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ABSTRACT

Two main facies associations coexist in the M.'dd.'e Eor:ene limestones of the Entzia riclge (Araba province),
one representative of a tidal flat environment, the other of a marine ramp setting.-Analysis of their sequential
arrangement has made it ‘evident the existencé of two orders of parasequence organization: Each-of the
parasequences of the lower (4th?) order was built during a progressive transgression and-ended with a
rapid regression. Parasequences of the higher (5th?) order began with minor transgressions and continued
with minor regressions. Parasequences have often been thought to represent simple upward- shoa:'.-ng
successions bounded by flooding surfaces. Our findings indicate a greater complexity and diversity in
parasequence development. The significance of such variability, however, still needs further studies.
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Introduccion

Durante los iltimos afios el andlisis
secuencial se ha constituido como una
de las herramientas mds utilizadas en
estratigrafia. El objetivo explicito de la
estratigrafia secuencial es la divisién
del registro estratigrafico en conjuntos
de estratos genéticamente relacionados,
utilizando para ello superficies de sig-
nificado cronoestratigrafico. En la ac-
tualidad se reconoce una variada gama
de unidades secuenciales integradas
unas en otras y caracterizadas por su
orden o duracién temporal (Vail et al.,
1991). En este contexto, las piezas

fundamentales més utilizadas en la .

estratigrafia secuencial son las se-
cuencias deposicionales de tercer or-
den y, en menor medida, los ciclos
transgresivo-regresivos de segundo
orden. Comparativamente, a las para-
secuencias (unidades secuenciales de
orden menor) se les ha prestado poca
atencion, dadas su modesta entidad y
aparente simplicidad.

Las parasecuencias son grupos de
capas genéticamente ligadas y limita-
dos por superficies de inundacién (Vail
et al., 1991), manifestindose tipica-

mente por secuencias somerizantes ha-
cia arriba de espesores métricos y deci-
métricos. El intervalo temporal que re-
presentan es siempre inferior a 500.000
afios, y en funcién del tiempo involu-
crado se subdividen en diferentes cate-
gorfas (parasecuencias de cuarto orden,
quinto orden, etc.; ver Vail et al., 1991).

En las calizas eocenas del este de
Araba y oeste de Navarra son frecuen-
tes las secuencias que presentan carac-
teristicas tipicas de parasecuencias (Pa-
yros, 1997). Sin embargo, en la sierra
de Entzia (provincia de Araba) se han
identificado ciclos sedimentarios de or-
den menor cuya organizacién interna
no se corresponde estrictamente con la
definicién formal de parasecuencia. La
descripcién e interpretacién de estas

. parasecuencias anémalas es el objetivo

de esta nota.
Contexto estratigrafico

En las sierras del este de Araba y
oeste de Navarra existen amplios aflo-
ramientos de calizas del Eoceno Infe-
rior y Medio (Fig. 1). Recientemente,
Payros et al. (1996) diferenciaron tres
unidades estratigrdficas principales li-

mitadas por discordancias mayores. Las
calizas de la unidad mas moderna ocu-
pan la mayor superficie de las sierras de
Urbasa y Andia, 10 que ha motivado su
definicién como Formacién de Calizas
de Urbasa y Andia (Payros, 1997). Se-
giin el contenido en macroforaminife-
ros benténicos, su depdsito ocurrié du-
rante el Eoceno Medio, concretamente
desde el Luteciense medio-II hasta el
Bartoniense inferior.

Las Calizas de Urbasa y Andia se
acumularon en rampas biocldsticas de
alta energfa. A lo largo de su formacién
experimentaron sucesivas progradacio-
nes y retrogradaciones. En base a esta
evolucién pulsante se han delimitado
cinco secuencias deposicionales de ter-
cer orden (Payros, 1997). En conjunto,
dichas secuencias presentan un cardcter
expansivo, de forma que solapan sobre
la discordancia basal de la Formacién
en posiciones sucesivamente mas meri-
dionales. Asi, se ha deducido que entre
el Luteciense medio-II y el Bartoniense
inferior la parte occidental de Navarra
estuvo dominada por condiciones gene-
rales transgresivas.

Los materiales objeto de este estu-
dio afloran en la parte nororiental de la
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Fig. 1.- Mapa geolégico simplificado de las sierras del oeste de Navarra y este de Araba (ver
recuadro inferior). La zona de estudio (drea de Legaire) se sitda en la sierra de Entzia, en la
terminacion occidental de los afloramientos eocenos.

Fig. 1.- Simplified geological map of the ridges in western Navarra and eastern Araba provinces
(see lower inset). The study area (Legaire) is located in the Entzia ridge, in the western
termination of the eocene outcrops.

sierra de Entzia, concretamente en las
inmediaciones de las campas de Legai-
re (Fig. 1). En esta zona las facies de las
Calizas de Urbasa y Andia difieren no-
tableblemente de las del resto de aflora-
mientos de la Formacién. Por ello es
necesario en primer lugar una descrip-
ci6n e interpretacién sedimentolégica
de los materiales considerados.

