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INTRODUCCION GENERAL

Los depdsitos marinos pertenecientes al Plioceno estan relativamente poco conocidos.
Unicamente en Huelva y en las cuencas catalanas ha sido mas intensamente estudiado,
existiendo actualmente algunos trabajos de sintesis en ambas regiones (Dpto. Paleontologia de
la Universidad de Salamanca, 1987; Martinell, 1988; Civis et al., 1994). En el resto de las
localidades se carecia de un marco estratigrafico y biocronoestratigrafico adecuado y sélo se
habian establecido los principales rasgos litolégicos. Esta situacion resulta sorprendente en

algunos casos, como en las cuencas de SE peninsular, en las que el Plioceno esta bastante bien

representado.

Quizas esta falta de atencion hacia el estudio del plioceno en nuestra region se debe a
que es un periodo de tiempo “relativamente estable”, entre dos épocas en las que ocurrieron
una serie de acontecimientos “algo excepcionales”: por un lado la desecacién del Mediterraneo
durante la “Crisis de Salinidad Messiniense”, vy, pof otro, las oscilaciones climaticas y
eustaticas durante el Cuaternario debido a la alternancia de periodos glaciares e
interglaciares. Probablemente, estas sean situaciones “anémalas” que atraigan mas el

interés de los cientificos.

No obstante, en los ultimos afios, el estudio del Plioceno ha cobrado un cierto interés,
principalmente en los siguientes aspectos: a) evolucién tecténica de las cadenas montafosas
peri-mediterraneas y Mar de Alborén (Sanz de Galdeano y Lopez-Garrido, 1991; van der
Beek y Cloetingh, 1992; Janssen et al., 1993). En este sentido, durante el Plioceno se
produjeron importantes procesos tecténicos, de escala regional, e incluso global, que
propiciaron la configuracion geogréfica actual del Mediterraneo (Maldonado, 1989; Comas et
al., 1992, entre otros). b) Evolucién paleoclimatica. En el Plioceno tuvo lugar la -primera
glaciacién del Hemisferio Norte debido a la formacion del casquete polar artico (e.g.
Shackleton et al., 1984).

En cualquier caso, para abordar cualquiera de estos aspectos mas detallados de la
evolucién pliocena, es aconsejable partir de un conocimiento estratigrafico y paleoambiental
lo mas detallado posible. En esencia, se trata de reconstruir la evolucién de los medios

sedimentarios y la arquitectura estratigréfica, bases del analisis de cuencas.

Plantear hoy en dia el analisis y evolucién de una cuenca pasa, casi necesariamente,
por llevar a cabo un estudio integrado y multidisciplinar (Miall, 1984; Vera, 1994). No
obstante, cuando se trata de realizar este tipo de investigacion para desarrollar una Tesis

Doctoral, el campo de investigacién debe limitarse a alguna, o algunas, de las multiples



parcelas de todo el amplio abanico de disciplinas que interactuan. Con esta limitacion en
mente, en este trabajo se ha realizado un estudio sedimentolégico, estratigrafico y
paleontolégico integrado del Plioceno marino que aflora entre Cadiz y Almeria. Esto ha servido
para establecer las bases estratigraficas en dichas cuencas, y, a su vez, ha permitido

comparar la evolucién paleoambiental y secuencial entre los dominios atlantico y

mediterraneo.

Con este planteamiento basico de partida se han marcado los siguientes objetivos:

1) Caracterizar estratigrafica, sedimentolégica y paleontolégicamente (asociaciones

de fésiles y sus propiedades tafondmicas) los depdsitos pliocenos estudiados.

2) Establecer el escenario paleoambiental durante el Plioceno a lo largo del litoral S

de Espaiia, segun las caracteristicas sedimentolégicas y tafonémicas.

3) Analizar las variaciones en las asociaciones de organismos, asi como en las

tafofacies, y sus posibles relaciones con los cambios paleoambientales.

4) Una vez conocida la evolucién de los medios de depdsitos, caracterizar las
principales discontinuidades que delimitan ciclos sedimentarios de diferentes o6rdenes

jerarquicos, para obtener la arquitectura estratigrafica.

Para cubrir estos objetivos, se han seguido los presupuestos de la Estratigrafia
secuencial y de la tafonomia. La Estratigrafia secuencial tiene como uno de sus principales
objetivos establecer ciclos o ritmos en las secuencias estratificadas, y estudiar las causas que
los producen: tecténicas, eustaticas o sedimentaria. Si bien existe un acuerdo en admitir el
caracter ciclico del registro sedimentario (Einsele et al., 1991; Vera, 1994), no ocurre
igual con las causas que producen dicha ciclicidad (Cloetingh et al., 1985; Miall, 1986;
1991; 1992; Vail et al., 1991; Hallam, 1992). No es el objeto de este trabajo discutir la
validez de las diferentes posturas existentes, ni la metodologia de la Estratigrafia secuencial
desarrollada, fundamentalmente, por el Grupo EXXON, sino jerarquizar en ciclos
sedimentarios el registro plioceno del litoral S de Espafia y proponer cuales pudieron ser las
causas que los originaron. Es decir, se ha realizado el estudio siguiendo la acepcién analitica

de la Estratigrafia secuencial (sensu Vera, 1994).

Para ello ha sido necesario establecer la evolucién paleoambiental de las cuencas
estudiadas, aspecto tratado desde el andlsis de facies y de tafofacies. Habitualmente se hacen
comparaciones con los medios actuales, tanto desde el punto de vista de procesos fisico-
quimicos, como biolégico (asociaciones de organismos), para determinar las condiciones
paleoambientales de una cuenca (e.g. Hallam, 1981; Vera, 1994). No obstante, el estudio de
las asociaciones de fésiles y de sus propiedades tafonémicas pueden aportar datos muy



valiosos en las interpretaciones paleoambientales (Brett y Barid, 1986). Esta es la

contribucién que ha aportado la tafonomia en las dos ultimas décadas.

Tradicionalmente, los procesos tafonémicos se han considerado como agentes que
conllevan una perdida de informacién. Sin embargo, esta vision ha cambiado substancialmente
en las dos ultimas décadas, entendiéndose el registro fésil como algo dinamico, capaz de
aportar informacién, “tafonomia positiva” (Behrensmeyer y Kidwell, 1985). El analisis de
tafofacies ha sido un campo dentro de la tafonomia que ha abierto nuevas perspectivas en esta

concepcién dinamica del registro fosil.

El analisis de tafofacies parte del hecho de que diferentes tipos de organismos (en
organizacion y en modo de vida) tienen comportamientos distintos dependiendo de las
condiciones ambientales (Speyer y Brertt, 1986; 1991). En définitiva, los restos que
encontramos en las rocas son el producto de la interaccién de los procesos biologicos y las
condiciones fisico-quimicas del medio. En tal caso, se pueden individualizar diferentes
conjuntos litolégicos en funcién de las caracteristicas tafonémicas que presentan los fosiles,
que son las tafofacies. Estas se distribuyen en el espacio paralelamente a los gradientes
ambientales, que son los gradientes tafonémicos (Speyer y Brett, 1988). De igual modo,
puede suponerse’que los cambios verticales en la distribuciéon de tafofacies tienen una

correlacion con la evolucion paleoambiental.

Como consecuencia, el andlisis de tafofacies y de los gradientes tafonémicos son un
complemento esencial para hacer interpretaciones paleoambientales en el analisis y
evolucién de cuencas. Esta es la aproximacién tafonémica que se ha empleado en esta

investigacién para cubrir parte de los objetivos planteados anteriormente.
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ENCUADRE GEOLOGICO REGIONAL

Los materiales estudiados en este trabajo se encuentran situados en el litoral sur de
Espafia. Son depésitos formados en una fase relativamente reciente de la evolucién y
estructuracién de la Cordillera Bética, del Mar de Alboran y del Arco de Gibraltar. Por ello,
un conocimiento de la evolucién geodinamica de estos tres grandes dominios estructurales es

necesario para entender el contexto tecténico de la sedimentacion durante el Plioceno del sur

peninsular.

LA CORDILLERA BETICA

La Cordillera Bética esta situada en el extremo occidental de la cadena Alpina peri-
mediterranea. Se trata de un orégeno de colision originado por los movimientos relativos de
las placas Africana, Ibérica y Euroasidtica (Vera 1988). En este proceso orogénico
estuvieron involucrados distintos dominios paleogeograficos, como el Margen Sud-ibérico, la
microplaca de Albordan o Dominio de Albordn y el Surco de los “Flysch”. Estos dominios
fueron, respectivamente, la patria de las Zonas Externas de la Cordillera Bética, las Zonas
Internas y las Unidades del Complejo del Campo de Gibraltar (Fig. 2.1) (Martin-Algarra,
1987; Vera, 1988).

Durante el Mesozoico, Trias superior-Cretacico medio (Coniaciense), las placas
Ibérica y Africana se movieron hacia el E-SE con un movimiento transtensional sinestrorso
(Martin-Algarra, 1987; Vera, 1988), produciendo un régimen tecténico extensional
(Kenter et al., 1990). A partir del Cretécico superior el sistema dindmico cambié a una
convergencia de las placas Africana e Ibérica, con una rotacién de la segunda en el sentido
contrario a las agujas del reloj. Como consecuencia de este contexto tecténico compresivo,
tuvo lugar la colision N-S de la placa Ibérica con la Euroasiatica durante el Paledgeno,

originando el levantamiento de los Pirineos (Guimera, 1984; Zoetemeijer et al., 1990).

A partir del Cretacico superior, en una posicién mas oriental de la que aparece en la
actualidad, se producia la estructuracién de la microplaca de Alboran. La temporizacién de los
procesos involucrados en la formacién del dominio de Alboréan es tema de debate. En cualquier
caso, parece tratarse de un proceso pre-Mioceno (Balanya y Garcia-Duenas, 1988; Vera,
1988; Sanz de Galdeano, 1993a). Segun sefialan Rodriguez-Fernandez y Sanz de Galdeano

(1992) este proceso ocurrié hacia el final del Oligoceno.
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Paralelamente a la estructuracion de las Zonas Internas se produjo su migraciéon hacia
occidente, como producto del acercamiento de la placa Africana a la Euroasiatica (Andrieux et
al.,, 1971; Andrieux y Mattauer, 1973; Martin-Algarra, 1987; Vera, 1988; Sanz de
Galdeano, 1990; 1993a). Para este ultimo autor, este desplazamiento seria coetaneo con la
apertura de la cuenca Argelino-Provenzal. Segun datos sismoldgicos, del andlisis de ondas
superficiales y de la tomografia sismica, recopilados por varios autores, van der Beek y
Cloetingh (1992) indican una subsidencia de la placa Africana bajo la microplaca de Alboran
y la Euroasiatica, con un plano de Benioff buzante hacia el norte. Este proceso de subduccién
se produjo junto con la deriva hacia occidente del dominio de Alboran. El Surco de los
“Flysch” se vio sometido a intensas deformaciones debido a este desplazamiento del dominio

de Alboran, formandose un frente de deformacion o cufia de acrecién (Garcia-Duefias et al.,

1992; Comas et al., 1992).

Durante el Mioceno inferior (Oligoceno terminal-Mioceno inferior segun distintos
autores) se inicié el proceso de colision continente-continente de las Zonas Internas y el
frente de cabalgamiento del “Flysch” contra el Margen Sud-ibérico (Martin-Algarra, 1987;
Boccaletti et al., 1987; Vera, 1988; Sanz de Galdeano, 1990; van der Beek y Cloetingh,
1992; Garcia-Duefas et al., 1992; Comas et al., 1992; Sanz de Galdeano, 1993a). Durante
el Mioceno medio se configurd la cuenca del Guadalquivir, una cuenca marina de antepais
(Perconing y Martinez-Diaz, 1977; van der Beek y Cloetingh, 1992; Sanz de Galdeano,
1993a). Como consecuencia de la colisién, las Zonas Externas estuvieron sometidas a una
intensa deformacién de direccion WNW-ESE, que originé cabalgamientos y pliegues de
vergencia N. Durante este proceso, se produjeron vertidas gravitacionales en la cuenca del
Guadalquivir, como producto del desmantelamiento de los materiales subbéticos aldctonos que
iban avanzando segun se producia la colisién (Fig. 2.1) (Martin-Algarra, 1987; Roldan-
Garcia y Garcia-Cortés, 1988; Gutierrez Mas et al., 1991; Sanz de Galdeano y Vera, 1992).
La fase de colisién continué hasta el Tortoniense inferior, aunque los procesos de deformacion

han continuado hasta la actualidad (Sanz de Galdeano, 1990; 1993a).

Paralela y posteriormente a la colisién, el dominio de Alboran estuvo sometido a una
serie de etapas de “riftting” y adelgazamiento cortical (Garcia-Duenas et al., 1988; Platt y
Vissers, 1989; Garcia-Duefias et al, 1992; Comas et al, 1992). El primero de estos
episodios extensionales (Oligoceno-Mioceno inferior o Aquitaniense superior-Burdigaliense
segun los autores) tuvo como consecuencia la formacién de la cuenca de Alboran. El origen y

la evolucién de la cuenca de Alboréan serdan comentados en el siguiente apartado.

Una vez finalizado el proceso de colisién, a partir del Tortoniense superior se produjo
un cambio en los sistemas de esfuerzos con una rotacién del eje de mayor compresion (o 1)
desde aproximada y predominantemente E-W 6 WNW-ESE a N-S 6 NNW-SSE (Boccaletti et
al., 1987; Montenat et al., 1987; De Larouziére, 1988; Sanz de Galdeano, 1990; Sanz de



Galdeano y Vera, 1992; Boorsma, 1993; Sanz de Galdeano, 1993a). Asimismo, se
configuraron una serie de cuencas que fosilizaron el contacto entre las Zonas Externas e
Internas de la Cordillera Bética. Se trata de cuencas post-orogénicas, ya que presentan
orientaciones estructurales distintas a las que existieron durante el proceso orogénico de
colision (Sanz de Galdeano y Vera, 1992; Sanz de Galdeano, 1993a). A la compresiéon N-S 6
NNW-SSE hay que afiadir una componente importante de levantamiento vertical de la Cadena
Bética, sobre todo a partir del Tortoniense superior y Plioceno (Kenter et al., 1990; Sanz de
Galdeano y Lépez-Garrido, 1991; Sanz de Galdeano y Vera, 1992; van der Beek y Cloetingh,
1992; Cloetingh et al., 1992; Janssen et al., 1993; Sanz de Galdeano, 1993a; 1993b).

LA CUENCA DE ALBORAN

El Mar de Albordn esta situado en el extremo occidental del Mar Mediterraneo,
limitada por la Cordillera Bética al N, por la Cadena Rifena al S y por el Estrecho de
Gibraltar al W (Fig. 2.1). La presencia de altos fondos morfoestructurales produce una
compartimentacién de la cuenca en otras subcuencas (Maldonado, 1992; Comas et al., 1992;
Bourgois et al., 1992; Woodside y Maldonado, 1992). Contiene un relleno sedimentario cuyo
espesor maximo puede alcanzar 5000 m aproximadamente (Comas et al.,, 1992). Los
sedimentos reconocidos como mas antiguos en el sector occidental del Mar de Alboran
corresponden a una unidad sismotecténica atribuida al Aquitaniense inferior-Burdigaliense
superior (Unidad VI de Comas et al., 1992; Jurado y Comas, 1992). Sin embargo, Nesteroff
et al. (1972) citan depdsitos de edad Langhiense-Serravaliense como los mas antiguos

conocidos en el sondeo 121, realizado frente a la costa malaguena.

El substrato de la cuenca de Alboran ha sido detectado en el sondeo 121. Esta
constituido por materiales metamérficos atribuibles a las Zonas Internas de la Cordillera
Bética (Maldonado y Comas, 1992). Esto indica que cualquier hipétesis que intente explicar
el origen de la cuenca de Alboran debe tener en cuenta que se formé después de la

estructuracién en mantos del dominio tecténico de Alboran.

La cuenca de Alboran se localiza entre dos cadenas montafiosas, el sistema Bético-
Rifefio, que son el producto de una colision. Esta es una posicion un tanto peculiar ya que se
trata de una zona deprimida y con corteza continental adelgazada (12 a 16 km segun los
autores) en el centro de un orégeno formado por apilamientos de mantos en un contexto
regional compresivo (Hsi y Bernoulli, 1977; Weijermars et al., 1985; Weijermars,
1985; 1988; 1991; Sanz de Galdeano, 1990; Maldonado, 1992; Comas et al., 1992,
Garcia-Duefias et al., 1992; Cloetingh et al., 1992; van der Beek y Cloetingh, 1992; Sanz de
Galdeno, 1993a). Por todo esto, el contexto geodindmico en el que se origina la cuenca de



Alboran, y su evolucién tecténica posterior, es aun tema de intensos y controvertidos debates.
Recientemente, Maldonado (1992) ha presentado las distintas posturas mas relevantes que se
mantienen en la actualidad. A continuacién expongo los planteamientos basicos de estas

hipétesis sobre el origen y evolucién de la cuenca de Alboran.

La hipétesis mas aceptada para explicar el origen de la cuenca de Alboran es un
adelgazamiento cortical por varias etapas de “rifting” producidas en un contexto tectonico
regional compresivo, durante la estructuracion en mantos de la Cadena Bética (Garcia-
Duenas et al., 1988; Platt y Vissers, 1989; Comas et al., 1992; Garcia-Duenas et al.,
1992; Platzman, 1992). Segun Comas et al. (1992) durante el Aquitaniense superior-
Burdigaliense, Langhiense-Serravaliense y Tortoniense inferior se produjeron fases
distensivas a favor de fallas normales de bajo angulo. Mientras en el frente de colision se
producia el acortamiento y engrosamiento vertical durante el Mioceno inferior, en el dominio
de Alboran se produjo la primera fase de tecténica extensional. Esta etapa consistié en
desgarres extensionales en direccion ENE-WSW vy fallas normales de bajo angulo que
provocaron un importante adelgazamiento de la corteza y subsidencia en el margen norte de la
cuenca de Alboran. Con la extension del Mioceno medio-Tortoniense inferior se acentué el
adelgazamiento cortical, generandose la Cuenca miocena de Alboran (Comas et al.,, 1992).
Este se considera el periodo de extensién mas importante en la formacién de la cuenca. Un
diapirismo de arcillas y un vulcanismo estan asociados a esta etapa de “rifting” (Comas et
al., 1992). Finalmente, la extensién post-Tortoniense configuré la morfologia costera
actual, principalmente durante el Plioceno inferior-Cuaternario por colapso extensional de

la cuenca (Comas et al., 1992).

