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RESUMEN

Se describe a estratigrafia y sedimentologia de las calizas de Motho de edad Albiense Medio-Superior en la zona de Alsasua
(Navarra).

En ellas pueden diferenciarse tres unidades estratigraficas con caracteres litologicos y geométricos bien definidos. Estas unida-
des se depositaron en ambientes que incluyen desde sistemnas de rampa a plataforma carbonatada. Esta dltima equivale lateral-
mente a margas de cuenca. En la plataforma con margen se han diferenciado subambientes de shoal y arrecife “mud mound”. La
finalizacién de la plataforma carbonatada se produjo por exposicién subaérea y subsiguiente “drowning”.

ABSTRACT

We describe the stratigraphy and sedimentology of the Mid-Upper Albian Motho limestones.

Three stratigraphic units with well defined lithologies and geometries have been diferenciated. They represent carbonate ramp
and rimmed shelf systems. The later is laterally equivalent to a shallow intraplatform marly basin. The rimmed shelf contains
shoal and reefal (“mud mound”) subenvironments. The demise of the carbonate platform occerred after subaerial exposure follo-
wed by a drowning event.

LABURPENA

Lan honetan Motho mendian azaltzen diren Erdi/Goi- Albianeko kareamen estratigrafia eta sedimentologia deskribatzen da.

Ongi definitutako litologi eta geometria dituzten hiru unitate estratigrafko ezberdindu dira, karbonatozko errampa eta platafor-
ma kaleratuko sistemei dagozkienak. Lehengoak sakonera gutxiko barne plataformako arro margotsuarekiko erlazio laterala aur-
kezten du; plataforma karelatuak “shoal” eta arrecife (“mud mound”) azpinguruneak ditu ezaugarri. Karbonatozko plataformaren
amaiera airepeko exposizioa eta jarraian hondorapena jasan eta gero gertatu zen.

*  Dpto. de Mineralogia y Petrologia. Universidad del Pafs Vasco. Apartado 644, 48080 Bitbao.
*#*  Dpto. de Estratigraffa y Paleontologia. Universidad del Pafs Vasco. Apartado 644, 48080 Bilbao.



INTRODUCCION

La zona de estudio se sitia geograficamente en el limite
occidental de Navarra, a unos 6 km al noroeste de la localidad
de Alsasua. La pefia de Motho constituye uno de los cerros
que integran los montes de Altzania (Navarra). Geoldgica-
mente este drea se localiza dentro del dominio sureste del Ar-
co Vasco (Rat, 1959). Estructuralmente las capas presentan
una direccién NW-SE y un buzamiento medio de unos 45°
hacia el NE y se integran en el flanco sur del sinclinal de Ot-
zaurte.

Las calizas de Motho forman parte de la unidad estratigra-
fica carbonatada denominada Formacién Eguino (Garcia-
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Mondejar, 1992; Pascal, 1985), aflorando ésta, en la termina-
cién oriental de la Sierra de Aitzgorri. Las facies de Eguino
representan un paso lateral de gran parte de la Formacién
Balmaseda entre Murguia (Alava) e Trurzun (Navarra) y sus
mejores afloramientos son lentes discontinuas calizas entre
las que destacan Albeniz, Alsasua y Madalen-Aitz.

Las calizas han sido datadas por ammonites y foraminife-
ros planténicos como de edad Albiense Medio (parte supe-
rior) a Albiense Superior (bajo) en la zona de Roralipora tici-
nensis (Reitner, 1986)

El objetivo de este trabajo es el andlisis sedimentoldgico
de las unidades carbonatadas que afloran en este sector.
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Fig. 1 Localizacién geogréafica y cartografia geoldgica del drea de estudio
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SEDIMENTOLOGIA

La realizacién de secciones estratigrificas (A y B, Figs. 2
y 3) en el drea de estudio, y su posterior correlacién cartogra-
fica, han permitido distinguir tres unidades litoestratigraficas
que, de muro a techo, denominaremos como Unidad Calcare-
nitica Inferior, Unidad Mixta (carbonatado-terrigena) Inter-
media 'y Unidad Caliza Superior. Cada una de ellas poseen li-
to- y biofacies y geometrias deposicionales caracteristicas re-
presentando ambientes deposicionales diferentes.