Analisis de facies

En el 4rea de Legaire las Calizas de
Urbasa y Andia constan de dos grandes
conjuntos de facies bien diferenciados,
que se han denominado asociacién A y
asociacién B.

Asociacién A: Consiste en calizas
mudstone, margas y margocalizas gri-
ses con fabrica fenestral laminar mi-
croscépica. La fauna es escasa: predo-
minan las conchas finas de ostracodos,
pero en algunos niveles se han encon-
trado también algunos foraminiferos
marinos (mili6lidos, alveolinidos, pe-
quefios rotdlidos y otros microbenténi-
cos indeterminados). A nivel macrosco-
pico se han observado estructuras sub-
cilindricas de al menos 30 cm de
longitud y hasta 5 cm de didmetro, dis-
puestas perpendicularmente a la estrati-
ficacién. En secci6n transversal estas
estructuras presentan habitualmente
una zonaci6én concéntrica: 1a banda ex-
terna estd compuesta por micrita limosa
y contiene abundantes microporos re-
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llenos por calcita esparitica y con ras-
gos similares a los de la estructura al-
veolar septal (Wright, 1986); la banda
intermedia es de calcita esparitica ra-
dial y sus cristales aumentan dc tamafio
hacia el interior de la estructura; por tl-
timo, el eje central es de micrita pura o
microesparita, més clara que la de la
banda periférica. Estas estructuras son
relativamente abundantes y, con toda
probabilidad, corresponden a rizolitos
creados por concentracién y precipita-
cién de material calcdreo alrededor de
raices y de sus pelillos absorventes
(Herndndez et al., 1997). Otros rasgos
de pedogénesis son visibles también a
nivel microscépico. Ademds, de mane-
ra muy localizada se encuentran inter-
calaciones decimétricas de conglome-
rados desorganizados, con mucha ma-
triz margosa de color gris y clastos
centimétricos de calizas micriticas si-
milares a aquellas entre las que se inter-
calan, sugiriendo una procedencia a
partir de las mismas.

Algunas de las calizas de esta aso-
ciacién presentan laminaciones milimé-
tricas onduladas o ligeramente doma-
les, marcadas por alternancias de colo-
res claros y oscuros. Se consideran
como estructuras creadas por fijacién
de sedimento sobre mallas de algas ver-
de-azules, pudiendo, por lo tanto, clasi-
ficarse como construcciones orgénicas
("bindstones") de tipo estromatolitico.
Constituyen cuerpos de hasta 1 m de

espesor y se presentan en pequefios par-
ches aislados con morfologias internas
de suaves domos lateralmente conti-
nuos, incluyéndose en el tipo LLH-S de
Logan et al. (1964).

A la vista de los rasgos paleontold-
gicos y texturales de esta asociacion de
facies, las calizas y margocalizas grises
se interpretan como depdsitos de una
estrecha llanura mareal de baja energia
con indices de exposicién del 60-90%
(Ginsburg et al., 1977; Hardie, 1977).

Asociacién B: Esta asociacién de
facies es similar a la que caracteriza la
Formacién Calizas de Urbasa y Andia
en posiciones mds orientales. Consiste
mayoritariamente en packstones y gra-
instones arenosos donde predominan
las particulas peloidales, Alveolinas,
Orbitolites y fragmentos de algas y de
Nummulites. Asimismo, son frecuentes
las intercalaciones de niveles de con-
glomerados con cantos calizos bien re-
dondeados de hasta 10 cm de didmetro
y matriz bioclédstica. Estos materiales
son sucedidos verticalmente por packs-
tones con grandes Nummulites.

Las asociaciones de macroforamini-
feros benténicos sefialan un medio de
rampa interna abierta, no restringida,
sobre la que posteriormente se instaura-
ron facies propias de ambientes de ram-
pa media.

Organizacion secuencial

La superposicién de la asociacién B
sobre la asociacién A indica la implan-
tacién de condiciones francamente ma-
rinas sobre ambientes transicionales
previos. De este modo se evidencia un
cardcter general transgresivo para los
materiales estudiados. Sin embargo, el
paso de una asociacién a la otra no es
brusco, sino que existe un intervalo
transicional en el que se alternan. Ello
sugiere una relacién genética entre am-
bos tipos de facies. La correlacién de
diversos perfiles estratigraficos ha per-
mitido reconstruir la arquitectura depo-
sicional de dichos materiales (Fig. 2).
Asi, se hace evidente la intedigitacién
lateral entre las asociaciones Ay B y el
cardcter diacrénico de la transicién en-
tre ambas. Asimismo, la interpretacién
a nivel secuencial ha permitido estable-
cer la siguiente jerarquia.

En base a la citada arquitectura de-
posicional se reconocen seis secuencias
mayores que presentan espesores de 5-
7 m (S1 a S6 en Fig. 2b). Dichas se-
cuencias comienzan con un intervalo
basal de margocalizas de llanura mareal
(asociacién A) y culminan con un inter-
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Fig. 2.- (A) Situacién de las columnas estratigrificas analizadas (mimeros 1 a 7 en circulos). (B) Arquitectura deposicional de las calizas del Eoceno

Medio, reconstruida a partir de la correlacion de los siete perfiles. Se diferencian dos asociaciones de facies principales, cuyas relaciones delimitan’

seis parasecuencias mayores (S1 a 86). (C) Organizacién interna de una de las parasecuencias mayores. Notese que en su parte superior se recono-
cen parasecuencias menores (ms). Las parasecuencias de ambos érdenes registran evoluciones transgresivo-regresivas. Explicacién en el texto.