Platt y Vissers (1989) sugieren también esta idea de extension y adelgazamiento,
aunque no consideran en su modelo la existencia de un desplazamiento hacia occidente del
dominio de Alboran. Suponen la formacién de un orégeno por la subduccion de la placa
Africana bajo la Euroasidtica, en el contexto de acercamiento de ambas placas durante el
Cretacico superior-Paleégeno (Fig. 2.2). Durante el Oligoceno superior se habria producido
un desenraizamiento del orégeno como consecuencia de corrientes convectivas en el manto. La
pérdida de la raiz del orégeno provocé una considerable elevacion del mismo, que tuvo como
consecuencia un aumento en la energia potencial. Debido a este aumento, durante el Mioceno
inferior y Mioceno medio se produjo un colapso por desestabilizacién y caida gravitacional de
distintos conjuntos rocosos (Fig. 2.2). Estos desplazamientos produjeron una deformacion

radial que fue la que condicioné la formacién del arco de Gibraltar (Platt y Vissers, 1989).

Platzman (1992), en su estudio sobre la rotacién de las direcciones paleomagnéticas
en la Cadena Bético-Rifefia, apoya esta hipétesis, indicando que el modelo de la microplaca de
Alboran migrando hacia el W carece de un mecanismo conductor o impulsor del movimiento.
No obstante, van der Beek y Cloetingh (1992) y van Wees et al. (1992), en un estudio
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integrado del flujo térmico bajo la cadena, las anomalias gravimétricas, la tomografia
sismica y el andlisis de ondas superficiales, muestran que no parecen existir indicios de

desenraizamiento de la litosfera.

Weijermars (1985; ver también Weijermars et al., 1985; Weijermars, 1988;
1991) propone como origen para la cuenca de Albordn un proceso de hundimiento cortical
por enfriamiento tras una subida diapirica del manto. Este ascenso mantélico ocurrié
aproximadamente hacia los 30-25 Ma (Mioceno inferior). El posterior enfriamiento y

subsidencia se habria producido hacia los 15 Ma; es decir, durante el Serravaliense (Fig.

2.3).

EL GOLFO DE CADIZ

El Golfo de Cadiz se encuentra situado en el extremo oriental de la il’nea de fractura
Azores-Gibraltar. Esta zona corresponde al limite entre las placas Africana y Euroasiatica,
aunque no es facil establecer de forma precisa un limite de placas neto (Arana y Vegas, 1974;
Benkhelil, 1976; Udias et al, 1976; 1978; G.R.N.L.G., 1977; Hatzfeld et al., 1977;
Weijermars, 1991; Maldonado, 1992; Maldonado y Comas, 1 992). En una primera época,
Drake et al. (1959) propusieron un origen para el Golfo de Cadiz en relacion con los
procesos sedimentarios ocurridos en la desembocadura del Guadalquivir. Actualmente, el
origen del Golfo de Cadiz se supone ligado a la formacion y evolucién del Arco de Gibraltar. La
formacién del Arco de Gibraltar sigue siendo objeto de debates. Actualmente, existen cuatro
modelos bésicos para interpretar su origen (Platzman, 1992). El modelo mas ampliamente
aceptado es el que explica esta estructura como el resultado final de la colisién de la
microplaca de Alboran contra los margenes sud-ibérico y norteafricano en su migracion
hacia el oeste (Andrieux et al, 1971; Andrieux y Mattauer, 1973; Araha y Vegas, 1974;
Martin-Algarra, 1987; Vera, 1988).

Durante el proceso de formaciéon del Golfo de Cadiz se produjo una importante
actividad tecténica a favor de fallas transcurrentes e inversas que complicaron enormemente
su estructura final (Maldonado y Nelson, 1988). Esta complicacion estructural y tectonica,
unida a los escasos estudios realizados en la zona, conlleva que no exista en la actualidad una

sintesis sobre su origen y evolucién tecténica (Maldonado, 1992).

Segun datos de subsuelo (perfiles sismicos y sondeos) se han podido diferenciar tres
etapas importantes en la estructuracion del Golfo de Cadiz (Malod y Mougenot, 1979): a) una
primera etapa dominada por una tecténica regional compresiva durante el Mioceno inferior-
medio; b) una segunda fase de distension en la que se formé una amplia cuenca subsidente en
el Golfo de Cadiz a favor de fallas NNE-SSW durante el Mioceno superior y Plioceno; y c)



finalmente, una nueva fase compresiva durante el Cuaternario en la que los movimientos

tuvieron lugar a favor de fallas antiguas.

En el subsuelo del Golfo de Cadiz se pueden diferenciar, a grandes rasgos, tres grandes
conjunto de materiales segun los perfiles sismicos (Malod y Didon, 1975; Malod y Mougenot,
1979). Por un lado esta el zécalo acustico, constituido principalmente por materiales de las
unidades del Campo de Gibraltar y del Subbético. Se trata de la prolongacion bajo el agua de
los materiales que constituyen el Arco de Gibraltar (Roberts, 1970; Malod y Didon, 1975;
Baldy et al., 1977; Malod y Mougenot, 1979). Cubriendo este basamento se encuentra un
segundo conjunto de materiales que constituyen la cobertera sedimentaria. Por lo general,
aparecen bien estratificados. En su interior se puede distinguir, a su vez, dos unidades
separadas por una discordancia angular. La inferior es atribuida al Mioceno superior
(Neégeno antiguo -ns- segun Malod y Didon, 1975) y la superior es considerada Plio-
Cuaternario (Nedgeno reciente -n,- de los mismos autores). Finalmente, se diferencia una
cubierta de sedimentos Holoceno-Reciente sin compactar que esta afectada por estructuras
sedimentarias que atestiguan la presencia de corrientes de fondo que removilizan el sedimento
(Malod y Didon, 1975; Malod y Mougenot, 1979; Maldonado y Nelson, 1988; Baraza y

Nelson, 1992).

La cobertera neégena esta deformada por la presencia de cuerpos diapiricos. Estos
diapiros se atribuyen a material salino del Trias depositado como cuerpos olistostrémicos que
presentan continuidad con las unidades emplazadas gravitatoriamente en la cuenca del
Guadalquivir (Roberts, 1970; Malod y Didon, 1975; Baldy et al., 1977; Malod y Mougenot,
1979; Garcia-Duefias et al.,, 1992; Comas et al., 1992; Sanz de Galdeano, 1993a). En
afloramientos emergidos se pueden observar estructuras diapiricas similares, constituidas
por yesos y arcillas atribuibles a las facies del “Trias Keuper” del Subbético de Cadiz, como
el Cerro de Ceuta en Puerto Real; el Cerro de los Martires en San Fernando; y en los
alrededores de Chiclana (Viguier, 1974; Benkhelil, 1976; Baldy et al, 1977; Malod y
Mougenot, 1979; Gutierrez Mas et al., 1991). No obstante, segun datos de sondeos realizados
recientemente, se ha llegado a constatar que algunos de estos cuerpos diapiricos corresponden

a extrusiones de arcillas subcompactadas de edad Mioceno inferior-medio (Maldonado et al.,

1989 en Maldonado, 1992).

Ademés de las estructuras diapiricas, el subsuelo del Golfo de Cadiz esta afectado por
una serie de fallas normales de direccién ENE-WSW que complican enormemente la
fisiografia del fondo (Malod y Didon, 1975; Baldy et al.,, 1977; Malod y Mougenot, 1979;
Maldonado y Nelson, 1988; Maldonado, 1992). A favor de estas fracturas se producen las
salidas diapiricas (Malod y Didon, 1975; Baldy et al., 1977; Malod y Mougenot, 1979). Este
patrén estructural de fallas se sigue en tierra emergida, dando el aspecto escalonado que
presenta la costa occidental de Cadiz (Mac-Pherson, 1873; Viguier y Magné, 1972; Viguier,



1974; 1976; Benkhelil, 1976; Benkhelil y Guiraud, 1976; Baldy et al., 1977; Boccaletti
et al., 1987; Gutierrez Mas et al., 1991). Asimismo, se constata la presencia de fallas
NNW-SSE que afectan a la cobertera neégena y reciente del fondo del Golfo de Cadiz (Malod y
Didon, 1975; Baldy et al., 1977; Malod y Mougenot, 1979). Esta direccion es coincidente
con la direccién de las fallas que delimitan la tendencia NNW-SSE de la costa Atlantica de

Cadiz (Boccaletti et al., 1987).
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CAPRITULO 3:
METODOLOGIA



METODOLOGIA

En una primera fase de trabajo de campo, se han reconocido los depésitos pliocenos a
lo largo del litoral sur de Espafa, en las provincias de Cadiz, Malaga y Almeria. Seguidamente
se han seleccionado aquellas areas con mejor calidad de exposicién y mayor desarrollo
vertical y horizontal de afloramientos. Tras esta seleccion, los estudios se han centrado en

diferentes cuencas dentro de cada provincia (Fig. 3.1):
1) Céadiz: Cabo Roche-La Barrosa, Bahia de Cadiz y cuenca de Jerez.
2) Mélaga: Cuencas de Nerja, de Vélez-Malaga, de Malaga y de Manilva.

3) Almeria: Poniente Almeriense o Campo de Dalias, cuenca de Almeria-Nijar

y cuenca de Carboneras.

En cada area o cuenca se han realizado secciones y columnas estratigraficas de detalle.
En la medida en que ha sido posible, se han hecho transectos proximal-distales para
establecer los cambios laterales de facies existentes y las relaciones geométricas entre los
distintos cuerpos sedimentarios reconocibles. Desafortunadamente, esto no ha sido factible en
cada una de las cuencas seleccionadas, ya que el Plioceno no presenta igual calidad de

exposicion en todas ellas.

Los procedimientos que se han seguido para el estudio de las secciones son los que se
han usado clasicamente en los trabajos de campo. Las observaciones litolégicas,
sedimentoldgicas y paleontolégicas se han realizado en cada seccion estratigrafica a escala
centimétrica. De esta forma, han quedado registrados todos los posibles niveles diferenciables
a la escala minima de trabajo, asi como cualquier posible cambio en la vertical dentro de cada
seccion. En los casos en los que no se han podido realizar secciones continuas, se han
elaborado secciones sintéticas a partir de otras parciales, obtenidas en continuidad de

afloramiento a lo largo del transecto seleccionado.

En determinadas areas, las condiciones de afloramiento son de baja calidad y no se han
podido estudiar secciones con la precisién requerida. En estos casos se ha establecido el
esquema estratigrafico general para obtener una visién global de la evolucién litoldgica,
estratigrafica y paleontolégica del Plioceno. De esta forma, aunque no se haya procedido con la

precisién de otras areas, las observaciones pueden servir para contrastar resultados.

En cada seccién se han realizado muestreos puntuales de macrofauna y flora para

tener una aproximacién del contenido paleontoldgico. Los invertebrados fésiles han sido
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determinados a nivel de especie, siempre que ha sido posible. Para ello, se ha contado con la
colaboracion del Dr. Antonio P. Jiménez. El estudio de la flora (algas corallinaceas) se ha
realizado mediante observacion al microscopio petrogréfico de laminas delgadas de las algas y
al microscopio electrénico (SEM). Para su identificacion se han usado los criterios
taxondmicos propuestos para algas corallindceas actuales por Woelkerling (1988) aplicados

a las algas fosiles (Braga et al., 1993; Braga y Aguirre, en prensa).

Asimismo, se han tomado muestras para el estudio de foraminiferos plancténicos con
objeto de obtener el mayor control biocronoestratigréfico posible. La metodologia de
muestreo se detallard en los apartados de Biocronoestratigrafia correspondientes a los
Capitulo 5, 6 y 7. La preparacion y estudio de las muestras ha seguido el tratamiento
habitual de tamizado y observacién de la microfauna con una lupa binocular. Las muestras se
han cribado con tamices de luz de malla de 1 mm, 0,250 mm y 0,125 mm. De cada muestra
se han estudiado los residuos de la fraccion fina (0,125 mm) e intermedia (0,250 mm).
Para la determinacién de las especies se han usado principalmente los tratados de Stainforth
et al. (1975), Serrano (1979) y Kennett y Srinivassan (1983), asi como articulos
especificos sobre biocronoestratigrafia del Plioceno, la mayoria de los cuales estan referidos

en el capitulo de Biocronoestratigrafia.

METODOS TAFONOMICOS

Una vez levantadas las secciones estratigraficas en detalle, se inici6 la recogida de
datos para el estudio tafonémico de las asociaciones de fésiles. Para ello se ha aplicado una
metodologia combinada, en la que se usan criterios visuales cualitativos, semicuantitativos y
cuantitativos. Por medio de criterios visuales cualitativos se ha establecido una primera:
clasificaciéon descriptiva de los diferentes tipos de acumulaciones de fésiles, basada en la
composicién taxonémica, la ordenacién tridimensional de los bioclastos (biofébricé, Fig.
3.2), su geometria (Fig. 3.3) y su estructura interna (Kidwell et al., 1986). En la Tabla 3.1
se pueden observar los distintos tipos que diferencian estos autores y que han sido adoptados

en este trabajo.
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A

CRITERIO ACUMULACION

Composicion taxondémica | Monotipica

Politipica
Pauciespecifica
Biofabrica
En superficie Unimodal
Bimodal
En seccién vertical Concordante
Oblicua

Perpendicular

Imbricada

Empaquetada (“stacking”)
Encajada (“telescoping” o

I “nesting”)

Geometria
En superficie En pavimento

En corddén (“stringer”)

Tridimensional Lenticular

En vaina (“pod”)

Cuneiforme

Agrupada (“clump”)

En niveles

Relleno de fisuras

Estructura interna Simple

Compleja

VY=

Tabla 3.l.- Esquema de clasificacién de las acumulaciones de
fésiles segun Kidwell et al. (1986).

Los criterios semicuantitativos se han usado para obtener una estimacién del grado de
empaquetamiento de los bioclastos, del grado de seleccién por tamafio de grano (“sorting”) y
del porcentaje de restos por volumen de roca. Para ello, Kidwell y Holland (1991)
establecieron unas tablas que, por medio de una aplicacién visual en el campo, permiten dar
valores cuantitativos aproximados de estas caracteristicas (Figs. 3.4 y 3.5). De cada una se
proponen diversas categorias (Tabla 3.ll). En este trabajo se usan unicamente los criterios
definidos por Kidwell y Holland (1991) para el empaquetamiento y el volumen, ya que para
la seleccién por tamafio de grano se han medido directamente las dimensiones de los

bioclastos, aspecto que se explicard mas adelante.
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POCO DENSO
(“LOOSELY")

Fig. 3.4.- Rasgos semicuantitativos del tipo de empaquetamiento. (Adoptado de Kidwell y Holland, 1991).




R R

5 %
15 %
25 %
55 %

Fig. 3.5.- Tabla visual para estimar los valores de porcentaje de bioclastos por volumen de roca. (Adoptado de

Kidwell y Holland, 1991).



PROPIEDADES CATEGORIAS
Empaquetamiento “Barren” (")
Disperso

Poco denso (“loosely”)

Denso
Seleccion
(“Sorting”) Pobre
Bimodal
Bueno
Tabla 3.ll.- Categorias diferenciadas por Kidwell y

Holland (1991) para hacer una valoracion
semicuantitativa de la biofabrica de los sedimentos. ()

segun Kidwell (1991a).

Para la obtencién de datos cuantitativos se han seguido las directrices metodoldgicas
marcadas por Davies et al. (1990). Segun estos autores, lo que se persigue es caracterizar
las asociaciones de fésiles y los conjuntos de rocas en funcién de los rasgos o atributos
tafonédmicos que presentan los fésiles. Una forma objetiva de abordar el problema es
cuantificar aquellas propiedades tafonémicas que puedan ser medibles. Esta metodologia esta
desarrollada para trabajar en medios actuales, por lo que no todos los atributos ni categorias
definidos por estos autores pueden ser usados en el registro fosil, bien porque se necesite
aplicar técnicas complejas, bien porque no pueden ser diferenciados con facilidad (los
propios autores reconocen la dificultad de medicion que ofrecen algunos atributos en restos
actuales o subactuales). En otros casos, no queda registro alguno de las propiedades
tafonémicas, lo que imposibilita cualquier tipo de medicién. De todos los rasgos utilizados por
Davies et al. (1990; Tabla 1), tan sélo se han considerado la abundancia, el grado de
fragmentacion, la articulacion, el tamafio de los restos, el angulo de inclinacion con respecto
a la horizontal, la orientacién de las concavidades, la preservacion de la mineralogia original
de la concha, el tipo de mineralogia, el tipo de aristas que presentan los fragmentos y las
interacciones biolégicas. En la Tabla 3.1ll se pueden observar las catagorias consideradas

para estos atributos, que serén descritos a continuacion.
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PROP. TAFONOMICA CATEGORIA

Abundancia

Articulacion Si

No

Fragmentacion Fragmentos

Completos

Concavidad Arriba
Abajo

Plano

Preserv. esqueletal | Original
Molde

Recristalizado

Aristas Aguda
Redondeada
Interacciones Bioperforaciones
Encostrantes
Tabla 3.1Il.- Propiedades tafonémicas y categorias adoptadas en este trabajo.