UNIDAD CALCARENITICA INFERIOR

Constituida por 47 m. de calizas estratificadas en bancos
decimétricos a métricos que pasa lateralmente a margas hacia
el SE.

Cartograficamente posee una orientacion NW-SE y una
morfologfa tabular, aflorando en el sector estudiado sobre una
distancia de 1,5Km. de longitud. Esta unidad caliza (serie A
Fig. 2) se subdivide en dos lenguas (serie B Fig. 3) hacia el
SE con un tramo intermedio margoso. Se observan variacio-
nes de facies netas entre las series A y B (Fig. 2).

Serie A: (Fig. 2)

Elaborada en la vertical de la “Cantera del Monte Motho”
denominada por otros autores del Monte Orobe, se compone
principalmente de grainstones biocldsticos con tamafios de
grano que oscilan entre medio-fino a grueso donde en ocasio-
nes se pueden observar laminaciones que corresponden a for-
mas del lecho submarino (barras ?), lo que implica un medio
energético dentro del nivel de base de accidn del oleaje (e. g.
Scoffin, 1987; Tucker & Wright, 1991).

La macrofauna que se puede observar pertenece a frag-
mentos de organismos bentdénicos, como rudistas de la fami-
lia Radiolitidae y otros bivalvos, equinidos, crinoideos, gaste-
répodos, braquiépodos, corales, y foraminiferos del suborden
Rotaliina y sobre todo orbitolinidos.

Hacia el metro 20 se intercala en la serie un miembro de
caliza packstone con rudistas Radiolitidos y corales en posi-
¢i6n de vida junto a otros invertebrados marinos bentdnicos.

Serie B: (Fig.3)

En ella se pueden diferenciar tres tramos. Un primer tramo
con facies que corresponden a grainstones biocldsticos, de ta-
mafio de grano medio-fino, estratificados en paquetes masi-
vos de orden métrico. Hacia la base de las mismas aparecen
dos niveles nodulosos, bioturbados, con abundantes orbitoli-
nidos y otros bioclastos, que parecen contener una fraccién
terrigena de tamarfio arena fina, formada fundamentalmente
por cuarzo, y glauconita. La parte superior consta de unos 6,5
m de grainstones de grano fino-medio, alternando con margas
grises, estratificados en bancos centimétricos a decimétricos.

Continda la serie con un segundo tramo compuesto por
11m de facies margosas con escasa macrofauna, apareciendo
foraminiferos bentdnicos (orbitolinidos) y algunos serpilidos.

El tercer tramo de 13 m de espesor esta formado por
grainstones, bien estratificados, que muestran una secuencia
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Fig.2 Columna estratigrafica de las calizas de Motho. Serie A, ver
localizacién en Fig.1.

de tipo “thickening-coarsening upward”, con finas pasadas
margosas intercaladas. A la base del mismo tramo se observa
un nivel mds arenoso con algunos restos vegetales carboniza-
dos dispersos.

La macrofauna observada de “visu” en estos tramos no es
tan patente, en cuanto a bioclastos observables, como en su
equivalente lateral de la serie A. Es de destacar dentro de la
macrofauna la aparicién de esponjas siliceas en esta parte de
la unidad, las cuales podrian haber sido la fuente de silice pa-
ra la formacién de nédulos siliceos y el reemplazamiento se-
lectivo de conchas de invertebrados (e.g. orbitolinidos). Estos
fenémenos de silicificacién no se observan en las facies de la
serie A.

Ambiente Deposicional:

Las asociaciones de facies indican un ambiente deposicio-
nal marino somero perteneciente a un sistema de plataforma
de alta energfa. Este empezaria con una superficie transgresi-
va sobre los sistemas terrigenos deltaicos infrayacentes.

