbién, y
superando los 2.000 metros en la alineacion de direccion aproximada Este-Oeste
que va desde la Sierra de Urbién hasta el Hayedo de Santiago. Los estratos que con-
forman el Grupo del Urbién son generalmente areniscas y conglomerados con al-
to contenido en cuarzo, tanto en clastos como matriz y cemento, lo que hace que
las rocas presenten una alta resistencia a la erosion, formando las mayores alturas
de la Sierra (Fig. 7). Los rios Cidacos y Mayor (afluente del Alhama que pasa por
San Pedro Manrique) atraviesan la serie del Grupo del Urbién en su zona oriental
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Fig. 6. Paisaje acarcavado desarrollado sobre lutitas y yesos del Grupo de Oncala. Valle del Rio
Alhama, sector de Aguilar-Inestrillas.

Fig. 7. Vista panoramica del flanco Norte del sinclinal de Buimancos (Sierra de Alcarama) afec-
tando a estratos de areniscas y limolitas del Grupo del Urbion.
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(con 2.500 metros de espesor y buzamientos mds o menos homogéneos en torno
a los 30°N), dando lugar a desfiladeros de laderas con fuertes pendientes pero no
verticales como en el caso de las calizas del Jurdsico y del Grupo de Oncala, don-
de pueden apreciarse las caracteristicas sedimentologicas de las secuencias fluvia-
les.

2.4.3. Grupo de Enciso. El elemento antropico

El Grupo de Enciso es una unidad litolégica de origen fundamentalmente la-
custre, con cierta influencia marina, formada por limolitas, con mayor o menor con-
tenido en carbonato, y calizas. Aflora en todo el flanco sur del sinclinal de Cameros,
y con mucha menor extension en el flanco norte (Figs. 1y 8).

El Grupo de Enciso proporciona uno de los ejemplos mds espectaculares de re-
lacion entre geologia y accion humana. Ello se debe a los métodos de cultivo em-
pleados durante los ltimos siglos en todo el sector oriental de las sierras riojanas,
consistentes en la construccion de aterrazamientos mediante muros de piedra que
permitian la existencia de pequenos espacios horizontales que preservaban el sue-
lo de los procesos erosivos y permitian el cultivo de cereal. Desde hace 50 afos,
con el abandono de la sierra los muros de piedra se encuentran en proceso de de-
gradacion y la erosion va haciendo retroceder los escarpes de las terrazas. El Grupo
de Enciso, en general constituido por calizas, margas y limolitas, presenta alter-
nancias de materiales con mayor y menor resistencia a la erosion. Los estratos mas
competentes como las calizas dan resaltes resistentes a la erosion, mientras que los
mds blandos situados entre ellos permitian la excavacion y relleno de las terrazas
de cultivo (Fig. 9). De esta forma las alternancias litologicas estin marcadas tam-
bién por una diferencia de uso del suelo, que se mantiene hasta nuestros dias.

2.4.4. Grupo de Olivan: las montaiias de terciopelo

El Grupo de Olivdn, que ocupa la parte central de la Sierra de Cameros, entre
los valles del Leza , Jubera y Cidacos, presenta un tipo de relieve y vegetacion par-
ticular, que le dan un aspecto inconfundible tanto en el campo (Fig. 10) como so-
bre la fotografia aérea (ver figura 4). Su composicion litolégica es de areniscas y lu-
titas, de origen fluvial, con una potencia conservada de mas de 1.600 m (Guiraud,
1984; Guiraud y Séguret, 1987). La erosion ha producido sobre estos materiales re-
lieves redondeados y formas suaves, que solamente se acentian en caso de que los
barrancos incidan paralelamente ala direccion de las capas. La presencia de una co-
bertera vegetal de escasa altura, formada principalmente por jaras y rebollos o que-
jigos, produce la impresion de estar cubierta por una extensa pelusa, que unica-
mente desaparece en aquellas zonas en que la degradacion del suelo impide el
asentamiento de vegetacion. El hecho de que los afloramientos del Grupo Olivan
se sitien en cotas mas altas que los del Grupo Enciso, asi como el condicionante
litolégico de una alternancia mds fina, han contribuido a que las terrazas de culti-
vo existentes sobre aquel sean practicamente inexistentes en el Grupo de Olivan.
La vision aérea mas espectacular del Grupo de Olivan, donde puede apreciarse su
espesor es la del flanco sur del sinclinal de Cameros donde puede distinguirse, gra-
cias a las alternancias tipicas de las secuencias fluviales, priacticamente a escala de
capa la sucesion sedimentaria.
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Fig. 8. A) Fotografia aérea de la parte superior del Grupo de Enciso en las proximidades de
Navalsaz. B) Esquema fotogeolégico. Los trazos discontinuos corresponden a la red fluvial.
Cada linea continua corresponde a una capa.
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ades de Las Bargas (Valle