La toma de datos en el campo se ha realizado en 5 “quadrats” de 30 cm de lado en cada
estacion de muestreo. Las estaciones se han distribuido a lo largo de las distintas secciones
estudiadas, tanto en niveles de acumulacion de fdsiles bien definidos como en el resto del
sedimento. Estas estaciones de muestreo seran denominadas niveles en lo sucesivo. Los
quadrats se han marcado en secciones verticales en cada nivel considerado, dispuestos
perpendicularmente a la estratificacion. Las medidas se han tomado del total de restos
presentes en cada unidad de medida, sin discriminar entre organismos masivos, bivalvos o
multiesqueletales (las algas corallindceas son los Unicos organismos excluidos de las
medidas). Esto ha condicionado que alguno de los atributos tafonémicos considerados no ha
podido ser medido en todos los restos presentes en cada quadrat. Se han medido todos los restos
con tamarfos superiores a 0,5 cm, considerando el resto del material bioclastico como matriz
en el sentido de Kidwell (1991a). Este limite de medida, aunque arbitrario, lo considero el
limite para poder identificar a simple vista la mayoria de los restos y asignarlos a un grupo
taxonémico de alto nivel (Clase, Orden, etc.). Todos los resultados obtenidos han sido

expresados en porcentajes.

Los datos de los atributos tafonémicos tomados en el campo han sido recopilados en
tablas, confeccionadas siguiendo los criterios metodolégicos de Brett y Baird (1986),
Kidwell et al. (1986), Davies et al. (1990) y Kidwell y Holland (1991) (Fig. 3.6).
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REGION - AREA:
ZONA:

NOMBRE DE LA COLUMNA:

POSICION EN LA COLUMNA:
MATRIZ | EMPAQUETAMIENTO| VOLUMEN | CEMENTACION| ESPESOR| EXTENSION LATERAL] GEOMETRIA ACTOS PQ. JMUL.] GRADACION
Basey Techo| Lateral | I|IT| IIT[ IV
OBSERVACIONES abrasion vs tipos de

Sedimen. - Estrat. (niveles si
secuencia: no en niveles; complejidad interna -¢

o

concentracién condensada o hiatal, lag-).

Bi i6n (tipo -dibujo-;

asup i
vento de acumulaci6n, events

-niveles, superficies caracteristicas-)

posici6n dentro de la
o miltiple de concentracién,

TAXON (N°) [FRAGMENTACION ARTICULACION ORIENTACION MI 1A ARISTAS NTE A
Compl. | ¢ Frag. | Si]No|V. derech.| V. izq) Vida]Angulo]~ Original| Recrist.| Molde[ Geopetal | Redondas| Agudas | Borings| Encrustracion

Fig. 3.6.- Tabla confeccionada para la recogida de datos tafonémicos en el campo.




A continuacién se exponen las propiedades tafondmicas y sus respectivas categorias

tal como han sido usadas en este trabajo (Tabla 3.llI).

Abundancia.- Se ha estimado como la densidad de restos en cada quadrat, es
decir nimero de bioclastos por unidad de medida (n/900 cm?). Se ha promediado la
abundancia de los cinco quadrats en cada nivel para tener una estimacion de la abundancia

media por nivel.

Tamafio.- En cada quadrat se han medido las dimensiones de los bioclastos
mayores de 0,5 cm, obteniendo asi una cuantificacién directa de la distribucion de tamanos, o
lo que es lo mismo, del “sorting”. Este atributo se ha expresado en histogramas de barras de
frecuencias de tamanos de bioclastos. Las medidas se han realizado en secciones verticales y
para cada bioclasto se ha medido la dimensién mayor aflorante. Asi no se obtienen los tamanos
maximos de los bioclastos, pero se puede estimar la distribucion real de tamanos (Jiménez y
Braga, 1993). Para las valvas completas e individuos articulados (explicacion mas adelante)
de organismos con dos valvas se ha tomado la dimension dorso-ventral (bivalvos) y antero-
posterior (braquiépodos). En el caso de los gasteropodos completos se ha medido la altura de
la concha (dimensién apice-base de la apertura). Para los equinodermos completos se ha
considerado la dimension del didametro mayor. En el caso de los escafépodos y Ditrupa
(poliqueto serpulido muy similar a los escafépodos) se ha tomado la longitud de la concha. En
las colonias completas de briozoos masivas [hemiesféricas sensu Balson y Taylor (1982) y
esféricas] se ha medido el diametro maximo; en las colonias con un habito de crecimiento
erecto se ha considerado la dimension entre la base de fijaciéon y el extremo distal de la
colonia; y en las de vida libre se ha tomado el diametro maximo de la base de la colonia.
Finalmente, en los balanidos se ha medido la altura del individuo, desde la placa basal hasta el

extremo opercular.

Articulaciéon.- Esta propiedad sélo ha podido aplicarse a aquellos restos
constituidos por varias piezas esqueletales, como bivalvos, braquiépodos, equinodermos,
balénidos y esqueletos de vertebrados marinos. Un resto se ha considerado articulado cuando
aparece con todos sus elementos constituyentes, o parte de ellos, en contacto fisico y en su
posicién relativa original. En el caso de bivalvos completos pero desarticulados se han
identificado, siempre que ha sido posible, las valvas derecha e izquierda. De igual forma,
para los braquiépodos se han diferenciado las valvas braquiales y las pedunculares. A veces se
encuentran individuos fragmentados pero con los fragmentos casi en contacto, delimitando el
organismo completo y con clara evidencia de pertenecer al mismo individuo. Esta
fracturaciéon se atribuye a la presion por carga, por lo que estos restos se consideran
también dentro de la categoria de articulados. Asimismo, los bivalvos conservados con las

valvas articuladas, pero ligeramente abiertas (preservacién en mariposa, “butterflied
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bivalves” segun Allmon, 1985), o desplazadas lateralmente, se han incluido en los restos

articulados.

Fragmentacién.- En este atributo se han considerado dos categorias, los restos
completos y los fragmentos. Siguiendo el esquema de Davies et al. (1990), se ha tomado un
bioclasto como completo siempre que preserve aproximadamente mas del 90 % del esqueleto

original del organismo.

Orientacién.- Davies et al. (1990) han distinguido, por un lado, la
orientacién de los bioclastos como su posicion dentro de la matriz y, por otro, su relacién con
otros restos (fabrica). En este apartado sélo se considera la primera acepcion, ya que para la
fabrica se ha tomado como referencia el esquema de clasificacion cualitativo de Kidwell et al.
(1986), comentado anteriormente (Tabla 3.1). Igual que para el tamano, la orientacion se ha
medido en las secciones verticales aflorantes de los bioclastos, por lo que se obtiene una
aproximacion de la distribuciéon de orientaciones de restos (Jiménez y Braga, 1993). En

cuanto a la posicién de los restos dentro del sedimento se consideran tres atributos:

a) El angulo menor que forma el bioclasto con la estratificacion, supuesta
como la superficie deposicional. Este atributo se ha representado graficamente en diagramas
de rosas de los vientos a intervalos de 10°. No obstante, en la descripcion se ha expresado
siguiendo el esquema de clasificacién de Kidwell et al. (1986), quienes diferencian tres tipos
de orientacion preferencial (Fig. 3.2): concordante (dngulo de inclinacién inferior a 30°),

oblicuo (entre 30° y 60°) y perpendicular (superior a 60°).

b) La orientacién de la concavidad, bien hacia arriba o hacia abajo. Para
medir esta propiedad tafondmica deben considerarse sélo aquellos restos que muestren una
curvatura. No obstante, también se han tomado datos del resto de los bioclastos, afnadiendo
otras dos categorias. Una de ellas incluye los restos planos, es decir, fragmentos demasiado
pequefios, o de determinadas partes de los organismos, que no presentan una curvatura
distinguible (fragmentos “platy” segun Davies et al., 1 990). La otra incluye aquellos restos
en los que no se puede medir u observar esta propiedad tafonémica. Entre estos se encuentran
individuos articulados, restos orientados verticalmente y organismos masivos o constituidos
por una pieza esqueletal (escafépodos, foraminiferos benténicos, Ditrupa y otros serpulidos,

gasterépodos, briozoos, corales solitarios, etc).

C) El tercer atributo referido a la orientacién es la posicién de vida. Se han

considerado sélo los individuos conservados in situ frente a los que no lo estan.

Preservaciéon esqueletal.- Dentro de este atributo tafonémico se han
considerado tres categorias en funcion del grado de conservacién de la mineralogia original de

la concha:
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a) Bioclastos que conservan aun la composicién mineralégica original,
calcitica o aragonitica. Dentro de esta categoria se han incluido también los restos que
presentan algunas de las capas de la concha con la mineralogia original. En algunas secciones
se han encontrado individuos calciticos con la concha parcialmente destruida, con aspecto
pulverulento. Estos restos también se han considerado como elementos con la concha original

conservada.

b) Restos preservados como moldes tras la disolucién de la concha.
Fundamentalmente se trata de restos de organismos con una concha original aragonitica,

aunque en algunos casos la disolucién ha afectado a individuos de concha calcitica.

c) Por dultimo, se han distinguido los moldes rellenos de cemento,

normalmente de calcita en diente de perro, tras la disolucién de la concha original.

Aristas.- Dentro de este atributo tafonémico se han incluido tan sdélo dos
categorias, combinando el grado de redondeamiento que presentan las aristas de los
fragmentos y el grado de pérdida de la ornamentacion original de los organismos. Por un lado
estdn los fragmentos con aristas agudas y cortantes, que conservan la ornamentacion
practicamente intacta. Por otro, estan los fragmentos con las aristas redondeadas y/o la
ornamentacién parcial o totalmente perdida. No se han considerado niveles intermedios. Esta

propiedad es exclusivamente observable en los restos que conservan la concha original.

El redondeamiento de las aristas o la pérdida de la ornamentacion puede producirse
por abrasién mecanica o por disolucién, con resultados muy similares (Flessa y Brown,
1983; Brett y Baird, 1986; Davies et al., 1990; Parsons y Brett, 1991; Glover y Kidwell,
1993). En la mayoria de los casos es muy dificil, a veces incluso imposible, diferenciar la
disolucién y la abrasion, ya que habitualmente se produce un gradiente entre los dos procesos"
(Brett y Baird, 1986; Davies et al, 1990). Normalmente lo que ocurre es un proceso
combinado de abrasién, de bioerosién y de disolucién quimica (Brett y Baird, 1986). Por
tanto, Brett y Baird (1986) proponen el término corrasion para referirse a dicho proceso.
No obstante, se ha establecido como criterio distintivo la dureza de los restos, de tal forma
que los fragmentos afectados por disolucion presentan la concha degradada y pulverulenta,
mientras que los fragmentos redondeados por abrasién se conservan como elementos duros,
resistentes y con una cierta integridad (Flessa y Brown, 1983; Davies et al., 1990; Parsons
y Brett, 1991). En este trabajo se han diferenciado estas dos posibilidades en los casos muy
evidentes, adoptando el término pulverulento (referencia al término “chalkyness”) para los

bioclastos afectados por disolucion.

Interacciones biolégicas.- Dentro de este rasgo tafonémico se han incluido

unicamente dos categorias referidas a la relacién entre el organismo huesped y el hospedador.
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En primer lugar, siguiendo la terminologia propuesta por Walker y Miller (1992), se han
considerado los organismos endobiontes; es decir, aquellos que se alojan en el interior de
otros. De su actividad resultan las bioperforaciones, término que sera usado junto con el de
endobionte indistintamente. En segundo lugar se han considerado los epibiontes, que son los
que viven sobre la masa corporal o esqueletal de otros. Estos se cementan o se fijan por medio
de un biso al substrato organico como encostrantes, término que también sera usado a lo largo

del trabajo.

Otra caracteristica importante en los materiales estudiados es la bioturbacién, ya que
en muchos casos es la uUnica evidencia registrada de la actividad organica. Habitualmente se
han usado sélo las trazas individuales para hacer interpretaciones paleoambientales y
paleoecoldgicas (Droser y Bottjer, 1993). Sin embargo, Droser y Bottjer (1986; 1989;
1993) y Bottjer y Droser (1991) han desarrollado una metodologia que considera tanto las
trazas individuales como la fabrica producida por la bioturbacién de fondo. Consiste en
asignar un valor, denominado indice de icnofdbrica, por medio de un analisis
semicuantitativo, basado en el grado de destruccion de las estructuras sedimentarias
primarias. Esta sera la metodologia usada en este trabajo para valorar la bioturbacién. La
asignacion de cada indice se ha realizado visualmente, con unas tablas confeccionadas por
estos autores a tal efecto (Fig. 3.7). Se han utilizado sdélo las tablas para sedimentos de
plataforma (Droser y Bottjer, 1986) y depdsitos someros dominados por Ophiomorpha
(Drosser y Bottjer, 1989). En ambos casos se diferencian seis indices que van desde la
preservaciéon de las estructuras hasta su total destruccién por la bioturbacion (Fig. 3.7).
Asi, un sedimento con un indice de icnofabrica 1 (ii1) presenta las estructuras
sedimentarias preservadas en su totalidad. Un ii2 hace referencia a unos depdsitos con
algunas trazas aisladas en el sedimento (hasta el 10 % de las estructuras originales
alteradas). Con un ii3, entre un 10 % y un 40 % de las estructuras estan destruidas. Aqui se
observan trazas individuales y algunas pueden solaparse. Segun progresa el grado de
bioturbacién y quedan algunos vestigios de las estructuras (40-60 % destruida) se alcanza
un ii4, donde las trazas se solapan y no siempre estan bien definidas. Un ii5 indica que la
estratificacion queda totalmente alterada pero aun son discernibles algunas trazas
individuales. Con un ii6 el sedimento queda total o casi totalmente homogeneizado por la
bioturbacién. Los indices de icnofébrica se han obtenido en observaciones a lo largo de las
secciones estudiadas. Se han usado como elementos puramente descriptivos, que sirven de

apoyo a la interpretacion global.

19



.

B

—

H S

2SRV
NSV

Fig. 3.7.- Tabla para la estimacion visual de los indices de icnofébrica (i) en el campo. A: Para sedimentos
someros dominados por Ophiomorpha; B: Para sedimentos de plataforma. (Adoptada de Droser y Bottjer,
1993).



ANALISIS DE TAFOFACIES

Una vez analizadas las asociaciones de fésiles siguiendo el esquema metodoldégico
propuesto anteriormente, y realizadas las interpretaciones paleoambientales, se ha
establecido un modelo de tafofacies. El analisis de tafofacies supone que distintos conjuntos
litolégicos pueden caracterizarse por los atributos tafonémicos de los fdsiles que contienen
(Speyer y Brett, 1986; 1988; 1991). Los modelos propuestos por estos autores se basan en
aproximaciones cualitativas, mediante las cuales caracterizan diferentes ambientes
sedimentarios en la plataforma neritica del Devénico medio de Nueva York. Diversos autores
han aplicado las bases conceptuales del andlisis de tafofacies en medios actuales, mostrando su
validez y su uso potencial para caracterizar los diferentes medios sedimentarios del pasado
(e.g. Davies et al., 1989; Staff y Powell, 1990a; 1990b; Callender et al., 1992). Estos
autores han aplicado una metodologia cuantitativa de los atributos tafonémicos para
caracterizar diferentes tafofacies. Jiménez y Braga (1993) aplicaron esta metodologia
cuantitativa para definir una serie de tafofacies en construcciones arrecifales del Mioceno
superior de Nijar (Almeria). El andlisis de tafofacies puede utilizarse como una metodologia
independiente, o complementaria a otro tipo de -aproximaciones (sedimentologicas,

estratigraficas y/o paleoecolégicas), para interpretar medios sedimentarios del pasado.

En este trabajo se describen diversas tafofacies que representan, a grandes rasgos,
los distintos ambientes sedimentarios reconocidos. Se ha usado una aproximacion cualitativa,
ya que no ha sido posible un estudio tafonémico numeérico de todas las secciones estudiadas. No
obstante, cada tafofacies descrita tiene un apoyo cuantitativo en los casos en que se han
realizado medidas tafonémicas. Las distintas tafofacies descritas muestran transiciones
laterales graduales entre si, poniendo de manifiesto la variacion de los atributos tafonémicos

a lo largo de gradientes de profundidad, turbiulencia y alimentacion de terrigenos.

En cada tafofacies descrita se ha analizado la importancia relativa de los procesos
tafonémicos que acontecen durante las condiciones normales y de los relacionados con
fenémenos episddicos (Speyer y Brett, 1991). Segun estos autores, de la interaccion de
ambos tipos de procesos resultan una serie de sefales tafonémicas que caracterizan las
diferentes tafofacies: discretas, compuestas o constructivas, conflictivas y de cooperacion
(“discrete”, “compounded-constructive”, “conflicting” y “cooperating” segun Speyer y
Brett, 1991). Una vez caracterizadas las diferentes tafofacies, y estudiado la importancia de
los procesos episédicos frente a los normales, se han inferido las sefales tafonémicas mas

representativas de cada tafofacies.

Como se ha comentado anteriormente, existe una relacion lateral entre diferentes
tafofacies. Esto ofrece la oportunidad de estudiar la evolucién vertical y lateral de los
diferentes conjuntos litolégicos segun sus atributos tafonémicos y la importancia relativa de
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los fenémenos episodicos frente a los normales. De aqui, surge el concepto de gradientes
tafonémicos de Speyer y Brett (1988). El andlisis de tafofacies y el estudio de los cambios en
el tiempo y en el espacio que experimentan las tafofacies pueden servir como una
herramienta de apoyo en el andlisis de cuencas. Estos aspectos seran tratados en el capitulo de
Discusion General, donde se tratara la interaccion del anadlisis de tafofacies y del analisis
secuencial en el estudio de la arquitectura estratigrafica y la evolucion de las cuencas

pliocenas del litoral S espafiol.

21



CAPRITULO 4.

BIOCRONOESTRATIGRAFIAY
MAGNETOESTRATIGRAFIA



BIOCRONOESTRATIGRAFIA, CRONOLOGIA Y
MAGNETOESTRATIGRAFIA USADAS EN ESTE TRABAJO

En este apartado describiré las escalas biocronoestratigréaficas usadas en este trabajo,
tanto para la vertiente Atlantica como para la Mediterranea del litoral S de la Peninsula
Ibérica, asi como los indicadores biozonales usados en su definicion original. Una vez
descritas las escalas biocronoestratigraficas se plantea su correlacién, y su relacién con la
escala paleomagnética. Las edades absolutas de los limites de las distintas inversiones

paleomagnéticas estan basadas en la escala geocrondlogica revisada de Cande y Kent (1992).

