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El modelo de bajio calcarenitico de Aramendia (Cenomaniense
inferior, Estella-Lizarra, Navarra)

The Aramendia calcarenite-shoal model (early Cenomanian, Estella-Lizarra, Navarra)
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ABSTRACT

A detailed mapping of the Zufia Formation near Estella-Lizarra (Navarra) has led to the discovery of a
shallow-water marine carbonate-terrigenous unit of early Cenomanian age. The Aramendia unit consists
basically of calcarenites. Facies analysis, lateral and vertical distribution are used to build a sedimentary
model of a carbonate shoal. The calcarenitic shoal separates two principal domains: 1/ to the south, a
back-shoal trough with calcarenitic material exported from the shoal and terrigenous input derived from
the terrestrial hinterland, and 2/ a deeper fore-shoal trough with marly sedimentation and occasional
intercalation of shoal derived beds. This fore-shoal area is devoid of terrigenous input after the shoal-
barrier effect. A tectonic control influenced the foundation of the shoal on a structural paleohigh.
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Introduccién

Los sistemas calcareniticos son actual-
mente objeto de especial atencidn, entre
otras cuestiones, por lo que concierne a su
origen y significado (Tucker y Wright,
1990). Estos sistemas pueden ser generados
in situ en plataformas y rampas someras, o
bien pueden formarse resedimentados en
medios de talud o cuenca relativa
(Burchette y Wright, 1992).

En la Cuenca Vasco-Cantébrica son ti-
picos los ejemplos de calcarenitas de plata-
forma: rampas urgonianas aptiense-
albienses, de dimensiones hectométricas (e.
g. Calcarenitas de Pefialba, Aranburu,
1998); grandes plataformas calcareniticas
del Cretdcico superior, de dimensiones
kilométricas (e. g. Coniaciense de la regién
Navarro-Céntabra, Amiot, 1982); y plata-
formas someras del Eoceno de Navarra, de
dimensiones medias (Payros, 1997).

En este trabajo se caracteriza por vez
primera un sistema de plataforma somera
calcarenitica del Cenomaniense inferior;
generado en una fase de transgresién ge-
neral en la cuenca. Aunque no es de gran
dimensién (unos pocos km), presenta cin-
turones de facies bien desarrollados.

Contexto geoldgico

El diapiro de Estella-Lizarra se pre-
senta como accidente principal de la zona

de estudio; se integra en una lineacién es-
tructural con otros diapiros, configurando
la llamada falla de Pamplona, limite SE
de la Cuenca Vasco-Cantébrica (Fig. 1).
A favor de este diapiro se desarrollé una
estructura de plegamiento denominada
Domo de Zufia (Pflug, 1967). Las
calcarenitas objeto de estudio afloran en
los limites externos de esta estructura, en
el Valle de Allin (Fig. 2).

El Albiense superior-Cenomaniense
inferior de la zona de estudio se integra
en la Formacién Zufia (Garcfa-Mondéjar,
1982), constituida por lutitas y limolitas
calcéreas principalmente, ademds conte-
ner areniscas en su parte inferior y dos
discretos episodios intercalados de cali-
zas someras (Lépez-Horgue et. al. en re-
visién). El mds importante de estos cuer-
pos carbonatados, las calcarenitas de
Aramendia, constituye el litosomo de te-
cho de la mencionada formacién, objeti-
vo principal de este trabajo. Presenta
buenos afloramientos en las localidades
de Metauten, Aramendia y Larri6n, y di-
buja perfectamente el contorno exterior
de la estructura domal de Zufia (Fig. 2).

Estratigrafia y divisiones del sistema

La serie infrayacente de las calcareni-
tas estd compuesta por los términos supe-
riores de la serie general de limolitas cal-
cédreas de la formacién Zufia; en esta altu-

ra estratigrafica, la serie se hace mds mar-
gosa, ganando en carbonato cédlcico y per-
diendo contenido terrigeno. Entre estas
margas se observan nodulos carbonatados
que han proporcionado una fauna de am-
monites que data claramente el Cenoma-
niense inferior (L6pez-Horgue et. al., en
revision).