Las facies de la serie A representarfan las zonas mds some-
ras de la plataforma, donde los habitats estaban ocupados por
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Fig.3  Serie estratigrafica B equivalente lateral de la serie A. Ver
localizacién en Fig. 1.

rudistas. Lateralmente pasarfa gradualmente hacia medios
mds profundos representados por las facies de la serie B.
Aqui dominan las esponjas siliceas y la granulometria es lige-
ramente inferior.

Estas relaciones de facies sugieren un dispositivo de rampa
carbonatada con un sector proximal (Serie A) en paso lateral
a un sector intermedio (Serie B) con indicadores de deposito
bajo el nivel de base del oleaje.

UNIDAD MIXTA (CARBONATADO TERRIGENA) INTERMEDIA

Concordante respecto a la unidad anterior se observa una
serie mixta (terrigeno-carbonatada), bien estratificada, que
aflora con una potencia de unos 19 m. aproximadamente (Fig.
2).

Las rocas carbonatadas estdn representadas por facies de
grainstones de bioclastos de tamafio de grano fino-medio. Se
presentan estratificados en bancos decimétricos sin macrofau-
na apreciable, aunque es de destacar, de nuevo, la existencia

de abundantes silicificaciones, cuyo origen pudo haber estado
relacionado con la presencia de abundantes esponjas siliceas.

Las calizas alternan con paquetes deciméticos de areniscas
tractivas de grano fino que contienen algunos restos de vege-
tales carbonizados y escasos macrofésiles (bibalvos).

Ambiente Deposicional:

La llegada de terrigenos a la plataforma carbonatada ante-
rior suposo un factor de “stress” ambiental capaz de producir
la desaparicion de los sistemas carbonatados puros previos.

Esta unidad representa un ambiente deposicional mis ex-
terno y profundo que el de la plataforma inferior, registrando
aportes siliciclasticos significativos. Se interpreta que el siste-
ma previo de rampa carbonatada energética experiment6 una
profundizacién y fue sucedido por facies de cuenca / surco re-
lativo con influjo terrigeno arenoso-lutitico.

UNIDAD CALIZA SUPERIOR

Esta unidad aflora principalmente en la “Cantera del monte
Motho” (Fig. 1 y 2) y su equivalente lateral, esencialmente
margoso, ha sido estudiado en la via de ferrocarril San Sebas-
tian-Alsasua (Fig. 3) En la cantera las calizas presentan facies
muy masivas, salvo a su base, donde se aprecian clinoformas
calizas. La caliza alcanza una potencia global de unos 130m.

En cartografia el litosomo calizo posee una morfologia
plano-convexa de tipo biohermal y un estudio detallado de las
facies carbonatadas ha revelado una sucesién variable y cicli-
ca de las mismas. La serie consta de ocho tramos de naturale-
za calcarenitico-micritica con cambios de facies graduales en
la vertical (Fig. 2, Serie A; TO a T7).

El tramo 0 comienza con 5 metros de grainstones a packs-
tones, de tamafio de grano que oscila entre medio-fino y grue-
50 ,a veces nodulosos, interestratificados con margas verdo-
sas (glauconita), con abundantes bioclastos y macrofauna de
esponjas siliceas con forma de copa, semejantes a las del gé-
nero Siphonia ,y cilindricas, abundando las silicificaciones.
En las margas es frecuente la presencia de anélidos pertene-
cientes a la familia Serpulidae.

El tramo 1 consta de packstones y wackestones de tamafios
de grano grueso organizadas en estructuras del tipo clinofor-
ma, en las cuales se han medido buzamientos originales de
mas de 40°. Ligadas a este tramo aparecen facies de tipo bre-
chas intraformacionales de cantos angulosos centimétricos y
pasadas de calcarenitas en capas con gradacién normal repre-
sentando eventos tempestiticos.