BIOCRONOESTRATIGRAFIA PARA EL ATLANTICO

Blow (1969) propuso una zonacién para el Nedgeno establecida en regiones
tropicales. Estudios posteriores sefialaron el limitado uso que presentaba dicha escala fuera
de estas latitudes (Berggren, 1973; Berggren y Van Couvering, 1974; Berggren et al.,
1983). Con el fin de salvar esta dificultad, Berggren (1972) propuso una nueva escala para
latitudes medias en el Atlantico sur. En trabajos posteriores aparecen sucesivas
modificaciones y precisiones sobre esta escala (Berggren, 1973; Berggren y Van Couvering,
1974; Berggren, 1977a; 1977b; Berggren et al., 1983). En el presente trabajo, para el
area de Cadiz, se usara la escala biocronoestratigrafica de Berggren et al. (1983), ya que las
asociaciones de foraminiferos plancténicos encontradas se ajustan muy bien a esta zonacion.
Ademas, es la escala usada por la gran mayoria de los investigadores y la mas refinada en

cuanto a los “datum events” considerados, recogidos en la Fig. (4.1).

Segun la biozonacién de Berggren et al. (1983), la primera biozona del Plioceno, PL
1, esta subdividida en tres subzonas, denominadas desde mas antigua a mas moderna PL 1a,
PL 1b y PL 1c. El limite Mioceno-Plioceno, limite inferior de la subzona PL 1a, esta
marcado por la desaparicién de Globoquadrina dehiscens (Chapman, Parr & Collins) y las
primeras apariciones de Globorotalia margaritae Bolli & Bermudez, G. cibaoensis Bermudez
y Globigerinoides conglobatus (Brady). No obstante, en algunos testigos de sondeos profundos
se ha detectado la coexistencia de Globoquadrina dehiscensy Globorotalia margaritae (por
ejemplo Saito et al., 1975 en Berggren, 1977b; Kennett y Srinivasan, 1975), por lo que G.
margaritae debe tener su primera aparicién en la parte final del Mioceno superior
(Berggren, 1977b). La presencia de G. margaritae en sedimentos del Mioceno superior es un
hecho que ha sido registrado por numerosos autores en diferentes lugares (Berggren, 1977a;
1977b; Keigwin, 1982; Weaver y Clement, 1987; Channell et al., 1990; Benson et al.,
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1991; Benson y Rakic-El Bied, 1991). Por ello, en este trabajo consideraré los restantes
“datum events” sefialados anteriormente como indicadores del limite Mio/Plioceno (Fig.
4.1). El limite entre las subzonas PL 1a y PL 1b estd marcado por la primera aparicion de
formas primitivas atribuibles a Globorotalia puncticulata (Deshayes). Berggren et al.
(1983) consideran este evento coetdneo con la desaparicion de Globorotalia cibaoensis. El
inicio de la subzona PL 1c esta determinado por la primera apariciéon de formas primitivas

pertenecientes a Globorotalia crassaformis (Galloway & Wissler) (Fig. 4.1).

La desaparicion de Globigerina nepenthes Todd marca el limite entre las zonas PL 1y

PL 2 (Fig. 4.1).

El principal evento que determina el limite entre las zonas PL 2 y PL 3 es la
extincion de Globorotalia margaritae. El limite entre estas dos zonas se hace coincidir con el

limite entre el Plioceno inferior y el Plioceno superior (Fig. 4.1).

El limite superior de la zona PL 3 viene marcado por la desaparicion de
Sphaeroidinellopsis spp. y el primer registro de Sphaeroidinella dehiscens s. s. (Parker &
Jones). Globorotalia inflata D'Orbigny tiene su aparicion en niveles ligeramente mas

antiguos, coincidiendo con las desapariciones de G. conoidea Walters y G. conomiozea Kennett

(Fig. 4.1).

La zona PL 4 tiene un rango cronoldgico muy restringido, cuyo techo esta marcado por
la desaparicién de Globoquadrina altispira (Cushman & Jarvis) y de Globorotalia

multicamerata Cushman & Jarvis (Fig. 4.1).

El limite entre las zonas PL 5 y PL 6 estd determinado por las desapariciones de

Globorotalia miocenica Palmer y de Globigerinoides obliquus extremus Bolli & Bermudez

(Fig. 4.1).

El Plioceno acaba a techo de la zona PL 6. El evento normalmente usado para indicar el

inicio del Cuaternario es la primera apariciéon del indicador zonal Globorotalia

truncatulinoides (D'Orbigny) (Fig. 4.1).

BIOCRONOESTRATIGRAFIA PARA EL MEDITERRANEO

Mientras que para el Atlantico hay un cierto consenso, en la zonacion adoptada como
estandar, para el Mediterréaneo la situacién es distinta. Los primeros intentos de hacer una
escala biocronoestratigréfica estandar para el Plioceno del area Mediterranea fueron
realizados por autores italianos (Colalongo, 1968; Dondi y Papeti, 1968; D'Onofrio, 1968;
Dallan y Salvatorini, 1968). En cada uno de estos trabajos se pueden encontrar
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recopilaciones bibliograficas en las que se recogen los principales trabajos
biocronoestratigraficos precursores. Asimsmo, se pueden consultar los trabajos de Berggren
y Van Couvering (1974) y Rio et al. (1984) para una revision histérica. Hasta la actualidad
se han sucedido una serie de escalas, sin un acuerdo definitivo sobre los foraminiferos
indices que deben usarse (Cati et al, 1968; Cita, 1972, 1973, 1975; Ryan et al., 1974,
Zachariasse, 1975; Thunell, 1979; Spaak, 1983; Rio et al., 1984; laccarino, 1987,
Zachariasse et al., 1989; Martin Pérez y Rodriguez Gallego, 1989; Raffi et al., 1990;
Martin Pérez, 1992; etc.). A pesar de esta gran diversidad de escalas
biocronoestratigraficas, y de las ligeras variaciones en las edades asignadas a los diferentes
“datum events” usados, existe un cierto consenso en usar la biozonacién propuesta por Cita
(1975) modificada posteriormente por Rio et al. (1984). En el area mediterranea
estudiada, las asociaciones de foraminiferos plancténicos se ajustan bastante bien a dicha

escala, por lo que sera la biozonacién usada en este trabajo.

Segun esta zonacion, se diferencian seis zonas (M Pl 1 a M Pl 6 desde la base al
techo). Las tres inferiores pertenecen al Plioceno inferior y las restantes al Plioceno
superior (Fig. 4.2). En las escalas precursoras se introducen nombres formales para las
distintas biozonas (Cita, 1972; 1973), usados posteriormente por Cita (1975). En la
actualidad se tiende a usar las siglas M PI, que hacen referencia a la biocronoestratigrafia

realizada en el Mediterraneo para el Plioceno, seguidas del nimero de orden correspondiente

a la biozona. Esta es, asimismo, la nomenclatura que uso en el presente trabajo.

La zona basal, M Pl 1, esta caracterizada por un maximo en la abundancia de
Sphaeroidinellopsis spp. [S. subdehiscens Blow y S. seminulina (Schwager)] con respecto a
los niveles supra e infrayacentes. El acmé de este género esta situado en la parte media de la
biozona. La validez de esta zona ha sido muy discutida, ya que este acmé esta controlado por
factores ecoldgicos, sin tener un claro sentido cronolégico (e.g. Zachariasse, 1975). Por
ello, Rio et al. (1984) redefinieron esta biozona como el intervalo de tiempo transcurrido
entre el restablecimiento de las condiciones marino normales, tras de la “Crisis de Salinidad
Messiniense”, y la entrada de Globorotalia margaritae en el Mediterraneo (Fig. 4.2) (Rio et
al., 1984; laccarino, 1987; Hilgen y Langereis, 1988; 1993). Trabajos realizados en
afloramientos emergidos en el sur de ltalia, asi como en testigos de sondeos, parecen
confirmar la présencia de un acmé de Sphaeroidinellopsis, al menos en algunos puntos del
Mediterraneo (Zachariasse, 1975; Thunell, 1979; Hilgen y Langereis, 1988; Hilgen,
1991a; Langereis y Hilgen, 1991; Sprovieri, 1992). Aun asi, sigue siendo un registro

local. Para evitar este localismo, en este trabajo se adoptaré la modificacién hecha por Rio et

al. (1984).

La biozona M Pl 2 esta limitada, en la base, por el final del acmé de

Sphaeroidinellopsis y, a techo, por la aparicién de forma significativa de individuos de
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Globorotalia puncticulata. Segun la redefinicion de Rio et al. (1984) de la primera biozona
adoptada en este trabajo, la base de la segunda zona esta marcada por la primera aparicion de

G. margaritae en el Mediterraneo (Fig. 4.2).

La primera aparicién de G. puncticulata y la extincion de G. margaritae delimitan la
biozona M PI 3, en su base y techo respectivamente. En el techo de esta biozona se establece el

limite Plioceno inferior-superior (Fig. 4.2).

Ya dentro del Plioceno superior, la zona M Pl 4 esta limitada en su base por la
extinciéon de G. margaritae y en su techo por la extinciéon de Sphaeroidinellopsis spp (Fig.
4.2).

La desaparicién de Sphaeroidinellopsis spp. y un importante descenso en las

poblaciones de Globigerinoides obliquus extremus delimitan la zona M PI 5.

Finalmente, la zona M Pl 6, cuyo techo viene definido por la primera aparicién de
Globorotalia truncatulinoides, cierra el Plioceno. Los limites de esta biozona han sido
modificados por Rio et al. (1984), ya que detectaron que la primera aparicién de G.
truncatulinoides era aproximadamente coetdnea con la aparicién de G. inflata, aun en la parte
alta del Plioceno superior (Raffi y Sprovieri, 1985; Channell et al, 1990; 1992; Di
Estefano et al., 1993). Por ello, Rio et al. (1984) proponen la primera aparicion de G.
inflata, como el “datum event” que delimita la base de la zona M Pl 6, y la apariciéon de
Globigerina cariacoensis (AUTOR) como “datum” del techo de la misma. Este segundo
“datum” marcaria el limite Plioceno-Pleistoceno (Fig. 4.2). La entrada de G. cariacoensis
en el limite Plioceno-Pleistoceno es un hecho contrastado en el Mediterraneo, tanto en

secciones emergidas como en el subsuelo (Rio et al., 1984).

EL PROBLEMA DEL LIMITE PLIOCENO INFERIOR-PLIOCENO SUPERIOR EN EL
MEDITERRANEO

En el apartado anterior he comentado la escala biozonal propuesta por Cita (1975),
con las modificaciones que introdujeron posteriormente Rio et al. (1984). Esta escala zonal
modificada es la mads usada en los trabajos mas recientes por las siguientes razones: a) Se
trata de una biozonacién basada en un gran volumen de datos procedentes de series aflorantes
en superficie y de testigos profundos realizados en distintos puntos del Mediterraneo (Cita,
1972, 1973, 1975; Thunell, 1979; Raffi y Sprovieri, 1985; Raffi et al., 1990; Thunnell
et al, 1991; Channell et al., 1992; 1994); b) Gracias a la reciente escala paleomagnética
establecida para el Mediterraneo, se tiene un buen control paleomagnético y cronoldgico de

los limites zonales y “datum events” usados (Zijderveld et al., 1986; Hilgen y Langereis,
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1988; Zachariasse et al., 1989; Hilgen, 1991a, 1991b; Langereis y Hilgen, 1991;
Zijderveld et al, 1991; Hilgen y Langereis, 1993; Channell et al, 1994); c) Esta
correlacionada con la cronologia de otros “datum events” de nanoplancton calcareo,
alcanzandose un alto grado de resolucién cronolégica (Cita, 1972; 1973; 1975; Mdller,
1985; Rio et al., 1984; Raffi y Sprovieri, 1985; Rio et al, 1988; Channell et al., 1990;
Raffi et al., 1990; Thunnell et al., 1991; Zijderveld et al., 1991; Rio et al., 1991; Channell
et al., 1992; Sprovieri, 1992; 1993); d) Es una escala calibrada con los ciclos
astronémicos de Milankovitch en funcién de la sedimentacion ritmica de sapropeles
existentes en el sur de Italia y en el subsuelo del Mediterrdneo (Zijderveld et al., 1986;
Channell et al., 1988; Hilgen y Langereis, 1988; Zachariasse et al., 1989; Zijderveld et al.,
1991; Hilgen, 1991a, 1991b; Langereis y Hilgen, 1991; Hilgen y Langereis, 1993); e) Es
la escala usada en las recientes campanas de perforacién del Ocean Drilling Program (Rio et
al., 1990a, 1990b; Channell et al., 1990; Thunnell et al., 1991; Sprovieri, 1993;
Channell et al., 1994).

No obstante, es interesante hacer algunos comentarios sobre las modificaciones de Rio
et al. (1984). Segun estos autores, las modificaciones introducidas a la escala propuesta por
Cita (1975) afectan aparentemente sélo a las zonas M Pl 1 y M PI 6 (Rio et al., 1984; pag.
168). Sin embargo, estas no son las unicas modificaciones que existen. Al menos, aparece una
mas, no comentada por dichos autores, que resulta de gran importancia ya que concierne al

limite entre el Plioceno inferior y el superior.

A nivel global, este limite estd marcado por la desaparicién de G. margaritae (e. g.
Cita, 1975; Berggren et al., 1983; laccarino, 1987). Este evento se correlaciona con el
limite entre los crones paleomagnéticos C2Ar-C2An (Gilbert-Gauss), datado en 3,4 Ma por
Berggren et al. (1985) y recientemente modificado a 3,553 Ma por Cande y Kent (1992).
Tanto en la escala biocronoestratigrafica de Cita (1975) como en la propuesta por Rio et al.
(1984), la extincién de G. margaritae marca el limite Plioceno inferior-superior, técho de
la biozona M PI 3. Sin embargo, existe un dasajuste cronoldgico importante en cuanto a la
edad absoluta asignada a dicho “datum event”. Por una parte, Cita (1975) lo hace coincidir,
al igual que esta establecido a nivel global, con el limite Gilbert-Gauss (3,3 Ma; Cita,
1975). Por otra, segun Rio et al. (1984), la extincién de G. margaritae ocurre en la parte
alta del crén Gilbert, entre 3,6 y 3,7 Ma (Rio et al., 1984). El problema que se plantea
entre ambas escalas es que G. margaritae experimenta una reduccién en nimero de individuos
muy importante hacia la parte alta de su rango de distribucion temporal. Esta situacion
ocurre en el Mediterraneo, donde G. margaritae esta practicamente ausente en los muestreos
a partir de 3,71 Ma (Zachariasse et al., 1989; Sprovieri, 1992; Channell et al., 1992;
1994), asi como en otros puntos del Atldntico, Caribe y Pacifico (Channell et al., 1990; Fig.

9; Sierro, com. per.). No obstante, esto no quiere decir que se extinga totalmente, aspecto
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discutido por Rio et al. (1984), Channell et al. (1992), Sprovieri (1992) y Hilgen y
Langereis (1993). De hecho, Channell et al. (1990) citan la ultima apariciéon de G.
margaritae a 3,43 Ma (segun la escala BKFV85) en la seccién de Gela (S de Sicilia) y en el
Site 652, realizado en zona central del Mar Tirreno. Esto indicaria que G. margaritae
persiste en el Mediterraneo hasta una edad casi equivalente a su extincion a nivel global,

aunque con un numero de individuos muy reducido.

Por todo ello, parece que G. margaritae es una especie poco valida como indicador
zonal (Hilgen y Langereis, 1988; 1993) dada su relativa escasez durante todo el Plioceno
inferior (Hilgen y Langereis, 1993) y su ausencia casi total en las muestras a partir de 3,7
Ma (Zachariasse et al., 1989; Sprovieri, 1992; Channell et al., 1992; 1994). No obstante,
hasta el momento no parece que haya otro criterio valido y ampliamente aceptado. De ahi que
en este trabajo use la escala original de Cita (1975) y se acepten las modificaciones
introducidas por Rio et al. (1984) tan sdélo en lo que concierne a los criterios seguidos para
establecer los limites biozonales de las zonas M Pl 1 y M Pl 6. De esta forma se mantiene
correlacionable el limite Plioceno inferior-superior entre el Mediterraneo y el resto de los

océanos y se evita el provincialismo que supone en este aspecto la escala de Rio et al. (1984).

MAGNETOESTRATIGRAFIA Y EDADES ABSOLUTAS

En el dominio Atlantico, Berggren et al. (1985) establecieron una correlacién de la
escala zonal aqui usada con la escala magnetoestratigrafica estandar, asignando edades
absolutas a las diferentes biozonas y “datum events” de foraminiferos plancténicos y
nanoplancton calcareo considerados. Esta escala es una modificacion de otras versiones
publicadas anteriormente (Berggren, 1969, 1972, 1973, 1977a; Berggren y Van
Couvering, 1974; Berggren et al., 1983).

Recientemente, Cande y Kent (1992) han presentado una escala paleomagnética con
edades absolutas, escala CK92 segun la nomenclatura adoptada por los propios autores. Este
estudio incluye, como novedad metodolégica, asumir tasas de expansién del fondo oceéanico
variables, y considerar todas las imperfecciones en el registro de bandas paleomagnéticas,
las cuales producen asimetrias a ambos lados de las crestas medioceanicas. Esta nueva escala
paleomagnética esta basada en un gran numero de perfiles realizados en todos los oceanos y

referidos a un perfil patrén tomado en el Atlantico Sur por ser el mas continuo y completo.