Fig. 2.- (A) Location of the studied sections (encircled numbers from 1 to 7). (B) Depositional architecture of the Middle Eocene limestones, based on

the correlation of the seven sections. Two main facies associations have been differentiated. Their relationships define six major parasequences (51
to §6). (C) Internal organization of one of the major parasequences. Note that minor parasequences (ms) can be delimited in its upper part.
Parasequences of both orders record transgressive-regressive evolutions. Explanation within the text.

valo superior de calcarenitas y conglo-
" merados submareales (asociacién B),
mostrando una pauta vertical de progre-
siva profundizacién y transgresién (Fig.
2c¢). Los limites de las sucesivas secuen-
cias registran episodios de rdpidas rece-
siones marinas. Asi, las seis secuencias
seflaladas constituyen el registro estrati-
gréfico de ciclos transgresivo-regresivos.

Segiin dicha ordenacién, las secuen-
cias de Legaire podrian ser asimiladas a
secuencias deposicionales de tercer or-
den desarrolladas en dreas de platafor-
ma somera. Sin embargo, consideracio-
nes regionales indican que en la sierra
de Entzia el Luteciense medio-II/Barto-
niense inferior estd representado inica-
mente por tres secuencias deposiciona-

les (Payros, 1997). Por ello, las seis se-
cuencias descritas deben incluirse en la
categoria de parasecuencias. Mitchum y
Van Wagoner (1991) también han des-
crito conjuntos estratigrdficos ordena-
dos internamente como secuencias de
tercer orden, pero que por duracién
temporal deben atribuirse a la categoria
de parasecuencias. La pauta de apila-
miento vertical de las seis parasecuen-
cias aqui descritas es profundizante,
mientras que en la horizontal las suce-
sivas parasecuencias presentan un ca-
récter expansivo (Fig. 2b). Todo ello re-
fleja su formacién en condiciones gene-
rales transgresivas, por lo que el conjunto
de materiales aquf descrito podria consi-
derarse propio del cortejo transgresivo

(TST) de un solo ciclo de tercer orden.
Por otro lado, el anélisis detallado
de los intervalos superiores de las seis
parasecuencias de Legaire revela que
éstos se componen, a su vez, de tres o
cuatro minisecuencias (espesores de
50-80 cm) en las que se pasa de un tra-
mo inferior conglomerdtico a otro supe-
rior calcarenitico (Fig. 2c). La pauta de
apilamiento de las sucesivas minise-
cuencias confirma el cardcter transgre-
sivo ya sefialado para las parasecuen-
cias mayores. Asi, la evolucién lateral
muestra que las sucesivas minisecuen-
cias son progresivamente mds expansi-
vas. Por ello es posible atribuir la forma-
ci6én de las minisecuencias a distintos pul-
sos de inundacién marina: el tramo
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conglomeritico representa la erosion y el
retrabajamiento provocado por la trans-
gresién marina, mientras que el tramo
calcarenitico representa la instauracién
de comunidades bentdnicas estables.

De este modo, las minisecuencias
reflejan ciclos transgresivo-regresivos
limitados por superficies de inundacién
marina y erosién. Dada su aparicién en
el interior de conjuntos ya atribuidos a
parasecuencias, el rango de las minise-
cuencias debe relegarse, al menos, a pa-
rasecuencias de quinto orden (30-80 K.a.
de duracién segiin Vail et al., 1991). Para-
secuencias con una ordenacién similar a
la de nuestras minisecuencias han sido
documentadas, entre otros, por Arnott
(1995) y Ruffell y Wach (1998).

Conclusiones

En este trabajo se han dado a cono-
cer parasecuencias de dos 6rdenes dife-
rentes con una organizacién interna
transgresivo-regresiva. Esta organiza-
cion difiere del cardcter somerizante (i.
e., regresivo) asignado previamente a
las parasecuencias. En uno de los casos
estudiados las parasecuencias estdn li-
mitadas por superfices de inundacién
marina, tal y como propone la defini-
cién original del término. Por el contra-
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rio, en el otro caso analizado los limites
de parasecuencias corresponden a super-
ficies que registran retiradas del mar, re-
flejando una organizacién radicalmente
opuesta a la sefialada en trabajos previos
para ciclos de orden menor.

Todo ello revela que las para se-
cuencias no son tan sencillas como se
crefa, pudiendo ser variadas en su orga-
nizacién y reflejar, por tanto, evolucio-
nes complejas. De esta forma, se abren
puertas a un campo mds amplio para las
unidades secuenciales de orden menor.
Al igual que ocurri6é con unidades se-
cuenciales de rango superior, trabajos
futuros podrén aclarar el significado de
esta variabilidad y complejidad.
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