La base de las calcarenitas es neta. En
Metauten descansan sobre una superficie
erosiva a techo de las margas infrayacentes.
En Aramendia, también con base brusca, no
se observan facies margosas intermedias
previas. En Larrién, reposan sobre un con-
tacto erosivo en la serie margosa.

El sistema calcarenitico presenta
cambios laterales de espesor desde un
minimo de 30 m a un méximo cercano a
100 m. Asimismo, las facies de calcareni-
tas cambian lateralmente, en funcién de
la distribucidn ambiental, a facies areno-
sas y margosas.

En las secciones de Metauten y Ara-
mendia, asi como en las cercanias de Zu-
bielki, las calcarenitas ofrecen una rica fau-
na de foraminiferos bent6nicos, entre los
que se han reconocido: Orbitolina (Mesor-
bitolina) aperta (Erman), O. (Orbitolina)
gr. sefini-duranddelgai, O. (Conicorbitoli-
na) cuvillieri Moullade), O. (C.) corbarica
(Schroeder), O. (C.) conica (D”Archiac) y
Daxia cenomana Cuvillier y Szakall; esta
asociacién indica claramente una edad Ce-
nomaniense inferior.
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Fig. 1- Mapa geoldgico simplificado de la Cuenca Vasco-Cantdbrica y situacién de la zona de
estudio, cerca de Estella-Lizarra.

Fig. 1- Simplified geological map of the Basque-Cantabrian Basin and location of the studied
area, near Estella-Lizarra.

El techo de las calcarenitas es tam-
bién neto, representando una rdpida recu-
peracién de las facies margosas: margas
grises sin fraccién terrfgena de limo o are-
na, que alternari con matgocalizas nodu-
losas hacia tramos superiores de la serie.
Se integran en la formacién Ollogoyen
(Armiot, 1982). Estos materiales han su-
ministrado los ammonites Calycoceras
cf. boulei Collignon y C. cf. asiaticum
(Jimbo), asi como los foraminiferos
planctdnicos Roralipora reicheli Mornod
y R. appenninica (Renz), faunas que apo-
yan una edad Cenomaniense medio
(Wiedmann, 1979).

Se distinguen tres cinturones de fa-
cies dibujando un sistema de polaridad
noreste (Fig.3): a/ calcarenitas puras en
Aramendia, b/ cinturén meridional de
calcarenitas bien ségregadas con margas
y dreniscas en Metauten y ¢/ cinturén sep-
tentrional de calcarenitas bien segregadas
entre margas sin contenido arenoso en
Larrion. Estos rasgos indican facies mds
distales hacia el norte y mds proximales
hacia el sur, separadas por una barrera de
tipo bajfo (stoal).
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Cinturén de facies de bajio ("'shoal"').

Presenta su seccién-tipo en Aramen-
dia, con afloramientos que no sobrepasan
dos kilémetros de extension lateral.

Consta de 30m de calcarenitas bio-
cldsticas con un contenido en arena fina y
limio que ho sobrepasa el 10 %, dispues-
tas en una secuencia general granocre-
ciente. Los bioclastos son fragmentos de
equinidos, algas rojas, orbitolinidos y bi-
valvos. o =

La parte inferior se dispone de mane-
ra neta sobre 148 thargas infrayacentes y
se compone de calcarenitas de grano firio
con estratificacién horizontal. La parte
media contiene calcarenitas de grano
grueso dispuestds en un set de estratifica-
cién crtizada de acrecién lateral de 10 m
de espesor, dispuesto sobre una superfi-
cie erosiva. Las calcarenitas de 14 parte su-
perior contienen bioclastos de tamafio gra-
nulo y arena de grano grueso, asf como in-
traclastos; forman sets de estratificacién
cruzada que no sobrepasan 50 cm de espe-
sor, amalgamados, con superficies erosivas
concavas hacia arriba. Estas caracteristicas
sugieren estratificacién de tipo hummocky
amalgamada (Cheel y Leckie, 1993).