En relacién con las edades absolutas, introduce algunas modificaciones sustanciales a
la escala de Berggren et al. (1985), la escala mas ampliamente usada hasta el momento.
(BKFV85 siguiendo la nomenclatura de Cande y Kent, 1992) (Fig. 4.3). En concreto, uno de
los cambios introducidos afecta al Plioceno. En la escala BKFV85 el Plioceno inferior estaba
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limitado entre 5,35 y 3,40 Ma y el Plioceno superior entre 3,40 y 1,66 Ma. En la escala
geocronolégica CK92, el Plioceno inferior estda comprendido entre 5,705 y 3,553 Ma y el
Plioceno superior entre 3,553 y 1,757 Ma. Esta modificacion resulta de usar la calibracion
astrocronoldgica para establecer la edad absoluta del limite C2An-C2r (Matuyama-Gauss).
Segun este método, basado en las variaciones de los parametros orbitales de la tierra -ciclos
astronémicos de Milankovicht- (Shackleton et al., 1990; Hilgen, 1991a; 1991b), la edad de
dicho limite es 2,60 Ma. En las escalas de edades absolutas previas este limite estaba
calibrado en 2,48 Ma segun dataciones absolutas por el método K/Ar (Mankinen vy
Dalrymple, 1979). Se obtiene, asi, una edad aproximadamente un 5% mas antigua con el
nuevo método de calibracién (Cande y Kent, 1992), por lo que el resto de las edades seran

también ligeramente mas antiguas que las propuestas en las escalas anteriores (Fig. 4.3).

Segun la escala CK92, el Plioceno inferior estd comprendido entre la base del cron
C3r y el techo del crén C2Ar, periodo de tiempo equivalente al cron Gilbert en la escala
BKFV85. Por su parte, el Plioceno superior estd comprendido entre la base del cron C2An y
el techo del subcrén C2n. Este periodo corresponde al crén Gauss y a la parte baja del
Matuyama, justo hasta el techo del subcrén Olduvai segun BKFV85 (Fig. 4.4).

Los limites de biozonas siguen manteniendo la misma correlaciéon con la escala
paleomagnética de Berggren et al. (1985) (Cande y Kent, 1992). Segun esto, la zona PL 1 se
extiende entre la base del crén C3r hasta el limite C3n-C2Ar (4,033 Ma), limite que
equivale al techo del subcrén Cochiti. El limite Plioceno inferior-superior, limite entre las
zonas PL 2 y PL 3, coincide con el limite entre los crones C2Ar-C2An (3,553 Ma), es decir,
limite Gilbert-Gauss. En el Plioceno superior, el techo de la zona PL 3 se situa hacia la parte
media del subcrén C2An.2n, equivalente a la parte media de polaridad normal que queda entre
los dos subcrones inversos C2An.2r -Mammoth- y C2An.1r -Kaena-. Es decir, entre 3,221
Ma y 3,127 Ma. El limite entre las zonas PL 4 y PL 5 coincide con la base del subcrén
C2An.1r, subcrén Kaena (3,127 Ma). La zona PL 5 acaba en la parte alta del primer
intervalo inverso del crén C2r.2r (parte alta del primer intervalo inverso del cron
Matuyama, por debajo del subcrén Reunién datado en 2,441 Ma en la escala CK92). El techo
del Plioceno superior se situa en el techo del subcrén C2n (1,757 Ma), equivalente al techo
del subcrén Olduvai en la escala BKFV85 (Fig. 4.4).

La escala paleomagnética para el Mediterraneo ha sido recientemente establecida, con
datos de sondeos y de afloramientos emergidos, y ajustada con la cronologia absoluta
(Zijderveld et al., 1986; Hilgen y Langereis, 1988; Zachariasse et al., 1989; Hilgen,
1991a, 1991b; Langereis y Hilgen, 1991; Zijderveld et al., 1991; Hilgen y Langereis,
1993; Channell et al., 1994). No obstante, igual que la escala BKFV85, presenta ciertos
desajustes cronolégicos al correlacionarla con la escala CK92 (Fig. 4.3). Sin embargo, en
este caso no se ha especificado la relacién que existiria entre las zonas M Pl y la escala CKo92.

28



ESCALA CK92 e, o6, | CTAGE7S)
ir.ar (o) @)
&u~1 — 5 z
5] w
o (@]
ir }(;)_ e
ir.2r L 1,5 — E %
N
2n | o a
2 9 I o
2r1r c|a| g |MPe
2!‘ L T
“orin L o w
2r.2r —2,5 - (?J - % 0
O = | w E
2An.1n olo| =
2An 3 = LZLI >
2An.1r (@] L
2An.2n O PL4 Q <
2An.2r =@ o] T
ol I
2An.3n 35 - o s
o~ o
2Ar || Q
4]0+l
cle|d|z
3n.1r wlo|l=Zz| s
3n.2n L= 6
3n 3n.2r 4542|758
O = W | o
3n.3r > O T
3n.4n 5| W o =
O| ®© i
3r % ;' MR
=1 O @)
55 =
L
3An.1n ©
3An 3An.ir 6 —{mioceno| 2
3An.2n =

Fig. 4.4.- Correlacion de las escalas biocronoestratigraficas usadas para el Atlantico (Berggren et al., 1985) y el
Mediterraneo (Cita, 1975) con la escala CK92. *: Segun datos de Cita (1975).



Si se acepta la correlacion de las zonas M PI con la escala paleomagnética propuesta por Cita
(1975) surge un nuevo problema, actualmente en debate, relacionado con la edad del limite
Mioceno-Plioceno (Benson et al., 1990; Hilgen y Langereis, 1993; Civis et al., 1994).
Segun esta correlacion el limite Mioceno-Plioceno estaria situado en el limite entre los
crones C3An-C3r (Cita, 1975). Esta autora fechd este limite en 5,2 Ma, sin embargo, en la
escala CK92 tendria una edad de 5,705 Ma. Esto implica que parte de los yesos formados
durante la “Crisis de Salinidad Messiniense” corresponderian al Plioceno (Hilgen y
Langereis, 1993). Como se puede comprobar, esta correlacién cuestiona la validez del piso
Messiniense como tal. Las calibraciones cronoldgicas mas recientes sobre el limite Mioceno-
Plioceno en el Mediterraneo dan una edad de 5,32 Ma (Hilgen y Langereis, 1993), edad que
esta hacia la parte alta del crén inverso C3r de la escala CK92. Estos autores discuten
ampliamente los incovenientes y las incompatibilidades cronolégicas que resultan de situar el
limite Mioceno-Plioceno en el limite entre los crones C3An-C3r, proponiendo aceptar una

edad de 5,32 Ma para dicho limite.

A falta de un criterio definitivo y con la actual discusién acerca del limite Mioceno-
Plioceno en el Mediterraneo, en este trabajo se adopta la opcién planteada por Hilgen y
Langereis (1993) de situar el limite Mioceno-Plioceno en 5,32 Ma y no en el limite entre
los crones C3An-C3r (5,705 Ma) (Fig. 4.4). Para el resto de las zonas no existen criterios
de correlacion con la escala CK92, por lo que se reinterpreta la correlaciéon realizada por
Cita (1975), adoptando la escala paleomagnética de edades absolutas de Cande y Kent (1992)
(Fig. 4.4).

Por todo lo expuesto hasta el momento, el Plioceno inferior queda entre la parte alta
del crén C3r y el techo del cron C2Ar (Gilbert). El Plioceno superior se extiende hasta la
base del subcrén normal C2n (1,983 Ma), subcrén Olduvai (Fig. 4.4).

La primera zona M PI se situa en la parte baja del crén inverso C3r. La zona M Pl 2
se extiende hasta la parte media del subcrén C3n.2r, 4,432 Ma y 4,611 Ma para la base y
techo respectivamente. El techo de la zona M PI 3, que se hace coincidir con el limite Plioceno
inferior-superior, se correlaciona con el limite C2Ar-C2An (limite Gilbert-Gauss) al igual
que en la escala biozonal PL de Berggren et al. (1983; 1985). El techo de la zona M PI 4 se
correlaciona con la parte media del subcrén inverso C2An.1r (Kaena), intervalo
comprendido entre 3,127 y 3,054 Ma. El limite superior de la zona M Pl 5 esta dentro de la
parte baja del crén C2r. El final del Plioceno se situa en la extrema base del subcrén normal
C2n (1,983 Ma), subcrén Olduvai (Fig. 4.4).
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CARITULO §:
PROVINCIA DE CADIZ



INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Los estudios sobre la geologia de la provincia de Cadiz son escasos, y se han centrado
fundamentalmente en los alrededores de la Bahia de Cadiz. La primera obra publicada es la de
Mac-Pherson (1873), quién realizé un estudio geolégico integral de la provincia de Cadiz,
desde el Mesozoico hasta el Cuaternario. En cuanto al Plioceno, estudié en detalle el corte de la
playa de Santa Maria del Mar, en Cadiz. [Actualmente, esta seccion esta destruida por la
remodelacién del paseo maritimo de la ciudad y de la playa durante los afos 1991-92. No
obstante, una descripcién de la misma puede encontrarse, ademas de en el trabajo del propio
Mac-Pherson (1873), en Ferriz (1991) y Gutierrez Mas et al. (1991)]. Mac-Pherson
(1873) establecié una diferenciacién en dos grandes conjuntos litoestratigraficos,
facilmente reconocibles a lo largo de todo el litoral occidental de Cadiz, desde Sanlucar de
Barrameda hasta las proximidades de Conil de la Frontera. La parte basal la defini6 como
«...arenas incoherentes y margas mas o menos arendceas...» (Mac-Pherson, 1873; pag. 92).
Al conjunto superior lo d_enominé “calcareo basto”, dentro del cual diferencié dos niveles. El
nivel inferior estd constituido por una gran acumulacién de fésiles muy cementados y sin
apenas cantos detriticos. El superior estd caracterizado por un gran contenido en cantos de
cuarzo y cuarcitas, rasgo que lo diferencia del inferior. Ademas, sefiala la existencia de cantos
del nivel inferior dentro del superior, caracteristica que atribuye a un levantamiento
progresivo de los depositos pliocenos. Este aspecto es de gran importancia para la correlacion
estratigréfica y la evolucién paleogeografica en el drea de Cadiz (Aguirre, 1990; Ferriz,
1991; Ferriz y Aguirre, 1992; Aguirre, en revisién) y sera tratado mas adelante.
Caracteriza y diferencia todos estos materiales de los mas antiguos por distintas asociaciones
de fésiles, aunque asigna la edad por la estratigrafia regional. No obstante, dentro del
conjunto “calcdreo basto” incluyé materiales pertenecientes en realidad al Mioceno

superior.

Interpreta la evolucién tecténica del drea por repentinos cataclismos tecténicos entre
periodos de estabilidad relativa. Por estos eventos tecténicos se habria producido la actual

configuracién de la costa gaditana, que esta caracterizada por una morfologia escalonada.

Lo méas destacable de este trabajo es la realizacién de numerosos cortes geolégicos a lo
largo de extensos perfiles, asi como la elaboracion de un mapa geoldgico de la provincia de

Cadiz, quizas el primero publicado.
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Hasta principios del presente siglo no se reanudan los estudios del Plioceno. Esta labor
fue realizada por el ingeniero de minas Gavala (1916; 1921; 1924; 1927; 1959). Al igual
que Mac-Pherson, Gavala hizo un amplio estudio de la geologia de Cadiz, desde el Trias hasta
la actualidad, sintetizado en Gavala (1959). Dentro de los materiales pliocenos identificé dos
conjuntos. El inferior esta formado por arenas con Pleuronectia cristata (Bronn) (=
Amussium cristatum) y Pecten exisus (Bronn) (= Palliolum (Lissochlamys) excisum,y es
equivalente, en parte, a las arenas basales de Mac-Pherson (1873). Por encima, se
superponen unos «.... conglomerados, a que llaman en la localidad “piedra de la mar” y
“piedra ostionera” por la infinidad de conchas de ostras y péctenes que contiene, [que]
sustentan bancos de arenas arcilloso-califeras con intercalaciones de areniscas y calizas
conchiferas....» (Gavala, 1927a; pags. 4-5). Entre estos materiales y el “calcareo basto” de
Mac-Pherson (1873) no hay una correspondencia exacta, ya que bajo la denominacion de
“calcareo basto” se incluyen depdsitos pertenecientes al Mioceno superior. En los
alrededores de Jerez, y ya en la provincia de Sevilla (Lebrija y ElI Cuervo), Gavala (1916)
sefald por primera vez otro conjunto de materiales pliocenos depositados en un ambiente
lacustre, que describié ampliamente mas tarde (Gavala, 1959). Todos los depdsitos marinos
los atribuye al Astiense por la presencia de P. exisus. Autores posteriores han considerado
erréneamente el Astiense, entendido por Gavala como Plioceno medio (Gavala, 1916; 1921;
1959), como Plioceno superior. Sin embargo, no argumenta nada sobre la edad de las calizas

lacustres, que incluye en el Plioceno por estar encima de las arenas marinas del Plioceno
medio (Gavala, 1959).

Si bien hace jugar un papel importante a la tecténica, Gavala (1916; 1927; 1959)
hace mayor hincapié en los movimientos del nivel del mar y en los procesos erosivos
fluviales como agentes controladores de los ambientes deposicionales y paleogeograficos, al

menos durante el depésito del Plioceno.

A lo largo de su trayectoria de investigacion, Gavala realiz6 mapas geoldgicos de las
provincias de Céadiz, Huelva y Sevilla, asi como del norte de Marruecos. En concreto, el que
realizo sobre la Bahia de Cadiz (Gavala, 1924; reproducido en Gavala, 1959) alcanza tal
detalle que aun se sigue usando practicamente sin modificaciones. Los cambios mas
importantes que ha sufrido esta cartografia son los referentes a las edades de los materiales.
También realizé un mapa paleogeografico de las desembocaduras del Guadalquivir y del
Guadalete para el comienzo del Cuaternario, que ha servido de base para los esquemas

paleogeograficos que se realizan actualmente sobre dicha zona.

Entre los trabajos de Gavala y la década de los setenta, sélo existen algunas
publicaciones aisladas que tratan los materiales pliocenos de forma muy puntual, casi
anecdética, y poco detallada (Alonso Rodriguez, 1952; Hernandez Pacheco y Amor, 1964;
Mabesoone, 1963; Aguirre et al., 1967; Chauve, 1967). En esencia, todos estos autores
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tienen como punto de partida las ideas originales de Gavala. No obstante, cabe destacar, por su
novedad, los trabajos de estratigrafia sismica realizados en la plataforma continental del
Golfo de Cadiz por Drake et al. (1959a; 1959b; 1961) y los de estratigrafia de subsuelo por
sondeos eléctricos verticales de Santisteban (1968; 1969). También cabe destacar los
trabajos de ingenieria realizados con motivo de la construccion de los muelles de la ciudad de
Cadiz, donde se recogen datos del subsuelo extraidos por sondeos mecanicos y de geotecnia
(Valdés, 1944; GEOTECNIA Y CIMIENTOS, 1978; GEOCISA, 1978; CEDEX, 1987). Asimismo,
se establecié un mapa del techo de la “roca ostionera” a partir de un estudio de sismica de
reflexion (GEOTECNIA Y CIMIENTOS, 1978).

Con la tesis de Viguier (1974) se introducen nuevos datos biocronoestratigraficos,
sedimentoldgicos, tectonicos y paleogeograficos sobre el Nedgeno de la Bahia de Cadiz,
manteniéndose el mismo esquema estratigrafico establecido por Gavala. Viguier y Magné
(1972) y Viguier (1974) establecen la biocronoestratigrafia del conjunto basal. Asi, la
presencia de Globorotalia margaritae Bolli & Bermudez, en la parte baja, y de G.
crassaformis (Galloway & Wissler), en la parte alta, indican una edad de Plioceno inferior y
medio, respectivamente. Dentro de las facies de conglomerado ostionero, Viguier (1974)
caracterizd dos niveles por su contenido fosilifero que se corresponden, aproximadamente,
con los niveles del “calcareo basto” de Mac-Pherson (1873). El nivel inferior, formado por
grandes conchas de pectinidos y ostreidos, lo incluye en el Plioceno superior por la presencia
de Pecten benedictus Lamarck. El nivel superior, caracterizado por una fauna similar a la del
nivel inferior pero de menor tamano, lo atribuye al transito Plio/Pleistoceno o base del
Cuaternario (pre-Calabriense), dada la ausencia de P. benedictus. No obstante, resalta la
dificultad de asignar una edad precisa a estos materiales debido a la falta de asociaciones de
foraminiferos plancténicos significativas, dado el caracter litoral y/o restringido de las
facies. Viguier (1974) también estudié las secciones con los depdsitos lacustres que definio
Gavala (1916) sin poder asignarles una edad precisa dada la falta de datos
biocronoestratigraficos. No obstante, los atribuyé al final del Plioceno inferior, sin

descartar la posibilidad de que pudieran pertenecer a la base del Plioceno éuperior.

Como modelo de evolucién sedimentaria, Viguier (1974) propuso un esquema de
plataforma poco profunda desarrollada durante el Plioceno inferior-medio, que fue
somerizandose segun avanzaba la regresién del Plioceno, hasta implantarse condiciones
litorales y de isla barrera-lagoon al final del Plioceno superior o transito Plio/Pleistoceno.
Con el descenso paulatino del nivel del mar, en el interior se habrian formado cuencas
lacustres una vez que perdieron la conexién directa con el mar abierto. Es significativo de

este modelo que considera una unica secuencia pliocena regresiva, con una evolucion vertical

gradual y continua.
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El marco tecténico para el Nedgeno presentado por Viguier (1974; 1976) presenta
dos fases tecténicas. Una primera fase distensiva, de edad fini-Mioceno/Plioceno, produjo
fallas normales, y otra fase compresiva, fini-Plioceno/actualidad, generé pliegues de
direcciones NE-SW 6 E-W. En esta segunda fase, algunos de los accidentes anteriores
rejuegan como fallas de desgarre dextrorsas. Durante la primera fase distensiva se formé la
Bahia de Cédiz en el bloque hundido de una falla normal de direccion N 80 E que pasa al pie de
la Sierra de San Cristébal, en El Puerto de Santa Maria (Viguier, 1974; también Zazo et al.,
1983; 1985; Gutierrez Mas et al,, 1991). La segunda fase tectdnica provocé una elevacion,
con exposicion subaérea de los depdsitos pliocenos, produciendo un relieve erosivo que quedo
fosilizado por unos depdsitos continentales denominados “Arenas Rojas”. Estos ultimos son

los depdsitos atribuidos al Cuaternario mas antiguos de la provincia de Cadiz.