Por encima hasta el techo de la unidad la serie es de caliza
masiva. El tramo 2 contiene facies wackestones de corales
coloniales de formas planares delicadas a packstones con co-
rales coloniales domales robustos, as{ como corales solitarios,
a veces formando “thickets”, en posicién de vida. Estas facies
pasan gradualmente al tramo 3 formado por varios metros de
grainstone a packstone bioclésticos de grano grueso con orbi-
tolinidos pero con ausencia de corales. Verticalmente se pasa
de modo gradual al tramo 4 formado por packstones con co-
rales coloniales masivos, domales sobre todo, y que, a su vez,
pasan a wackestones con corales coloniales tabulares finos.
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Fig. 4 Modelo deposicional del margen de plataforma carbonatada para la Unidad Caliza Superior.

Por encima y de modo gradual, evolucionan al tramo 5 for-
mado por facies calcareniticas de tamafio de grano grueso
(packstones biocldsticos) con ausencia de corales en posicion
de vida.

A continuacién, también en trdnsito gradual, se pasa en la
vertical al tramo 6 formado por packstones y luego wackesto-
nes con corales, siguiendo la misma disposicién anteriormen-
te descrita salvo que, en este tramo, aflora un nivel de packs-
tones de algas coralinas rojas. As{ mismo, se han observado
fragmentos de caparazones de Crustdceos (cangrejos), de di-
versas especies descritas por Van Straelen, 1940.

El dltimo, tramo 7, consta de facies de tipo wackestone
con corales coloniales masivos domales y solitarios, pero ha-
cia techo dejan de observarse estos, apareciendo mayoritaria-
mente formas coloniales tabulares finas y delicadas.

En general en toda la columna caliza de la cantera la fauna
fésil dominante son los corales, entre los que destacan las for-
mas coloniales domales masivas, las tabulares (microsoléni-
dos) y ramosas delicadas y finas y formas solitarias o en
“thickets”. Ademds se observan moluscos como gasterépo-
dos, lamelibranquios de la familia de los pectinidos o del gé-
nero Lithophaga, esponjas calcreas (Chaetétidos) y braqui6-
podos rhinconéllidos, entre otros macrofdsiles. Abundan los
foraminiferos orbitolinidos y en menor medida rotdlidos y
milidlidos. Subrayar la préctica ausencia de restos de rudistas.

Finalmente, destacar la presencia de cavidades disolucio-
nales intraformacionales a lo largo de los diferentes tramos,
especialmente en los tramos 5, 6 y 7. Esto sugiere una o va-
rias exposiciones subaéreas en el transcurso de su desarrollo.
La mds importante discontinuidad y tnica superficie candida-
ta con rasgos de emersidn se localiza a techo del tramo 7 en
el contacto con la unidad suprayacente margosa.

Lateralmente y equivalente a la unidad superior de la can-
tera, en el corte B (Fig. 3), se encuentran materiales esencial-

mente margosos que posiblemente representen el transito la-
teral de los primeros. La serie margosa culmina con un tramo
brechoide calizo. A unos 50m hacia el SE de la serie A, se
observan 20 m. de megabrechas con bloques angulosos, entre
una matriz margosa, de hasta 4 m. de anchura méxima. El ti-
po de facies en los bloques es andlogo a las calizas de la
“Cantera del Monte Motho”. Este tramo se acufia hacia el SE
y aflora de nuevo a unos 200 m., presentando menor potencia
y siendo los clastos de menor tamafio y mds redondeados, de-
duciéndose una morfologia de cufia para este nivel sedimen-
tario (Fig. 4).

Ambiente Deposicional:

Las calizas del monte Motho indican un ambiente general
de sedimentacién marino somero de plataforma subtropical
dentro de la zona fética y sometida a la agitacién del oleaje.
Las alternancias dominantes son calcarenitas biocldsticas y
caliza wackestone/packstone.