El techo de la serie es neto sobre las
calcarenitas, disponiéndose margas grises
de la serie superior.

Estas caracteristicas sugieren que las
calcarenitas se formaron en una zona de
shoal marino sometido a la accién de
oleaje intenso. La tendencia general gra-
nocreciente sugiere el crecimiento pro-
gresivo del shoal, empezando en una pri-
mera fase con acumulacién de material
por mareas y tormentas; la acrecion late-
ral de la parte media sobre una superficie
erosiva sugiere migracién de un canal
mareal. La tltima fase, o shoal propiamen-
te dicho, sugiere accién predominante de
olaje y tormentas de cierta intensidad.

Las facies de la seccién de Aramendia
reflejan en su conjunto la creacién en esta
zona de un shoal con cierto comportamien-
to de barrera submarina (e. g. Reinson,
1984), la cual posibilité la diferenciacién en
los cinturones de tras-shoal y ante-shoal
que trataremos a continuacion.

Cinturdn de facies de tras-bajio
(""back-shoal").

La seccién tipo de este cinturén, con
cerca de 50 m, se situa en la localidad de
Metauten, y corresponde a los aflora-
mientos meridionales del sistema.

La serie comienza con la instauracién
brusca y de manera erosiva de la primera
capa de calcarenita de grano grueso, bio-
clastica, de 30 cm de espesor, sobre las
margas limosas infrayacentes. Esta capa
marca el inicio de un primer tramo de 20
m de espesor de margas y margas arcillo-
sas blancas en capas centimétricas.

A continuacién se desarrollan cerca
de 30 m de margas limosas micdceas en-
tre las que se disponen capas de calcare-
nitas arenosas y areniscas. Las calcareni-
tas tienen bases erosivas y techos netos;
son de grano grueso (a veces con cantos
blandos milimétricos) y naturaleza bio-
cldstica, con hasta un 10% de cuatzo de
tamafio arena ﬁna; presentan en ocasio-
nes laminacién paralela mal desatrollada
y sus potencias oscilan entre 10 y 30 cm.
Hacia techo esta facies contiene hasta un
40 % de orbitolinidos. Las capas de are-
niscas son también de base erosiva y te-
cho algo alabeado, de grano de cuarzo
fino y muy fino; s¢ observan laminacio-
nes paralelas que pasan, en ocasiones, a
laminacién ondulada. El techo del siste-
ma en esta serie es rapido pero gradual,
con pérdida paulatina de material terrige-
no e instauracién de margas grises.

La capa basal de la serie sugiere la pri-
mera introduccién en la zona de material
carbonatado; probablemente por torineritas,
las cuales transportarfan ¢l material desde
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Fig. 2- Mapa de detalle de la zona estudiada, con indicacién de los cinturones de bajio, tras-
bajio y ante-bajio de la unidad de Aramendia.

Fig. 2- Detailed geological map of the studied area. Shoal, back-shoal and fore-shoal facies are
differentiated in the Aramendia unit.

la zona de produccién carbonatada situada
en el cinturén de facies de shoal; el desarro-
llo de margas en este primer estadio sugiere
un momento de menor energia relativa en el
sistema. Las facies del segundo tramo su-
gieren la recuperacién de la influencia terri-
gena en el sistema, asi como el retorno de
condiciones energéticas. Las capas con la-
minacién paralela y ondulada y bases erosi-
vas se atribuyen a oleaje de tormentas; las
margas limosas se depositarian en periodos
de tranquilidad relativa entre episodios tor-
mentosos. Este drea de sedimentacién re-
presenta una trampa de materiales terrige-
nos al sur del cinturén de shoal, el cual ha-
bria actuado de barrera impediendo su
distribucién hacia el norte.