Los autores posteriores basan sus estudios en el esquema de Viguier, realizando
interpretaciones muy similares. Entre ellos cabe citar a Benkhelil (1976), quiéh amplia su
zona de estudio al Nedgeno de toda la provincia de Cadiz y parte occidental de la de Malaga.
Establecié un esquema estratigrafico para el Plioceno de la regién de Algeciras y su
continuidad hacia la provincia de Malaga. En los alrededores de Palmones (Algeciras),
reconocié un conjunto plioceno constituido por arcillas azules en la base, que pasan
gradualmente a arenas finas y arcillas verdosas, con concreciones carbonatadas, hacia el
techo de la serie. Atribuye la base de esta secuencia al Plioceno inferior por la presencia de
Globorotalia margaritae. Al N de San Roque distinguié dos conjuntos de materiales separados
por una ligera discordancia angular, a la que dio un caracter local. El inferior esta
representado por arenas arcillosas y el superior por areniscas calcareas y arenas con

estratificaciones cruzadas.

Posteriormente, aparecen otros trabajos que analizan fundamentalmente el transito
Plio/Pleistoceno en la Bahia de Céadiz y la historia cuaternaria de la costa gaditana (Zazo y
Ovejero, 1976; Zazo, 1979; 1980; Zazo y Goy, 1981a; 1981b; Zazo et al.,, 1977; 1981;
1983; 1985; 1986), de los que cabe destacar el de Zazo et al. (1977). En él proponen un
corte, situado en una cantera de Puerto Real, como la unica localidad de la Peninsula Ibérica
donde se puede reconocer el limite Plio-Pleistoceno en facies marinas. Mas tarde, indicaron
la presencia de este limite en facies litorales y mixtas en la cantera de La Florida, al N de El
Puerto de Santa Maria (Zazo et al., 1985).

Gutierrez Mas et al. (1991) han publicado un libro monografico sobre la geologia de
la provincia de Cadiz. Para el Plioceno mantienen el esquema estratigrafico ya considerado.
No obstante, con respecto a su evolucion sedimentaria, propusieron un nuevo modelo,
caracterizado por el avance progresivo y continuo de diversos sistemas deltaicos durante todo

este periodo (Gutierrez Mas et al., 1991).
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Finalmente, la estratigrafia detallada del Plioceno marino y continental de Cadiz ha
sido objeto de recientes revisiones, tanto fuera de la Bahia de Cadiz como en los alrededores de
la misma (Aguirre, 1990; 1991; 1992; en revision; Ferriz, 1991; Ferriz y Aguirre,
1992; Aguirre et al., 1993; en prensa). En estos trabajos se propone un nuevo esquema
estratigrafico para estos materiales, con tres unidades estratigraficas superpuestas y
separadas por discontinuidades. Este esquema estratigrafico, que sera seguido en este trabajo,
supone una modificacion sustancial de la evolucién sedimentaria y paleogeografica durante el
Plioceno con respecto al considerado por autores previos, ya que incluye rupturas en la

estratigrafia que se manifiestan a escala regional.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL PLIOCENO EN LA PROVINCIA DE CADIZ

La mayor parte de los depdsitos pliocenos en la provincia de Cadiz se encuentran a lo
largo de la costa atlantica, entre Sanlucar de Barrameda y la playa de El Puntalejo (Conil de
la Frontera) (Fig. 5.1). En esta zona, los depdsitos subactuales-recientes, que rellenan el
saco interno de la Bahia de Cadiz, constituyen la principal interrupcion de la continuidad de
afloramiento. Hacia el interior los materiales pliocenos se extienden hasta las proximidades
de Cérdoba, siguiendo el Valle del Guadalquivir. En la provincia de Cadiz, los afloramientos
mads interiores se encuentran en los alrededores de Jédula, en la carretera nacional N-342,
Jerez-Arcos de la Frontera y El Cuervo, pueblo fronterizo entre Sevilla y Cadiz (Gutierrez

Mas et al,, 1991).

Al sur de Conil se describieron depdsitos pliocenos en la Barca de Vejer, en el talud de
la carretera nacional N-340, Cadiz-Algeciras, al pasar la Sierra de Granada, asi como en las
proximidades de la desembocadura del rio Barbate (Mac-Pherson, 1873; Martinez Diaz,
1973; Benkhelil, 1976; Zazo, 1980; Gutierrez Mas et al., 1991). Dataciones puntuales en
dichos afloramientos indican que son depdsitos pertenecientes al Mioceno superior
(Tortoniense-Messiniense ?), en continuidad con los que afloran en los relieves donde se

asienta la ciudad de Vejer de la Frontera (ver también Gavala, 1959).

En la ensenada de Bolonia afloran unos sedimentos, hasta ahora no descritos,
constituidos por lumaquelas, calcarenitas y conglomerados muy fosiliferos depositados
discordantemente sobre los materiales del Campo de Gibraltar. Materiales similares aparecen
en Tarifa y en Punta Europa (Gonzélez-Delgado, com. pers.). Aunque la edad précisa de estos
depésitos no ha podido establecerse dada la ausencia de foraminiferos plancténicos, el

caracter de las facies y la malacofauna sugieren una edad Plioceno superior o Pleistoceno

(Gonzélez-Delgado, com. pers.).
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Fig. 5.1.- Mapa geoldgico de la zona estudiada en Cadiz. (Tomado de Gutierrez Mas et al., 1991). 1:
Afloramiento Roche; 2: Afloramiento La Barrosa; 3: Seccién Mesas de Asta; Las flechas sefialan los puntos

donde afloran la segunda unidad pliocena definida en Cadiz. Unidad | y Unidad Ill equivalen a la primera y ultima
unidades pliocenas, respectivamente (ver mas adelante).




A partir de Algeciras el Plioceno se extiende de forma discontinua junto a la costa
hacia la provincia de Malaga. Hacia el norte se extiende hasta las proximidades de Castellar,

en la carretera comarcal C-3331 de Algeciras a Ronda.
Las zonas de estudio seleccionadas en la provincia de Cadiz son (Fig. 5.1):
1) Acantilados de La Barrosa (Chiclana de la Frontera).

2) Los acantilados situados entre la playa de la Urbanizaciéon de Roche y la

playa de El Puntalejo (Conil de la Frontera).

3) Cuenca de Jerez (segun Benkhelil, 1976).
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SECCIONES ESTUDIADAS

Los afloramientos de Plioceno estan dispersos a lo largo de la costa occidental de Cadiz
y normalmente presentan escaso desarrollo vertical. Las mejores secciones, con bastante
continuidad horizontal, estan expuestas en los acantilados de los alrededores de Cabo Roche y
en los de La Barrosa. En la zona de la Bahia de Cadiz, como en El Puerto de Santa Maria,
Puerto Real y San Fernando, o en el sector costero entre Sanlucar y Chipiona, los
afloramientos estan muy degradados y unicamente se pueden hacer observaciones puntuales.

No obstante, estas observaciones completan la visién regional del Plioceno de la region.

AREA DE ROCHE

Este area se extiende a lo largo de los acantilados de Roche, situados entre la
Urbanizaciéon de Roche y la playa de El Puntalejo. Aqui, los depésitos pliocenos se pueden
seguir lateralmente a lo largo de todo el afloramiento, que denominaré Roche. Se pueden
distinguir tres unidades separadas por discontinuidades, que seran descritas en detalle mas

adelante.

El Plioceno acaba en una superficie erosiva. Este paleorrelieve esta fosilizado por
unos depdsitos conocidos como facies de “arenas rojas”, considerados como los sedimentos

mas antiguos del Cuaternario que se registran en Cadiz (Zazo, 1979; 1980).

AFLORAMIENTO ROCHE

El acceso a los acantilados de Roche se puede efectuar por la entrada a la Urbanizacion
de Roche. Desde aqui se puede seguir todo el afloramiento por un carril que se dirige desde la
urbanizacién hacia el faro de Cabo Roche (hacia el SE), que luego continua hasta la playa de EIl

Puntalejo (hacia el E).

El basamento del Plioceno aflora en la Torre del Puerco, al NW de la urbanizacién, y
en la cala del Hotel Flamenco, al NW de Conil. En ambos casos el Plioceno se dispone
discordantemente sobre unas margas gris-azuladas atribuibles a la parte superior del

Messiniense (ver discusién en el apartado de Biocronoestratigrafia).
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He seleccionado tres secciones representativas, una situada en el extremo NW (Roche

l), otra en la zona central (Roche Il) y otra hacia el E (Cala del Aceite E) del afloramiento.

Seccion Roche |
Se pueden reconocer dos unidades litolégicas (Fig. 5.2).

1.- La base de la primera unidad aflora en las proximidades de la Torre del Puerco.
Son unas arcillas azules homogéneas y masivas que intercalan cuerpos tabulares, de
espesores centimétricos (7-10 cm), de areniscas masivas o con granoseleccion normal y
algunas trazas de bioturbacién, fundamentalmente horizontales, concentradas
preferentemente en el techo o en el muro. Muestran un buzamiento de unos 10°-15° al ESE,

que hacia el SE disminuye hasta disponerse horizontalmente.

En esa direccion y hacia arriba se pasa gradualmente a limos arenosos amarillo-
verdosos masivos con laminacién horizontal muy penetrativa. Se trata de un bandeado de color

formado por una alternancia milimétrica de laminas anaranjadas-ocres y verdoso-grisaceas.

Esta unidad presenta una potencia aflorante de aproximadamente 6 m, aunque con mala

exposicion, ya que esta muy cubierta por derrubios y bloques caidos del acantilado.

La fauna aparece muy dispersa, con un empaquetamiento “barren” y un volumen
inferior al 5 %. Los fésiles mas abundantes son pectinidos de pequefio tamafno y concha fina
como Chlamys macrotis (Sowerby), Palliolum hyalinum (Poli) y Amussium cristatum. En
menor proporcion aparecen Dentalium sp, braquiépodos y dientes de selaceos. Toda esta fauna
presenta un alto grado de preservacién, encontrandose fundamentalmente organismos

completos aunque desarticulados.

Lo mas representativo de estos materiales son, sin embargo, las trazas de
bioturbacién. Se observa un intenso moteado del sedimento en el que se reconocen numerosas

trazas individuales (ii3), pertenecientes a diversos icnogéneros.

2 .- La unidad superior tiene una potencia de 5,5 m. El limite inferior es neto y
brusco, constituido por una superficie ligeramente irregular afectada por una intensa
bioturbacién de Thalassinoides (las caracteristicas y significado de esta superficie se

trataran mas adelante).

La parte inferior estd formada por calcarenitas-calcirruditas fosiliferas, muy

cementadas, con intercalaciones de niveles centimétricos de calcarenitas con lam iones
cruzadas planares y en artesa de bajo angulo. Aparecen dispersos alg “Eant S duarcitas
muy redondeados, que no sobrepasan 2,5 cm de diametre™ axi an%dia,‘,,{_os fosiles
muestra un empaquetamiento poco denso con un volum \é'%an’a “r'e;él \1‘%’?/0 y el 1,}%.
15157 o\
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NIVEL ABUNDANCIA | ARTICULAC. RESTOS CONCAVIDAD MINERALOGIA ARISTAS
(n) Si No Fragmentos Completos Arriba Abajo Plano Original Molde Recris. | Aguda Redon.
1 28,2 2.7 97,3 96,4 3,6 22,5 45 25,2 40,5 59,5 0 0 40,2
(141) (33,3) (66,7)
2 25,4 3.8 96,7 96,7 3,3 19,7 47,5 18,9 44,3 50,8 4,9 0 46,6
(127) (29,3) (70,7)

Tabla 5.1.- Rasgos tafonémicos medidos en la serie Roche |I.




Son mas abundantes los moldes de organismos originalmente de concha aragonitica (59,5 %.
nivel 1; Tabla 5.1). Los restantes, que conservan la mineralogia, son de concha calcitica. La
practica totalidad de los bioclastos son fragmentos (96,4 %) y sélo un 2,7 % estan
articulados. En ningun caso estan conservados en posicion de vida. En la Fig. (5.3a) se puede
observar un dominio de los restos con una orientacion concordante (66,7 %). Como se puede
ver en la Fig. (5.3b), no existe seleccion por tamanos. Predominan los restos orientados con
la concavidad hacia abajo. El 40,2 % de los fragmentos presentan las aristas redondeadas. El
porcentaje restante es de fragmentos en los que no se puede observar esta propiedad, ya que
se trata de moldes. El 7,8 % estan afectados por bioperforaciones y sodlo el 2,1 % tienen

organismos encostrantes.

En la parte media de esta segunda unidad hay un nivel de arenas sin cementar, de color
marrén oscuro y con laminaciones cruzadas planares de pequena escala y bajo angulo. Es un
nivel, de 7 a 10 cm de espesor, que se puede seguir lateralmente a lo largo de decenas de

metros. Tan sélo se reconocen algunas valvas dispersas de Anomia ephippium Linneo.

Por encima hay un aumento en el tamafo de las estratificaciones cruzadas, que se
hacen mas conspicuas, y en el contenido y el tamano del material siliciclastico. Se trata, por
tanto, de una serie granocreciente hacia el techo. Disminuye el contenido en fauna y flora,
pasando a un empaquetamiento poco denso y un volumen del 10 %, que puntualmente puede
llegar al 20 %. Dominan los restos conservados como moldes, 50,8 %, sobre los que tienen
concha, 44,3 % y los que estan recristalizados, 4,9 % (nivel 2; Tabla 5.1). Son
mayoritarios los fragmentos (96,7 %), mientras que los que aparecen completos
corresponden a bivalvos articulados. Los individuos en posicion de vida son escasos (0,8 %
del total). Los restos presentan una orientacién preferencial concordante, 52,5 % (Fig
5.4a). No se aprecia ninguna seleccién de tamanos (Fig. 5.4b). Predominan los restos
orientados con la concavidad hacia abajo. El 46,6 % presentan un cierto grado de abrasion,

los restantes son moldes.

Esta unidad esta dominada por algas corallindceas formando rodolitos. La asociacién de
algas estd constituida por Phymatolithon calcareum (Pallas) Adey & McKibbin, Lithophyllum
dentatum (Kutzing) Foslie, L. incrustans Philippi y L. pustulatum (Lamouroux) Foslie. Los
invertebrados mas abundantes son Chlamys spp, Pecten spp, Ostrea edulis, Anomia

ephippium y moldes de gasterépodos turriteliformes.

La seccién finaliza con la superficie erosiva cubierta por las “arenas rojas”

cuaternarias.
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NIVEL 1

Fig. 5.3.- Orientacion (A) y seleccién de tamaros (B) del nivel 1 de la seccién Roche I.
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Fig. 5.4.- Orientacion (A) y seleccién de tamarios (B) del nivel 2 de la seccién Roche I.
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Seccion Roche I

Esta situada en la parte central del afloramiento. En este punto también se pueden
reconocer dos unidades con caracteristicas muy similares a las descritas en la seccion

anterior (Fig. 5.5).

1 .-La unidad inferior presenta muy mala exposicién, ya que esta practicamente
cubierta por bloques caidos, formando el frente del acantilado. Alli donde aflora, se observan
2,5-3 m de espesor de limos arenosos con caracteristicas similares a las descritas en la
seccion precedente. Las trazas de bioturbacion caracterizan esta unidad (ii3), junto con

restos completos pero desarticulados de Amussium cristatum'y Palliolum hyalinum.

2 - La unidad superior descansa sobre la anterior por medio de un contacto neto e
intensamente bioturbado por Thalassinoides. En este punto, y hacia el faro de Cabo Roche
(hacia el SE), esta unidad muestra su maximo espesor, alcanzando hasta 14 m en la vertical
del faro de Cabo Roche. Internamente se pueden distinguir tres tramos con contactos

graduales.

2.a.- El tramo inferior, 3 m de espesor maximo, esta constituido por una
acumulacion de rodolitos de. Se trata de un tramo masivo y homogéneo, muy fosilifero, en el
que los fésiles estéan incluidos en una matriz calcarenitica-bioclastica. En la base del tramo
se observa una acumulacién densa de rodolitos, aproximadamente 11 rod. / 100 cm2. La
asociacion algal estd dominada por Phymatolithon calcareumy Lithophyllum pustulatum, con
proporciones menores de Mesophyllum sp, Lithophyllum incrustans, L. dentatum, L. nitorum
Adey & Adey, L. orbiculatum (Foslie) Foslie y Spongites sp. Asociada a las algas aparece una
abundante y diversa fauna con un empaquetamiento poco denso a denso, con el 25 % del
volumen. El 72,3 % de la misma conserva la concha calcitica (nivel 1; Tabla 5.11). El
porcentaje de restos completos es relativamente alto, un 11,5 %. El 8,9 % del total de la
asociaciéon estan articulados y el 5,7 % aparece en posicion de vida. En la orienta{cién se
aprecia una bipolaridad, con un maximo de restos con un angulo de inclinacion superior a
60°, 48,7 %, y otro con angulos inferiores a 30°, 33 % (Fig. 5.6a). En la Fig. (5.6b) se
puede ver que no existe ninguna seleccion preferencial de tamaios. Predominan los restos con
la concavidad hacia abajo. Sélo el 1,2 % de los fragmentos tiene las aristas agudas, mientras
que el 77,5 % las presenta redondeadas. Una parte importante de la asociacion (17,5 %) esta

afectada por bioperforaciones y tan sélo el 4,1 % muestran algun organismo cementado.

En la fauna calcitica predominan Chlamys spp, Pecten jacobaeus Linneo, Anomia
ephippium, Ostrea edulis, serpulidos y colonias hemiesféricas de briozoos, probablemente

Celleporaria sp (S. Reguant, com. per.). Entre los moldes destacan por su abundancia Tapes

39



ABUNDANCIA

ARTICULAC.