6gico donde se muestra el aterrazamiento con fines agrico-

Fig. 9. A) Aspecto fotogeologico del Grupo de Enciso en las proximid

del Cidacos). B)

Esquema fotogeol

las relacionado con la alternancia de capas de distinta dureza (calizas y margas). Las zonas ra-
yadas corresponden a campos de cultivo sobre capas de marga. Los trazos negros son capas

de calizas que constituyen limites naturales entre campos.
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Fig. 10. Vista panoramica del Grupo de Olivan en las inmediaciones de Antonanzas (al Oeste
de Arnedillo).

Fig. 11. Los “mallos” de Matute. En segundo plano las calizas jurasicas plegadas de cerro
Penalba.
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2.5. El Surco Riojano: arcillas, areniscas y conglomerados

El Surco Riojano es la unidad compuesta por rocas mas modernas, de las tres
que afloran en La Rioja. Se sitia en el extremo occidental de la Cuenca del Ebro,
con la cual existe continuidad fisica y de facies, especialmente para los sedimentos
mas modernos. Se caracteriza por ser una cuenca de antepais simétrica (Fig. 1), li-
mitada por el cabalgamiento sur-pirenaico al norte, y el cabalgamiento de Cameros,
al sur (Munoz-Jiménez y Casas-Sainz, 1998). El Surco Riojano se formé durante el
Terciario como consecuencia del levantamiento de las Sierras de Cameros vy
Demanda, a favor del cabalgamiento mas importante de la Cordillera Ibérica, con
mas de 100 km de continuidad lateral, un maximo de desplazamiento horizontal de
30 km hacia el norte y un salto en la vertical que supera en algunos casos los 4
km. El proceso de formacion del surco Riojano comienza durante el Eoceno, cuan-
do comienzan a levantarse tanto el borde meridional pirenaico, y termina hacia el
Mioceno superior, con los tltimos movimientos de los cabalgamientos de Cameros
y de la Sierra de Cantabria (Munoz Jiménez, 1992).

Los paisajes del Surco Riojano son evidentemente distintos a todos los descritos
hasta el momento para las Sierras de la Rioja.Los materiales no se encuentran tan
litificados como los anteriores y son en general mas ficilmente erosionables, por lo
que dan relieves de menor altitud. Otra causa de esta menor entidad de los relie-
ves radica en el origen de los materiales: puesto que proceden de la erosion de los
macizos de Demanda y Cameros, se sedimentaron a cota mas baja que los relieves
de los cuales procedian. De esta forma, las maximas cotas alcanzadas por los sedi-
mentos terciarios estin en torno a los 1.400 m, considerablemente inferiores a los
2.200 metros para las rocas paleozoicas y mesozoicas del bloque superior del ca-
balgamiento de Cameros.