Al igual que en el cinturén anterior,
también se observa una tendencia general
granocreciente, que se corresponde con
un aumento relativo de las condiciones
energéticas del sistema.

Cinturdn de facies de ante-bajfo
("'fore-shoal’).

Los afloramientos de este cinturén se
localizan al norte de la localidad de La-
rrion sobre una extensién de poco menos
de tres kilémetros. Su potencia total al-
canza cerca de 100 m. -

La serie en esta zona comienza con la
instauracién brusca de una capa de calca-
renita de grano grueso de 1 m de espesor
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Fig. 3- Modelo de facies del shoal calcareni-
tico de Aramendia. La influencia terrigena
es notoria en el surco proximal meridional,
en tanto que el drea mas distal de ante-
bajio recibe aportes terrigenos limitados.

Fig.3- Facies model of the Aramendia
calcarenitic shoal. The terrigenous input
occurs in the southern back-shoal trough.
Meanwhile the northern fore-shoal area is
devoid of significant siliciclastic input.

y base erosiva, sobre las margas del siste-
ma infrayacente. El resto de la sucesién
estd bdsicamente compuesto por margas
algo limosas, entre las que se intercalan
capas de 10 a 20 cm de calcarenitas bio-
cldsticas de grano fino con base neta ero-
siva y techo neto. No se observan estruc-
turas internas ni ordenamiento interno.
No obstante, los afloramientos son esca- -
sos a lo largo de toda la serie y el techo no
es observable.

Estos materiales se interpretan como
generados en la parte distal del sistema
calcarenitico. Esta zona se habria situado
por debajo del nivel de base de oleaje de
buen tiempo (sedimentacién margosa),
pero por encima del nivel de base de olea-
je o corriente de tormenta (desarrollo de
calcarenitas).

La correlacién de estos materiales
con el cinturdn de facies de shoal y 1a fal-
ta de terrigenos tamafio arena apoyan la
idea de que se formaron en una zona pro-
tegida de la influencia silicicldstica al
norte de la barrera (skoal ) de Aramendia.

Controles del sistema

La distribucién lateral de los cinturo-
nes de facies deja ver un sistema de plata-
forma calcarenitica de polaridad noreste,
con desarrollo de una barrera paleogeo-
grifica (shoal) que separé una parte
proximal meridional (Metauten) de una
distal septentrional (Larrién), y que a su
vez confind los escasos aportes de mate-
rial arenoso en aquella (trampa de terri-
genos, Fig. 3).

Las series infrayacentes al sistema
calcarenitico de Aramendia no presentan
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un ordenamiento interno que pueda suge-
rir en principio un control sedimentario
alociclico de rango mayor con el cual ex-
plicar a su vez la estructuracion del siste-
ma objeto de estudio. Podemos conside-
rar dos controles mayores:

Control estructural.

La aparicién de un shoal que actia
como barrera del avance terrigeno no se
explica de manera autociclica sobre
materiales margosos de un sistema de
plataforma. abierta. Para su génesis se
necesita una zona de alto relativo en un
fondo marino somero que provoque esa
compartimentacién. Una elevacién par-
cial del fondo marino en la zona de Ara-
mendia puede ser explicada tectdénica-
mente bien por una intumescencia dia-
pirica o un pliegue, o bien por la subida
relativa de un bloque fallado. El gran
espesor de sedimento registrado en la
parte distal del sistema (zona septen-
trional, ver Figs. 2 y 3) respecto a los
otros dos cinturones es causa de una
marcada subsidencia diferencial. Subsi-
dencias de este tipo se explican bien
con fracturas profundas que permitan el
hundimiento de un bloque y la consi-
guiente ganancia en espacio de acomo-
dacién. Asimismo, el cardcter asimétri-
co del sistema apoyaria la hipétesis de
una fractura profunda de direccién
aproximada E-W.