" NIVEL RESTOS CONCAVIDAD MINERALOGIA ARISTAS |
(n) Si No Fragmentos Completos Arriba Abajo Plano Original Molde _ Recris. | Aguda Redon.
1 38,8 8,9 91,1 88,5 11,5 22,5 35,1 18,3 72,3 27,7 0 152 77,5
(194) (39,1) (60,9)
2 30,4 8,6 91,4 87,4 12,6 172 43 25,2 92,1 7,9 0 3,8 87,9
(152) (28,6) (71,4)
3 29 21,4 78,6 44,3 65,7 20 34,3 12,9 100 0 0 0 100
(145) (36,8) (63,2)
4 6,4 8,1 91,9 81,1 18,9 16,2 43,2 10,8 89,2 10,8 0 0 93,3
(32) (27,3) (72,7)
5 17.6 3,4 96,6 73,9 26,1 21,6 36,4 12;5 71,6 27,3 1,1 0 66,2
(88) (37,3) (62,7) (t
6 15 6,5 93,5 91,3 8,7 23,9 52,2 10,9 56,5 43,5 0 0 32,2
(75) (31,4) (68,6)
100 94,4 5,6 25,9 48,1 14,8 75,9 24,1 0 0 52,8
(35) (65)

Tabla 5.1l.- Rasgos tafonémicos medidos en Roche |I.
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sp, Panopea sp, Turritella sp y varias especies atribuibles a las familias Cardiidae y

Veneridae.

En la parte alta de este primer tramo, en la transicién hacia el tramo superior, hay
dos niveles de acumulaciéon de ostreidos. El inferior (nivel 2; Fig. 5.5) esta formado por
pequenas agrupaciones de ostras (“clumps”) contiguas en la horizontal, dando un nivel mas o
menos continuo. El espesor varia entre 10 y 30 cm dependiendo del numero de individuos que
constituyen las concentraciones. Presentan un empaquetamiento poco denso y un porcentaje
inferior al 10 % del volumen. El 7,9 % del total de la asociacion aparece conservada como
moldes (Tabla 5.1l). El porcentaje de restos completos es relativamente importante, 12,6 %.
El 8,6 % del total se encuentra articulado, y sélo el 0,7 % esta en posicion de vida. Se
observa una orientacién preferencial concordante (Fig. 5.7a). Hay una gran dispersion de
tamanos de bioclastos (Fig. 5.7b). La mayoria de los restos presentan la concavidad hacia
abajo y las aristas redondeadas (Tabla 5.11). El 28,9 % y el 8,6 % del total de la asociacion

esta afectado por organismos endo y epibiontes respectivamente.

El segundo nivel de acumulacién de ostreidos (nivel 3; Fig. 5.5) se puede seguir
lateralmente varios centenares de metros. Presenta un espesor mas constante que el
anterior, entre 25 y 30 cm. El 100 % de la fauna conserva la concha calcitica, (Tabla 5.11).
El porcentaje de restos completos es superior al de fragmentos y el de organismos articulados
es importante (21,4 %). El 9 % esta conservado en su posicion de crecimiento. Predominan
los restos dispuestos concordantemente, 49,3 %, aunque se aprecia otro maximo de restos
orientados perpendicularmente, 32,1 % (Fig. 5.8a). Como se puede ver en la Fig. (5.8b),
hay una notable dispersion de tamanos. La mayoria de los restos aparecen con la concavidad
hacia abajo (Tabla 5.11) y con las aristas redondeadas. El 11 % se encuentra afectado por

bioperforaciones y el 30,3 % por encostrantes.

Junto a las ostras abundan Anomia ephippium, Mytilus edulis Linneo y diversos

pectinidos (Pecten jacobaeus, Chlamys spp, Flexopecten flexuosa Poli, etc).

En esta transicion al siguiente tramo, el contenido en fauna y flora disminuye
progresivamente. Se pasa, asi, a concentraciones de rodolitos de 5 rod. / 100 cm?2. El
empaquetamiento cambia a poco denso, puntualmente denso, con un volumen que oscila entre
el 15 % y el 20 %. Predominan restos que conservan la concha (nivel 4; Tabla 5.I1). EI 18,9
% del total de los fosiles se preserva completa, el 8,1 % esta articulado y algunos individuos
(3,1 % del total) estdn en posicién de vida. Se observa una orientacion preferencial
concordante (Fig. 5.9a). No se aprecia seleccién de tamafos de bioclastos (Fig. 5.9b).
Predominan los restos orientados con la concavidad hacia abajo. Todos los fragmentos con

concha muestran un cierto grado de abrasién en las aristas (Tabla 5.11). Un 25 % del total de
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la asociacion presenta bioperforaciones en sus esqueletos. Sélo algunos restos estan

encostrados por otros organismos (3,1 % del total).

2.b.- El segundo tramo, de 5 a 6 m de potencia, muestra rasgos intermedios
entre el infra y el suprayacente. La base esta constituida por una alternancia de niveles
masivos de rodolitos (1,5-2 m de espesor) y de calcarenitas poco fosiliferas con,
estratificaciones cruzadas planares o en artesa de bajo angulo (5-10 cm de potencia). La
presencia de material siliciclastico, cantos de cuarcitas, comienza a ser notable. La
asociacién de fésiles sigue dominada por los rodolitos, aunque ya en proporciones menores
(entre 3 y 4 rod. / 100 cm?). Phymatolithon calcareumy Lithophylum pustulatum siguen
siendo las especies de algas corallindceas mas abundantes. No obstante, Lithophyllum
incrustans y L. dentatum pasan a tener una representacion importante. Los invertebrados
mas abundantes asociados a las algas son Ostrea edulis, Chlamys spp, Pecten spp y Anomia
ephippium. Presentan un empaquetamiento poco denso, que puede ser puntualmente denso. El
porcentaje de restos oscila entre el 15 % y el 20 % del volumen. El 84 % de bioclastos
conserva la concha, el 14,7 % se preserva como moldes y un 1,3 % son moldes
recristalizados (nivel 5; Tabla 5.11). En el total de la asociaciéon el porcentaje de individuos
completos es alto, 29,3 %, y sélo el 4 % estan articulados, raramente en posicion de vida
(1,1 %). Hay una clara tendencia a la horizontalidad (60,2 %), con un pequefio maximo de
restos orientados perpendicularmente, 25 % (Fig. 5.10a). En la Fig. (Fig. 5.10b) se puede
ver que existe una gran dispersién de tamanos. Predominan los restos dispuestos con la
concavidad hacia abajo (Tabla 5.11). Todos los fragmentos que conservan la concha presentan
las aristas redondeadas. El 10,2 % del total de la fauna medida esta afectada por organismos

endobiontes, y el 9,1 % por epibiontes.

2.C.- En la base del tercer tramo se produce un aumento gradual en el espesor
de los niveles calcareniticos con estratificaciones cruzadas (20-30 cm). Asimismo, hay un
aumento progresivo del contenido y tamafo de los cantos redondeados de cuarcita. También
aparecen algunos cuerpos con bases canalizadas que se pueden seguir lateralmente decenas de
metros. Los niveles de nédulos algales presentan estratificaciones cruzadas de bajo angulo o
bidireccionales, cada vez mas manifiestas hacia techo. La densidad de rodolitos disminuye a 3
rod. / 100 cm? y el empaquetamiento pasa a disperso, con el 10 % del volumen. Entre la
fauna se observa un notable incremento en Ostrea edulis, Anomia ephippium y gasterépodos
atribuibles al género Turritella. La proporcién de restos conservados con concha y como
moldes es muy similar (nivel 6; Tabla 5.11). El porcentaje de restos articulados es 6,5 %.
Ninguno esta en posicién de vida. Hay una clara orientacién preferencial concordante, 74,7 %
(Fig. 5.11a). Como se puede ver en la Fig. (5.11b), se aprecia una cierta bimodalidad en la

distribucién de tamafos de los bioclastos. Predominan los restos con la concavidad hacia abajo
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(Tabla 5.11). Los fragmentos que conservan la concha presentan las aristas redondeadas. El

6,7 % de los indivudos estan afectados por bioperforaciones.

La parte media del tercer tramo esta formada por bancos de calcirruditas muy

cementadas, algunos con bases canalizadas y superficies de amalgamacion. Presentan

_estratificaciones cruzadas en artesa de alto angulo y, en menor abundancia, estratificaciones

cruzadas planares de bajo angulo. Hay grandes cicatrices erosivas, rellenas con arenas
bioclasticas con estratificaciones cruzadas en artesa. Los bancos con bases canalizadas tienen
rellenos con granoseleccion positiva. Los rodolitos tienen una representacion escasa, entre 1
y 3 rod. / 100 cm2. Estan formados mayoritariamente por crecimientos masivos de
Lithophyllum incrustans y laminares de L. pustulatum. En cantidades menores se encuentran
L. dentatumy Phymatolithon calcareum. Ostrea edulis y Anomia- ephippium son los
invertebrados méas abundantes. Muestran un empaquetamiento disperso a poco denso y un
porcentaje del 10 % o inferior del volumen. El 100 % de los restos aparecen desarticulados
y tan sélo un 5,6 % son organismos completos (nivel 7; Tabla 5.11). Menos del 25 % se ha
preservado como moldes. Hay una marcada orientacion preferencial concordante, 69,3 %
(Fig. 5.12a). No se aprecia ninguna seleccién de tamanos de bioclastos (Fig. 5.12b).
Predominan los restos dispuestos con la concavidad hacia abajo. El 10,3 % esta afectado por

bioperforaciones y el 3,8 % tiene encostrantes.

En la parte alta del tramo hay niveles de arenas gruesas-microconglomerados, con
estratificaciones cruzadas planares, unidireccionales, de bajo angulo y con superficies de
reactivacion, que se intercalan con calcirruditas-conglomerados con estratificaciones
cruzadas en artesa de gran angulo. Parte de estas estructuras estan destruidas por trazas de
bioturbacién de escape. Hacia el SE, entre estas estructuras aparecen bancos de geometrias
irregulares producidas por una fuerte cementacién diferencial con respecto al sedimento
circundante. Tanto la fauna como los rodolitos aparecen dispersos y muy fragmentados y
abrasionados. Se encuentran rodolitos de pequefio tamafo con una cubierta algal delgada en
relacion con el nucleo. Estan formados por crecimientos masivos de Lithophyllum incrustans
o laminares de L. pustulatum. Fragmentos de valvas abrasionadas de Ostrea edulis dominan la
asociacion fésil en estos niveles. En la parte final del tramo, ocasionalmente, se pueden
reconocer rizocreciones que destruyen parte de las estructuras sedimentarias. Afectan a los

niveles con estratificaciones cruzadas planares.

Algo mas al SE, este Uultimo tramo finaliza con limos-arcillosos marrones que
contienen laminas y nédulos de carbonato pulverulento muy puro (el contenido en CaCOg3

puede alcanzar un 98 6 99 %, Lépez Aguayo, com. per.) de color blanquecino. En los

acantilados al pie del faro de Cabo Roche, los limos alcanzan hasta 3 m de potencia, y tienen

42



una cierta laminacién horizontal, definida por niveles de caliches, destruida en gran parte

por la accién de raices.

Como ocurre a lo largo de toda la costa atlantica de Cadiz, por encima del Plioceno

aparecen las facies de “arenas rojas” fosilizando la superficie erosiva.

Seccién Cala del Aceite E

Esta situada al E de la Cala del Aceite. Se puede acceder por el carril que se dirige
desde el faro hacia Conil por la parte alta de los acantilados. En esta seccion se pueden

diferenciar tres unidades (Fig. 5.13):

1.- La inferior comienza en la base con unos 4 m de arenas limosas amarillentas con
un bandeado de color. Presentan mala exposicién porque estan muy cubiertas por bloques. No
obstante, se ven fésiles muy dispersos en el sedimento, dando un empaquetamiento
practicamente “barren”. Se trata de bivalvos de pequefia talla, concha fina y no
ornamentados: Amussium cristatum, Chlamys macroti y Palliolum hyalinum. Aunque estan
mayoritariamente desarticulados, se encuentran completos y con un excelente grado de
preservaciéon. El sedimento aparece bioturbado por trazas fundamentalmente verticales
(ii3). Hay algunas capas de espesor centimétrico y discontinuas, con cementacion diferencial

y afectadas por una intensa bioturbacion.

Localmente se encuentran algunos bancos, de 5 cm de potencia maxima, de areniscas
cementadas con geometria tabular y extension horizontal de algunas decenas de metros. Hacia
el E estos cuerpos se hacen mas conspicuos. Asimismo, el sedimento cambia gradualmente a

arenas bioclasticas.

En el extremo oriental del afloramiento de Roche (playa de El Puntalejo), y hacia el
substrato mioceno, estas arenas bioclasticas tienen estratificaciones cruzadas en artesa, que
se encuentran rotas en gran medida por trazas de bioturbacidn, principalmente horizontales

(ii3-4).

2 .- La segunda unidad presenta un espesor maximo de 7,5 m. El contacto basal esta

representado por una superficie de bioturbacién por Thalassinoides, al igual que en las
secciones anteriores. Se acufia lateralmente hacia el W-NW y hacia el E. En este ultimo
sentido se dispone concordantemente sobre los materiales de la unidad anterior, y ambas
muestran un buzamiento entre 5° y 10° hacia el W. Se pueden distinguir tres tramos con

contactos graduales que de muro a techo son:

2.a.- El primer tramo, con un espesor que varia entre 60 cm y 1 m, tiene

una estructura interna compleja, con varias superficies de amalgamacion. En detalle, su base
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estd formada por calcirruditas bioclasticas cementadas, con fragmentos de fésiles muy
pequefios que, rellenan las galerias de los Thalassinoides. Por encima, hay niveles de
acumulacién de fdsiles, donde predominan balanidos y colonias hemiesféricas de briozoos
creciendo sobre ellos. Finalmente, se observan dos niveles amalgamados de caracteristicas
similares a la parte basal pero con laminaciones cruzadas pobremente conservadas (Fig.
5.13).

En conjunto, presenta un empaquetamiento de fosiles que varia entre poco denso y
denso, con un volumen que puede alcanzar el 50 %. Existe una cantidad similar de restos
calciticos y de moldes de fauna originalmente aragonitica. Hay una proporcién muy baja de
restos completos, ninguno de ellos articulados, y una marcada tendencia a la horizontalidad.
Es notable también la gran abundancia de organismos encostrantes (serpulidos, briozoos y
balanidos), que usan otros esqueletos como substrato. Practicamente toda la fauna reconocida
presenta un alto grado de abrasion. No obstante, aparecen restos que contrastan fuertemente
con este patrén de preservacion, ya que son individuos completos con un alto grado de
articulacioén. Los fésiles predominantes son Ostrea edulis, Pecten jacobaeus, Glycymeris sp,
baldnidos y colonias de briozoos membraniporiformes A, vinculariiformes y esféricos
(ectoproctalitos) o hemiesféricos. Glycymeris forma puntualmente concentraciones densas,

en las que los individuos se conservan completos y, a veces, con las valvas articuladas.

2.b.- EI segundo tramo esta formado por 2,5 m de arenas medias cuarzosas

con algunos fésiles dispersos en la matriz.

En el tercio superior aparece un nivel de acumulacién de fdésiles entre los que
predominan nédulos de serpulidos y briozoos hemiesféricos. Tiene un espesor maximo de 60
cm, y se acuia hacia el E. En este tramo apenas hay fauna reconocible salvo en el banco de
acumulacion, que presenta un empaquetamiento denso o poco denso, con un volumen que varia
entre el 15 % y el 25 %. La fragmentacién es alta, asi como el grado de abrasién. Hay nédulos
de serpulidos formados por el intercrecimiento de serpulidos con algas corallinaceas:
Lithothamnion spp, Lithophyllum pustulatum, L. incrustans, L. orbiculatum, L. dentatum 'y
Mesophyllum sp. Los invertebrados mas numerosos son balanidos, briozoos, Pecten spp y

Ostrea edulis.

En el techo del tramo hay intercalaciones de capas centimétricas (unos 5 cm de
potencia) de arcillas verdosas con poca continuidad lateral. Incluyen nédulos o laminas mas o
menos continuas de carbonato calcico pulverulento de color blanco y, localmente, algunos
cuerpos de geometrias canalizadas constituidos por acumulaciones de fésiles. Aqui predominan
las colonias esféricas de briozoos y Modiolus sp. Presentan un empaquetamiento disperso que

tiende a poco denso, con el 10 % o menos del volumen.
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Hacia el W (en la Cala del Aceite, Fig. MAPA), este tramo esta constituido por un
cuerpo con megaestratificacion cruzada de bajo angulo y un sentido de migracion hacia el S-
SE.

2.c¢.- El paso al tercer tramo se produce por un incremento en el espesor de
las capas arcillosas, hasta 20 cm de espesor, que se intercalan entre arenas cuarzosas con
estratificaciones cruzadas en artesa. Hacia techo vuelve a disminuir la frecuencia y el
desarrollo, tanto vertical como horizontal, de las arcillas. En todo el tramo, practicamente no
se observan fésiles. Unicamente aparecen algunas valvas recristalizadas de Glycymeris sp,
muy dispersas y con la concavidad predominantemente hacia abajo. Son frecuentes las trazas
de bioturbacion de escape que destruyen parcialmente las estructuras sedimentarias

primarias (ii2).

3 .- La tercera unidad presenta una geometria tabular y se dispone horizontalmente
sobre la anterior. Alcanza 1,7 m de espesor maximo y esta considerablemente erosionada por
la superficie erosiva que se desarrolla a techo. Esto hace que ofrezca muy mala calidad de
observacién. A esto hay que anadir que se localiza en la parte alta de los acantilados, lo que
imposibilita en gran medida su estudio. Esta constituida por arenas bioclasticas masivas
dominadas por rodolitos. Estos estan formados, fundamentalmente, por crecimientos masivos
de Lithophyllum dentatumy L. incrustans con proporciones menores de L. pustulatumy L.

orbiculatum.

Los invertebrados que aparecen junto con las algas son, mayoritariamente, Ostrea
edulis y pectinidos (Chlamys spp y Pecten sp). Se encuentran como fragmentos y, en mucha
menor proporcién, como valvas completas muy abrasionadas y con la ornamentacion

practicamente perdida. Hay una orientacion preferencial concordante.