Existen variaciones, de norte a sur y de este a oeste, en el tipo de materiales
terciarios aflorantes en el Surco Riojano: adosados a las Sierras de Cameros y
Demanda aparecen grandes volimenes de conglomerados correspondientes a las
partes proximales de los abanicos aluviales de edad Terciaria que partian de los ma-
cizos levantados. Estos conglomerados dan relieves de tipo “mallo” (Fig. 11), co-
nocidos también en el borde sur Pirenaico y en el margen oriental de la Cuenca
del Ebro (Iimite con las cadenas costeras catalanas). En los conglomerados cemen-
tados fuertemente incididos por la red fluvial (caso del Iregua y Najerilla) el paisa-
je estd dominado por paredes verticales y fuertes incisiones, debidas estas Gltimas
a la erosion de barrancos sobre fallas y fracturas existentes en los conglomerados
(figs. 12 y 13). En cambio, cuando el grado de cementacion de los conglomerados
es mas débil, o no existe cemento, los relieves on suaves y aparece una red fluvial
de tipo dendritico (caso de Sierra la Hez, figura 13, o la unidad mds alta de los
Montes del Serradero).

El paisaje de la Rioja Alta estd dominado por la presencia de areniscas (facies
de Haro y Ngjera de Riba, 1964), que dan lugar a cerros aislados con superficie pla-
na (mesas), normalmente separados por valles de fondo plano. Un caso particular
viene dado por las fuertes incisiones realizadas por los rios Ebro y Najerilla, que
originan escarpes verticales en las areniscas y presentan un fuerte encajamiento en
algunos tramos mas resistentes. Lo mismo ocurre en la Depresion de Arnedo, don-
de el rio Cidacos se encaja entre 50 y 100 m en las areniscas y conglomerados de
la Formacion de Arnedo (Figs 12 y 14).

En cambio, en la Rioja Baja dominan los materiales lutiticos y los relieves no
son tan contrastados. Las cimas de los cerros planos no suelen estar coronadas por
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Fig. 12. Fotografia aérea (A) y esquema fotogeoldgico (B) de los conglomerados terciarios del
area de Viguera. La presencia o no de fracturas que afectan a estas rocas condiciona tanto el
tipo de red fluvial, como el paisaje. En gris claro una red fluvial rectilinea relacionada con la
red de fracturas (lineas gruesas). En gris oscuro una tipica red dendritica en conglomerados no
fracturados.
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Fig. 13. Aspecto del modelado diferencial de los conglomerados en relacion a sus caracteristi-
cas litologicas (composicion) y estructural (presencia o no de fracturas). Santa Eulalia. La to-
pografia mas alta corresponde a la de los conglomerados no cementados de Sierra Lahez, mien-
tras que la parte inferior son conglomerados cementados y areniscas de la Formacion de
Arnedo.

Fig. 14. El Picuezo y la Picueza de Autol. Ejemplo de erosion en capas inclinadas de areniscas
y conglomerados.
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Fig. 15. Las carcavas de Los Agudos, al Sur de Calahorra, desarrolladas en arcillas terciarias. La
cubierta superior corresponde al glacis Cuaternario de la Muga.

areniscas (es decir,no son superficies estructurales), sino por materiales cuaterna-
rios (glacis) formados durante la etapa exorreica de la Cuenca del Ebro (Fig. 15).
Estos glacis alcanzan gran desarrollo al este del meridiano de Logrono, y presentan
fuertes pendientes, que normalmente disminuyen conforme la edad de estos glacis
es mds moderna. Las terrazas fluviales del Ebro también son mucho mas extensas
en la Rioja Baja, probablemente condicionadas por la menor resistencia a la ero-
sion de las arcillas terciarias.

3. RELIEVES CONDICIONADOS POR LA ESTRUCTURA

3.1. Estructura subhorizontal

Los materiales horizontales dominan en todo el Surco Riojano, excepto en la
Depresion de Arnedo y dos franjas estrechas de direccion Este-Oeste correspon-
dientes a los monoclinales de Ndjera y Banos del Rio Tobia. Este hecho condicio-
na que los relieves de gran parte del Surco Riojano, en particular de la Rioja Alta,
sean de tipo tabular, con cerros coronados por superficies estructurales, normal-
mente formadas por estratos de arenisca. En la Rioja Baja no existe un condicio-
nante estructural en el paisaje ya que, como hemos comentado en el apartado an-
terior, las partes mds resistentes y que coronan los cerros planos son depésitos cua-
ternarios.
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En los conglomerados del borde sur de la cuenca si que existe un fuerte con-
dicionante de la estructura sobre el modelado (Fig. 16), ya que Gnicamente los con-
glomerados con estratificacion subhorizontal dan relieves de tipo “mallo” (Benito,
1989). Cuando las capas aparecen inclinadas, las fracturas responsables del aisla-
miento de los bloques no ejercen tanta influencia y no aparece el relieve caracte-
ristico.