No obstante, si consideramos la
estructua actual del domo de Zufia como
un accidente que pudo actuar en el Ceno-
maniense, podria servir para explicar la
creacién del alto relativo, pero la escasa
dimensién de este alto y la falta de crite-
rios en el entorno del diapiro de Estella-
Lizarra impide demostrar esta hipétesis.

De hecho, es bien sabido que este
diapiro se encuentra alineado con otros,
formando la representacién en superficie
de la falla de Pamplona, la cual tuvo una
actuaci6n sinsedimentaria clara en el Ter-
ciario (Pflug, 1967; Payros, 1997). Este
accidente estd ligado a otros de direccién
NO-SE que se consideran como lineas
que actuaron en el Albiense; tal es el caso
del accidente marcado por la lineacién de
diapiros Mena-Estella (Garcia-Mondéjar
et. al., 1996; Fig. 1). La polaridad del sis-
tema de Aramendia y la mayor
subsidencia diferencial localizada en el
cinturén de tras-bajio y, sobre todo, en el
de ante-bajio apoyan la actuacién de un
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accidente (un pliegue elongado o una fa-
lla profunda) relacionado con esta 1iltima
lineacién y, a su vez, con la falla de
Pamplona.

Ejemplos recientes de ambientes del
Caribe presentan ciertas similitudes con
el ejemplo aqui descrito del sistema de
Aramendia. En la plataforma Caicos del
SE del Caribe (British West Indies), se
observan diversos actimulos de arenas
esqueletales y ooliticas formadas en dreas
de paleoalto relativo controlado por ac-
tuacién tect6nica sinsedimentaria recien-
te. Los shoals de arenas carbonatadas se
encuentran casi a ras de agua y estdn
flanqueados por surcos intraplataforma,
elongados y desarrollados en grabenes,
de hasta 15 m de profundidad (Harris y
Kowalik, 1994).

Variaciones relativas del nivel del mar:

El sistema de Aramendia, con desa-
rrollo de ambientes energéticos muy so-
meros no representados anteriormente,
sugiere una somerizacién en relacién con
la serie infrayacente. No obstante, ¢l sis-
tema terrigeno previo ofrece una tenden-
cia general granodecreciente que sugiere
un contexto transgresivo, con retraccién
hacia el sur de los sistemas silicicldsticos
(Lépez-Horgue et. al., en revisién). Estos
factores, en conjunto, permiten atribuir la
somerizacion relativa a causas tectdnicas.
Asimismo, un aumento de la actividad
tecténica pudo reactivar parcialmente los
sistemas terrigenos, explicando Ia incur-
si6n de estos materiales en el cinturdén de
facies de plataforma interna.

El fin del sistema de Aramendia viene
marcado por un evento transgresivo im-
portante que culminé la tendencia gene-
ral comentada, y que implicé el cese del
diastrofismo en el drea.

Esta transgresion mayor a techo de las
calcarenitas provocaria el drowning del
shoal somero y el cese de la produccién
biocléstica, suponiendo el fin del sistema
e instaurdndose condiciones de platafor-
ma margosa distal profunda.

Conclusiones

- Se diferencia por vez primera el sis-
tema de plataforma calcarenitica de Ara-
mendia, en la parte superior de la forma-
cién Zufia.

- Se data el sistema en el Cenoma-
niense inferior con faunas de ammonites

y foraminiferos bentdnicos.

- Se caracteriza sedimentolégicamen-
te el mencionado sistema, distinguiéndo-
se tres cinturones de facies: bajfo (shoal),
tras-bajio (back-shoal) y ante-bajio (fore-
shoal) Estos cinturones definen una pola-
ridad noreste de este sistema.

- Se sugiere la actuacién de acciden-
tes tecténicos de direccién aproximada
NO-SE y SO-NE (falla de Pamplona),
para la génesis y distribucién
paleogeogrifica de este sistema.

- Se deduce una somerizacién en la
zona de Aramendia dentro de un contexto
general transgresivo, lo que apoya un ori-
gen tecténico para el shoal calcarenitico
de Aramendia.
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