La correlacién general de las columnas (Figs. 2 y 3) sugie-
re un ambiente deposicional de margen de plataforma adya-
cente a un talud carbonatado deposicional y estable en la ma-
yor parte de su desarrollo, excepto en la parte final, en donde
se produjo la inestabilizacién de los taludes con depésitos de
megabrechas calizas.

El tramo 1 se interpreta como representativo de clinofor-
mas de talud, viniendo a ser el tramo 0O la base de las mismas
o el talud inferior. Los tramos 2, 4, 6 y 7 indican bioconstruc-
ciones de margen de plataforma y los tramos 3 y 5 sugieren
calcarenitas de shoals de margen de plataforma.

Lateralmente el sistema anterior pasarfa a zonas de cuenca
(Fig. 3), més profundo, donde se sedimentaron fundamental-
mente margas. La plataforma de Motho se habria depositado
sobre un paleoalto relativo. Al menos en las fases inicial y fi-
nal de construccion de esta plataforma se sugiere la existencia
de clinoformas pendientes y al final de su desarrollo su des-
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mantelamiento habria originado las megabrechas descritas, lo
que sugiere un dispositivo de margen de plataforma de “by-
pass” (cf. Read, 1983).

CONCLUSIONES

Tras el andlisis de facies de los carbonatos del monte Mot-
ho cabe sefialar que su depdsito tuvo lugar en un contexto pa-
leoclimédtico englobable en latitudes subtropicales como en
los que en la actualidad ocurren entre los 30° de latitud N y
los 30° de latitud S en base al tipo de lito- y biofacies presen-
tes en la sucesion estratigrafica.

La primera unidad representa los primeros depositos car-
bonatados someros de rampa carbonatada de rudistas (e.g.
Ahr, 1973). Esta fase carbonatada sucedi6 a una potente serie
terrigena deltaica perteneciente a la Formacién Balmaseda.
Los sistemas terrigenos debieron experimentar una relativa
retrogradacion para permitir el depdsito de carbonatos some-
ros en ciertas dreas de paleoalto. Tras esta fase carbonatada,
la unidad segunda representa un nuevo pulso (menos acentua-

lizas de Motho, extrapolada a partir de la series estratigraficas A y B.

do) de avance o progradacién de los sistemas terrigenos “tipo
Balmaseda” y, paralelamente, una profundizacién de la plata-
forma basal que evoluciona a rampa media-distal.

Cuando el aporte de terrigenos cesa, da comienzo la forma-
cién de la tercera unidad debido a que las condiciones am-
bientales se hacen idoneas y, de nuevo, se reestablece la fd-
brica carbonatada. Debemos destacar que se produce un cam-
bio paleofaunistico importante que deriva en una sustitucién
de faunas, desde rudistas en la unidad inferior a corales en la
superior. Esto se suma al cambio en el dispositivo sedimenta-
rio, desde rampa a una plataforma carbonatada con resalte y
mdrgenes de pendientes importantes, capaces, al menos pun-
tualmente, de generar niveles de resedimentacién en masa
megabrechoides. El margen de esta unidad hacia el E posee
una tendencia agradacional, pues no sufrié desplazamientos
laterales muy marcados, lo que significa que se deposité du-
rante una fase de ascenso relativo del nivel del mar.

Dentro de este sistema deposicional hemos diferenciado
varios subambientes, en funcién de las asociaciones de facies
que presenta, permitiéndonos reconstruir someramente la pa-
leogeografia local (Fig. 4).
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A techo de la plataforma con resalte se produjo una cafda
relativa del nivel del mar que expuso subaéreamente esta uni-
dad superior. Esto se ha deducido en base a la presencia de
rasgos paleokdrsticos en esta unidad carbonatada (James &
Choquette, 1985).

Por dltimo, después de este episodio de exposicién subaé-
rea, el sistema sufrié una profundizacién brusca o “drow-
ning” (Kendall & Schlager, 1981) siendo cubierto por margas
de cuenca.
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