3.2. Capas inclinadas

Los relieves correspondientes a capas inclinadas son los caracteristicos de cues-
tas y crestas morfolégicas. A pesar de que el flanco sur del sinclinal de Cameros,
con capas de buzamiento homogéneo de unos 30°N ocupa practicamente la mitad
del Camero riojano, este tipo de relieve no es muy abundante en la Rioja, debido
probablemente a los grandes contrastes de relieve y la fuerte erosion lineal debida
a rios y barrancos. Sin embargo, la morfologia de gran parte de las cuencas del
Jubera y del Cidacos recuerda de alguna forma al tipo de relieve citado: las lade-
ras inclinadas hacia el norte se corresponden en muchos casos con superficies de
estratificacion y aparecen cubiertas por robledales (ver figura 10). Por el contrario,
las laderas de orientacién sur muestran las series estratigrificas cortadas de forma
perpendicular y con vegetacion mds escasa o nula. Esto es especialmente evidente
en los Grupos de Enciso y Olivan (Fig. 8).

Fig. 16. Aspecto de campo de un relieve tipo “mallo”, los Mallos de Viguera.
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3.3. Zonas plegadas

A diferencia de otros sectores de la Cordillera Ibérica, en la Sierra de Cameros
no existen grandes zonas donde pueda delimitarse un relieve de tipo “jurasico”, en
parte debido a la escasez de pliegues de mediana escala y en parte a la escasa en-
tidad superficial de los afloramientos de calizas marinas del Jurdsico. Por ejemplo,
toda la zona central de la Sierra de Cameros, entre los rios Leza y Jubera, es una
gran estructura monoclinal, sin pliegues en su interior

Relieves condicionados por el plegamiento se encuentran muy localizados, por
ejemplo, en la zona de Nieva de Cameros, donde aparecen un anticlinal y un sin-
clinal asociados, de direccion NE-SO, de los cuales Gnicamente se preservan los
flancos y las terminaciones periclinales (tipo de relieve jurdsico invertido en el ca-
so del anticlinal y normal en el caso del sinclinal). En el sinclinal de Villavelayo, si-
tuado al sur de la Sierra de la Demanda (Fig. 1) también puede reconocerse un ti-
po de relieve conforme, definido por las calizas jurdsicas (Fig. 17). Un caso parti-
cular es el de Monte Laturce, que presenta un relieve en cresta o hog-back debido
a la presencia de capas verticales (Fig. 18). El contraste existente entre los distintos
tipos de roca y la presencia de interestratos blandos en las series detriticas da lu-
gar a ese paisaje espectacular de paredes verticales de roca que quedan aisladas en
algunos casos, y en otros han sido aprovechadas en las construcciones humanas.
Lo mismo ocurre en Turruncin, donde las capas de conglomerados verticales de
direccion E-O se confunden con la orientacion de las paredes de las casas (Fig. 19).

La zona en la que se observa de forma mds clara la relacion del relieve con es-
tructuras de plegamiento es la de la cuenca alta del rio Alhama, donde el anticlinal

Fig. 17. Vista panoramica del sinclinal de Villavelayo (zona meridional de la Sierra de la
Demanda) afectando a calizas jurdsicas.
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Fig. 18. Capas verticales del Grupo de Oncala en Monte Laturce.
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Fig. 19. Alternancia de verticales de conglomerados y areniscas terciarios. Turruncun.

del Pégado y el sinclinal de Valdeprado presentan dimensiones de varios km. El re-
lieve general es de tipo jurdsico conforme, ya que los nuicleos anticlinales aparecen
elevados y los sinclinales hundidos, debido a la presencia de materiales blandos en
los nucleos sinclinales, pertenecientes en su mayor parte al Grupo de Oncala. La
alternancia de rocas blandas y duras en los flancos de los pliegues da lugar tam-
bién a vistosas cuestas en la terminacion periclinal del anticlinal del Pégado (Fig.
6). Finalmente, los pequenios barrancos que cortan perpendicularmente a la direc-
cioén de las capas han dado lugar a morfologias en chevron, al igual que ocurre en
los alrededores de Zenzano (Fig. 20).

3.4. El cabalgamiento de Cameros

Aunque no da lugar a un tipo de relieve caracterizable como “estructural”, el
cabalgamiento de Cameros es responsable de los principales contrastes de relieve
existentes en la region, ya que durante su movimiento se levanté el conjunto de las
Sierras frente al Surco Riojano. Por otra parte, su trazado marca también el contraste
de resistencia entre las rocas paleozoicasy mesozoicas de las sierras frente a las mas
labiles de la cuenca Terciaria (Fig. 1). Y ademads su traza suele venir jalonada por
los afloramientos de rocas tridsicas (yesos) y Jurdsicas (calizas) con un fuerte con-
traste de resistencia a la erosién. Todo ello hace que actualmente el trazado del ca-
balgamiento de Cameros sea uno de los controles dominantes del paisaje de la
Rioja, y el que, salvo en los casos en que existen potentes masas de los conglo-
merados post-tectonicos no cementados (Sierra Lahez y Serradero) define el limite
topogrifico y geoldgico entre la Sierra y el valle.
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Fig. 20. Fotografia aérea (A) y esquema fotogeologico (B) de los alrededores de Zenzano. En
esta zona resulta espectacular el modelado en “Chevrons” desarrollado como consecuencia de
la incision de pequenos cursos fluviales sobre capas del Grupo de Enciso, inclinadas hacia el
Sur. Un escarpe bien desarrollado aparece en la zona norte limitando con los yesos tridsicos.
Otros aspectos geoldgicos de interés observables en fotografia aérea son las simas desarrolla-
das en capas de caliza y la falla de Zenzano que afecta a la red fluvial cuaternaria, mostrada
en la Figura 25.

3.5. El cabalgamiento de la Sierra de Cantabria

La Sierra de Cantabria puede considerarse como un caso particular de relieve
de tipo jurdsico, debido fundamentalmente al fuerte contraste de resistencia entre
las calizas creticicas que aparecen en el bloque superior del cabalgamiento que
constituye el frente de la Sierra de Cantabria y los sedimentos detriticos de la cuen-
ca del Ebro. En conjunto, la prictica totalidad de la Sierra de Cantabria se puede
considerar como un gran relieve en cuesta, con la cresta en la cara sur y la cuesta
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morfolégica en la cara norte. Esta cuesta llega a convertirse en un relieve de tipo
hog-back en las zonas de fuerte buzamiento de las calizas (Fig. 21). El contraste de
precipitaciones entre las dos vertientes acentia mds aun las diferencias debidas al
sustrato geoldgico.

Fig. 21. Calizas verticales del Cretacico superior en el contacto entre la sierra de Cantabria y la
Cuenca del Ebro. Cellorigo.
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4. EVOLUCION RECIENTE Y RELIEVE DE LA RIOJA.
GEOLOGIA Y CLIMA.

Desde el Mioceno superior hasta la actualidad la evolucion geoldgica de la
Cordillera Ibérica, margen sur pirenaico y cuenca del Ebro esta caracterizado por
la colmatacion de las cuencas terciarias (en este caso Ebro, Duero y Almazin, que
son las que rodean los macizos de Cameros y Demanda), y posteriormente por el
cambio de drenaje de endorreico a exorreico en las mismas. Este cambio de dre-
naje fue la consecuencia de eventos tectonicos (apertura del Golfo de Valencia, ca-
so de la cuenca del Ebro) o simplemente geomorfolégicos (casos del Duero y Tajo,
causados por erosion remontante). Por otra parte, a lo largo del Terciario se des-
arrollaron en la Cordillera Ibérica una serie de superficies planas escalonadas de-
nominadas superficies de erosion (Casas-Sainz y Cortés-Gracia, 2002) que arrasaron
parte de los relieves anteriores. El desarrollo de estas superficies de erosion (pedi-
llanuras) es contemporineo con el relleno de las cuencas terciarias y su rango de
edades se extiende desde el Eoceno hasta el Mioceno superior. El desarrollo de su-
perficies de erosion en la Cordillera Ibérica tiene un fuerte condicionante (aunque
no determinante) litolégico, ya que se desarrollan preferentemente sobre calizas
(Fig. 22).

En las sierras riojanas las superficies de erosiéon no son muy habituales, en
comparacion con otras zonas dela Cordillera Ibérica, debido fundamentalmente a

Fig. 22. Aspecto de una superficie de erosion en la Sierra del Pégado (curso medio del Rio
Alhama). En esta zona la superficie es especialmente llamativa al haberse desarrollado sobre
un anticlinal previo que afecta a rocas del Jurdsico y Cretacico inferior. Su altitud media es de
1.000 m., destacando sobre ella algin relieve residual (Alto del Pégado) con mis de 1.200 m.
de altitud.
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los condicionantes litol6gicos: la mayor parte de las Sierras de Cameros y Demanda
esta formada por areniscas y lutitas, con limolitas, conglomerados, y en menor me-
dida, calizas. Las rocas paleozoicas son muy poco favorables al desarrollo de su-
perficies de erosion, y por ello durante las etapas de pediplanacion del Terciario
quedaron como relieves residuales sin aplanar (este caso podria aplicarse a las par-
tes altas de la Sierra de la Demanda). En cambio, debido a su composicion litolo-
gica, las rocas paleozoicas son muy propensas a la erosion lineal por parte de rios
y barrancos, de modo que a partir del Plioceno, y el cambio de régimen de la cuen-
ca del Ebro, sufrieron fuertes procesos de erosion y rebajamiento de su topografia,
en muchos casos de forma mds pronunciada que los materiales mesozoicos. Por
otra parte, las rocas mesozoicas que se depositaron en la Cuenca de Cameros no
son mayoritariamente calizas y por ello tanto el desarrollo como la preservacion de
superficies es escaso. Las mds espectaculares son las desarrolladas en las montanas
del Serradero, en lo que se conoce como plataforma de los Gamellones, situada a
1400 m de altitud sobre el nivel del mar (Fig. 23). Esta superficie subhorizontal se
encuentra karstificada y enrasa con sedimentos de edad Aragoniense-Vallesiense
hacia la cuenca del Ebro. En el extremo oriental de la Sierra aparece otro retazo
importante de superficie de erosion, en la Sierra del Pégado, elaborada sobre ma-
teriales plegados, sobre la cual destaca el relieve residual de la Sierra del Moncayo
(ver figura 22).

El paso del régimen endorreico a exorreico de la Cuenca del Ebro trajo consi-
go el comienzo de la erosion de los materiales sedimentados en la misma durante
el Terciario, y el progresivo encajamiento de la red fluvial en la Sierra de Cameros.
La etapa erosiva se ha mantenido durante todo el Cuaternario, con episodios bre-
ves de sedimentacion ligados a la formacion de glacis y terrazas, asociadas al Ebro
y sus afluentes (Fig. 24). La principal consecuencia del proceso erosivo ha sido el
rebajamiento de la topografia de finales del Terciario del Surco Riojano (situada
probablemente a una cota entre 1000 y 1200 m de altitud sobre el nivel del mar, y
una superficie mds o menos plana), a la cota actual, que presenta una media de
menos de 500 m sobre el nivel del mar y un relieve mucho mas irregular.

La configuracion final del relieve durante los procesos orogénicos, asi como la
colocacion latitudinal de la Peninsula, en relacion a las grandes bandas climdticas,
son los principales condicionantes del clima regional, en conexién con la evoluciéon
geologica. A pesar de la escasa distancia de la Rioja al océano Atlantico el clima tie-
ne una marcada influencia continental, debida al levantamiento de la Cordillera
Pirenaica, que la aisla de la influencia ocednica. En cambio, el hecho de que en el
conjunto del Pirineo el macizo Vasco represente la zona de menor altitud (apenas
supera los 1500 m, frente a los 2500 de la zona Cantibrica y los mas de 3000 del
Pirineo istmico) permite que algunos frentes himedos de la zona templada pene-
tren hasta la Sierra de Cameros dando lugar a precipitaciones, que son mds esca-
sas en la Meseta Norte o en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica. La eleva-
cion de las Sierras de Cameros y Demanda hasta mds de 2000 m aumenta también
el efecto de las precipitaciones, por gradiente altitudinal. El sentido de penetracion
de los frentes nubosos es de oeste a este y de norte a sur, como ocurre en general
en la zona templada, lo cual hace que dentro del Surco Riojano y la Sierra de
Cameros exista un gradiente de precipitaciones (mayores al oeste y progresiva-
mente de menor importancia hacia el sector oriental), que influye también sobre
relieve y paisaje.

Este efecto climdtico sobre el modelado es especialmente evidente en rocas
blandas, mientras que en las unidades competentes (las calizas ooliticas del
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Fig. 23. Aspecto de la supertficie de erosion de los Gamellones, Torrecilla en Cameros).

Fig. 24. Terrazas cuaternarias encajadas en materiales terciarios de la Formacion de Arnedo, en
el curso medio del Cidacos. Monasterio de Vico.
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Bathoniense, dentro del Jurdsico marino o las calizas con oncolitos del Grupo de
Enciso) las diferencias no son tan acusadas, ya que el efecto litolégico domina so-
bre el climatico. Los mismos tipos de roca pueden dar lugar, pues, a diferentes mo-
delados. Por ejemplo, conforme aumenta la aridez del clima la morfologia de las
laderas pasa de ser convexa a ser concava. Lo mismo sucede con el modelado en
carcavas, que raramente aparecen en la zona occidental de La Rioja, debido a su
clima mas himedo. La erosion no fluvial suele ser de mayor importancia en las zo-
nas daridas, debido a la menor frecuencia, pero en general mayor intensidad de las
precipitaciones, y a la ausencia de una cobertera vegetal continua.

Finalmente, el relieve estd también condicionado por los eventos tecténicos re-
cientes. En la Rioja no son abundantes las estructuras formadas durante el
Cuaternario, frente a lo que ocurre en dreas activas del Mediterraineo como Grecia,
Turquia o la peninsula italiana. Sin embargo, aparece un ejemplo espectacular de
una falla normal (de edad todavia desconocida, pero en cualquier caso originada
probablemente durante el Holoceno) en los alrededores de Zenzano (Fig. 20). Esta
falla normal desplaza a la superficie topogrifica y ha cortado la red de drenaje (que
presenta caida hacia el sur), dando lugar a una zona encharcada actualmente re-
llena de sedimento (Fig. 25). Su origen puede ser tectonico, o bien ligado a la evo-
lucion del escarpe topogrifico que dan los conglomerados, areniscas y calizas del
Grupo de Oncala situados sobre los yesos del Keuper en toda la zona situada en
el frente norte de la Sierra de Cameros tre los rios Leza y Jubera.

Fig. 25. Aspecto de la falla normal de Zenzano desplazando la red de drenaje. En el bloque
hundido aparece una pequena zona encharcada actualmente colmatada.
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5. CONCLUSIONES

Los distintos tipos de paisaje descritos en este articulo muestran que el paisaje
riojano esta fuertemente condicionado por las caracteristicas geologicas, entre las
que domina sobre todo la composicion litologica. La estructura tiene influencia al-
go menor, o no destacan tanto los modelados estructurales. Finalmente, la evolu-
cion durante el Terciario y Cuaternario de la Sierra de Cameros y el Surco Riojano
tuvo una influencia destacada en los paisajes actuales, dentro de una evolucion re-
lativamente lenta del modelado como corresponde a zonas situadas en el interior
de las placas tectonicas.
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