La seccidn finaliza con las facies de “arenas rojas”.

INTERPRETACION DE CONJUNTO

1.- La primera unidad del Plioceno de Roche presenta una evolucién vertical
granocreciente. Una fraccion bastante importante de las arcillas azules de la base es de
foraminiferos plancténicos y bentonicos, asi como por otros constituyentes del plancton. Se
trata, por tanto, de un lodo o fango de foraminiferos, formado en un medio de plataforma
externa (“offshore”), por debajo del nivel de base del oleaje de tormentas (Reineck y Singh,
1986; Julson y Rack, 1992). En la zona de transicion hacia los limos aparecen capas

tabulares de areniscas, que se interpretan como depdésitos distales de tormentas.
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Los limos contienen fésiles de pequeio tamafo, con conchas finas y poco o nada
ornamentadas. Fundamentalmente son Amussium cristatum, Chlamys macrotis, Palliolum
hyalinum, Dentalium sp y braquiépodos. Esta asociacion faunistica, asi como los rasgos
ornamentales y el tipo de concha de los bivalvos, indican también un medio de plataforma
externa profunda (Carter, 1972; Watkins, 1974; Stanley, 1972; Seed, 1980; Hickman,
1984). De la misma forma, las propiedades tafondmicas apuntan hacia un medio profundo,
poco energético y con una tasa de sedimentacion relativamente importante. La fauna aparece
completa y perfectamente conservada. Practicamente la totalidad de los braquiépodos estan
articulados. Sin embargo, los pectinidos rara vez se encuentran con las dos valvas aunque si
estan completos. Esto se debe a que presentan un ligamento muy reducido, lo que facilita la
desarticulacién muy poco tiempo después de la muerte del organismo por descomposicion del
ligamento, o por la accién de los bioturbadores, mas que por la accion de corrientes o de otro
tipo de actividad hidraulica (Trewin y Welsh, 1972; Boyd y Newel, 1972; Kidwell y
Bosence, 1991).

La fauna aparece dispersa entre el sedimento, lo que puede explicarse por una
sedimentacién importante y continua, que progresivamente diluye el material biogénico entre
el inorganico (Kidwell, 1985; 1986a; Speyer y Brett, 1986). Unas condiciones de baja
energia hidrodinamica, un ambiente profundo y una alta tasa de sedimentacion se ponen de
manifiesto también por la presencia de abundantes restos de columnas vertebrales de
mamiferos marinos (probablemente cetdceos) con las vértebras articuladas, y el
descubrimiento de dos individuos completos y articulados de cetaceos (Schéfer, 1972; Brett
y Baird, 1986; Allison et al., 1991; Behrensmeyer, 1991; Parsons y Brett, 1991; Kidwell
y Bosence, 1991). Un medio empobrecido en oxigeno pudo favorecer la preservacion de los
restos articulados (Allison, 1988a; 1988b; Allison et al., 1991).

Las trazas de bioturbaciéon forman una asociacion diversa que puede encuadrarse
dentro de las icnofacies de Cruziana, en transicion a la de Zoophycos, segun el esquema de
Seilacher (1967). Esta icnofacies caracteriza un medio de plataforma abierta relativamente
profunda, con una tasa de sedimentacion apreciable, a veces importante, y niveles de oxigeno
que pueden ser bajos (Seilacher, 1967; Ekdale, 1985; Bromley, 1990). Otra evidencia en
favor de un medio empobrecido en oxigeno es la presencia de foraminiferos plancténicos
piritizados y cristales aislados de pirita (e.g. Brett y Baird, 1986; Speyer y Brett, 1986;
1988; 1991; Canfield y Raiswellb, 1991; Tucker, 1991).

Lateralmente, hacia el E de la playa de El Puntalejo, los materiales de esta unidad
cambian a calcarenitas y arenas bioclasticas con numerosas estratificaciones cruzadas en
artesa. Los restos aparecen casi en su totalidad como fragmentos muy pequefios, lo que
implica un continuo retrabajamiento sobre el fondo. Todo esto indica unas condiciones de

depésito mas someras, con una hidrodindmica capaz de removilizar todas las particulas del
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fondo y formar estructuras sedimentarias de gran escala. Se trataria de un medio de
plataforma abierta somera (“offshore”) o submareal profundo (“shoreface” inferior). En
la cala del Hotel Flamenco esta unidad llega a aflorar sobre el substrato Mioceno. Como se

vera mas adelante, la paleocosta se establecié en las inmediaciones de esta zona.

En conclusion, el medio de depdsito de la unidad basal del Plioceno de Roche hacia el W
seria una plataforma externa por debajo del nivel de base del oleaje de tormentas, con una
tasa de sedimentacién relativamente importante y minimo transporte y retrabajamiento de
los restos fésiles. Es decir, la fauna estaria preservada practicamente en el lugar donde vivid.

Hacia el E se pasa a un medio submareal inferior con mayor turbulencia.

2 .- La segunda unidad del Plioceno presenta escaso desarrollo horizontal y vertical.
El maximo espesor lo muestra en la Cala del Aceite E, lugar donde se ha estudiado en detalle.
En la horizontal, este conjunto se puede seguir hasta la playa de El Puntalejo, donde
desaparece, y hasta un poco mas al NW del faro de Cabo Roche, donde se acuna entre las
unidades infra y suprayacentes. Aun considerando esta limitacién, el afloramiento de Roche es

donde se encuentra la mejor exposicién de esta unidad.

2.a.- El muro del primer tramo es ligeramente irregular, lo que indica una
erosion sobre el techo de la unidad subyacente, aspecto que se tratara en detalle mas adelante.
El inicio de la sedimentacion se produjo en un medio litoral somero, como pone de manifiesto
el alto grado de fragmentacién, de abrasién, la ausencia de restos conservados en posicion de
vida y el aventado del material fino (Brett y Baird, 1986; Parsons y Brett, 1991; Kidwell y
Bosence, 1991, entre otros). La accién de repetidas tormentas en zonas proximales someras
esta evidenciada por superficies de amalgamacion (Seilacher, 1991; Seilacher y Aigner,
1991). Especialmente significativo de este tipo de medios es la presencia de parches
dominados casi exclusivamente (acumulaciones monotipicas de Kidwell et al., 1986) por
Glycymeris sp, con una gran proporcién de individuos articulados, aunque no en posicion de
vida, asociados a un substrato de gravas de conchas. Segun Thomas (1975), Glycymeris es un
forma generalista que vive preferencialmente en substratos gruesos y en condiciones
ambientales rigurosas, limitantes para la mayoria de los organismos. Asi, se encuentra en
fondos de canales muy energéticos donde es frecuente la removilizacion del fondo, con la
consecuente exhumacion de la fauna. La presencia de individuos de Glycymeris articulados,
dado que sus conchas se desarticulan facilmente (Craig, 1967; Thomas, 1975), puede ser
explicada por tormentas que produjeron el enterramiento de poblaciones de Glycymeris
(Thomas, 1975). Una cementacién temprana pudo favorecer este tipo de preservacion
(Aguirre, 1992).

El alto grado de colonizacién por organismos epibenténicos (balanidos, briozoos y
serpulidos) sefala, por un lado, una baja tasa de sedimentacién y, por otro, un tiempo de
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exposicién en el fondo marino considerable. Esto pudo incrmentar la fragmentacion y
abrasion que sufrieron los restos, ya que ambos procesos aumentan en funcién del tiempo de
exposicion (Brett y Baird, 1986; Holland, 1988; Meldhal y Flessa, 1990; Kidwell y
Bosence, 1991; Parsons y Brett, 1991; Flessa et al,, 1993).

Lateralmente, hacia el NW, el techo de este tramo presenta un alto porcentaje de
organismos episedimentarios conservados en posicion de vida, colonizando la parte superior
de las conchas de bioclastos que debieron quedar expuestos sobre el substrato. Se trata,
principalmente, de agrupaciones de Ostrea edulis, cementadas unas sobre otras, formando
pequefas agrupaciones a modo de racimos, de balanidos y de briozoos. Asimismo, se
encuentran numerosas marcas de bioperforaciones atribuibles a Cliona en la parte superior
expuesta de los restos. Es un ejemplo de retroalimentacion tafonémica (“taphonomic
feedback”, Kidwell y Jablonski, 1983; Kidwell, 1986b; 1991b) debido a un cambio en la
composiciéon y condiciones del fondo. Este proceso implica una disminucién o parada de la
sedimentacion terrigena hacia arriba, con un aumento en la proporciéon de restos
bioclasticos, que cambia la composicién del substrato y, consecuentemente, las comunidades

que colonizan el fondo.

2.b.- El segundo tramo, con megaestratificaciones cruzadas unidireccionales
(de WNW a ESE) y céncavas hacia arriba, un alto grado de redondeamento de los granos de
arena, y una falta notable de material fino, puede interpretarse como un depdsito de barra
submareal. Los fésiles son bastante escasos, al igual que ocurre actualmente en este tipo de
medios, debido a la movilidad e inestabilidad del substrato. Las cuhas limo-arcillosas que se
intercalan en las arenas a techo del tramo, pueden interpretarse como sedimentos de zonas
protegidas a resguardo de la barra, con condiciones de baja energia y depdsitos de material
fino. La fauna esta limitada a los niveles de acumulacién que hay intercalados entre las
arcillas. Se trata de acumulaciones canalizadas, que se acufian lateralmente, donde los restos
aparecen con un cierto grado de retrabajamiento, ya que se aprecia una alta fragmentacién y
abrasioén, asi como ausencia de organismos conservados en su posicion original de
crecimiento. Pueden interpretarse como depdsitos de desbordamiento (“washover”),
procedentes de mar abierto, en las zonas protegidas detras de la barra en épocas de crecida del

mar, como tormentas.

2.C.- El tercer tramo de esta unidad estd caracterizado por la practica
ausencia de fésiles. Las estratificaciones cruzadas en artesa presentes en todo el tramo
indican un ambiente submareal somero. La energia del medio inhibe la colonizacién del
substrato y conlleva una destruccién rapida de cualquier resto potencialmente preservable
(Trewin y Welsh, 1972; Reineck y Singh, 1986). Esto explica la casi inexistencia de fdsiles
reconocibles. Unicamente aparecen algunas valvas de Glycymeris aisladas en el sedimento, ya

que este organismo tiene una concha grande y robusta que resiste bien los efectos de un
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retrabajamiento intenso (Thomas, 1975). Puede ser una situacion comparable a la que
ocurre actualmente en la costa, donde se encuentran valvas de Glycymeris sometidas a un alto

grado de destruccion.

Integrando toda la informacion expuesta hasta ahora, la segunda unidad se puede
interpretar como un conjunto somerizante a techo, producido por la progradacién de sistemas

costeros hacia mar adentro (Fig. 5.14).

3.- La ultima unidad se dispone en discordancia angular sobre los materiales
precedentes. Es la que mejor exposicion presenta en el afloramiento de Roche, lo que
posibilita que se puedan establecer los cambios paleoambientales, tanto lateral como
verticalmente. Esta unidad se deposité en una cuenca, cuya mayor profundidad se localizd en
la zona central del afloramiento. Esto posibilita una divisién horizontal del afloramiento en
tres sectores, sector oriental y sector noroccidental hacia los bordes y sector central en la
zona media (Aguirre, 1990; 1992).

Los rasgos sedimentoldgicos y tafondmicos también ponen de manifiesto esta
somerizacion hacia las areas marginales del afloramiento (Aguirre, 1990; 1992; Aguirre et
al., 1993), aspecto que se tratara a continuacion. Para realizar la interpretacion ambiental
de esta unidad comenzaré con los cambios observados en la vertical en el sector central

(seccién Cabo Roche lll), donde se exponen las secciones mas completas.

3.a.- El primer tramo esta caracterizado por un mayor contenido en
rodolitos que en nédulos de serpulidos. Los organismos que forman los rodolitos son algas
corallinaceas, foraminiferos benténicos encostrantes, briozoos, serpulidos y vermétidos,
creando una envuelta de gran espesor. Esta situaciéon hace que la morfologia final de los
rodolitos sea independiente de la forma del nucleo encostrado, caracter sefalado por Braga y
Martin (1988) como tipicos de los rodolitos de aguas profundas. De igual forma, la
composicion taxonémica apunta a un medio relativamente profundo. La especie que démina la
asociacion es Phymatolithon calcareum, con proporciones algo menores de Mesophyllum sp y
Lithophyllum pustulatum. Tanto Phymatolithon como Mesophyllum son predominantes en
zonas profundas, como han puesto de manifiesto diferentes autores (Buchbinder, 1977; Adey,
1979; Bosence, 1983; Minnery et al., 1985; Braga y Martin, 1988; Bosence, 1989;
Minnery, 1990). El dominio casi monoespecifico de P. calcareum permite comparar esta
asociacién con las acumulaciones que forma esta misma especie (“maerls”, Aguirre et al.,
1993) en diversos puntos de las Islas Britanicas, del norte de Espanha y Francia y del
Mediterraneo (Hamel y Lemoine, 1952; Adey y McKibbin, 1970; Adey y Adey, 1973;
Bosence, 1983). Del conjunto de datos aportados por estos autores se puede estimar una
profundidad media de unos 25-35 m para la distribucion de P. calcareum, rango batimétrico

que puede suponerse para la base del primer tramo.
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Fig. 5.14.- Modelo de progradacién de la segunda unidad de la seccién Cala del Aceite E.. A: Depésitos de
tormentas durante la formacién del tramo 2a.; B: Formacion de la barra litoral durante el segundo tramo, 2b; C:
Progradacioén de los depdsitos litorales del ultimo tramo, 2c.



La morfologia de crecimiento de las algas también aporta informacién sobre la
batimetria y energia del medio. Asi, la asociaciéon estda dominada por morfologias de
crecimiento principalmente ramosas, columnares o laminares que reflejan un ambiente
profundo y poco turbulento (Bosellini y Ginsburg, 1971; Adey y Macintyre, 1973;
Studencki, 1979; Bosence y Pedley, 1982; Minnery et al., 1985; Prager, 1987; Braga y
Martin, 1988; Minnery, 1990; Bosence, 1991; Aguirre et al, 1993). Una parte
importante de los rodolitos se encuentran en su posicién de crecimiento original, es decir,
con una orientacién preferencial hacia techo. Esto se pone de manifiesto por: a) un maximo
desarrollo de la cubierta de organismos en ese sentido, b) la existencia de texturas
geopetales, c) mayor desarrollo de columnas y ramas de algas dirigidas hacia arriba, y d)
presencia de crecimientos de briozoos y serpulidos encostrantes, asi como bioperforaciones
atribuibles a Cliona sp, sobre superficies de no crecimiento del tejido vegetal, orientados en
el mismo sentido que el maximo desarrollo de la cubierta (Aguirre, 1990; Aguirre et al.,
1993). Un estudio de los rodolitos al microscopio pone de manifiesto la casi inexistencia de
erosién de los margenes externos del tejido de las algas y la preservacion de columnas y

ramas practicamente intactas.

En un medio tranquilo, la accién de los organismos juega un importante papel en los
desplazamientos y removilizacién de la fauna (e.g. Boyd y Newell, 1972; Salazar-Jimenez et
al., 1982; Kidwell y Bosence, 1991). Este mecanismo explica los cambios de posicion de los
rodolitos que inducen un crecimiento concéntrico en torno al nucleo (Bosence y Pedley,
1982; Prager, 1987; Prager y Ginsburg, 1989). Asimismo, los rodolitos que se desarrollan
en aguas en calma pueden crecer en todas direcciones, con mayor desarrollo, evidentemente,
en direccién opuesta al substrato (Montaggioni, 1979; Prager, 1987; Prager y Ginsburg,
1989). En el caso de Roche, se puede suponer un efecto combinado de los dos procesos
(Aguirre, 1990; Aguirre et al., 1993), aunque no se puede descartar la accion de tormentas
como causa de los cambios de orientacion de los rodolitos. EI dominio de restos de
invertebrados orientados perpendicularmente apoya la idea de una bioturbacion

moderadamente importante (Salazar-Jimenez et al., 1982).

Las propiedades tafonémicas de la fauna que acompana a los rodolitos en este primer
tramo también indican un medio poco energético (Aguirre, 1992). Asi, se encuentran
numerosas colonias hemiesféricas de briozoos orientadas hacia techo. Este tipo de colonias se
desarrollan por un crecimiento radial hacia la periferia desde el punto de fijacion del primer
zoecio (ancéstrula), dando una morfologia précticamente esférica (Balson y Taylor, 1982).
El que se conserven en su posicién original es tipico de medios con escasa actividad hidraulica
(Lagaaij y Gautier, 1965; Schopf, 1969; Ziegler y Michalik, 1980; Balson y Taylor, 1982;
Brett y Brookfield, 1984; Harmeling, 1988; McKinney y Jackson, 1989; Meldhal y Flessa,

1990). En la inmesa mayoria de los casos, este tipo de colonias crece sobre los rodolitos.
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Probablemente sea una cuestion de abundancia en la disponibilidad de areas de cementacion

mas que una preferencia por un substrato determinado.

Entre los invertebrados hay una proporcion notable de individuos en posicion de vida,
que corresponden a organismos endosedimentarios profundos (Panopea sp y Tapes sp
principalmente). Este patrén de preservacion indica un medio de baja turbulencia (Brett y
Baird, 1986; Powell et al., 1989; Kidwell y Bosence, 1991; Parsons y Brett, 1991). En un
fondo con aguas en calma se inhiben los procesos erosivos que profundicen al nivel donde se
entierran estos organismos. La combinacién de un medio poco energético y de un habitat

endosedimentario profundo favorece y aumenta las probabilidades de preservacion in situ.

Los demas bivalvos articulados (8,9 %) pertenecen a especimenes endosedimentarios
someros que estan desplazados de su posicién original. De igual ‘modo, estos organismos
indican escasa removilizacién del fondo. Se precisa desplazar poca columna de sedimento para
exhumar estos individuos, lo que en gran parte puede producirse por la actividad de otros
organismos, como han propuestos diversos autores (e.g. Trewin y Welsch, 1972; Boyd y
Newell, 1972; Studencki, 1988), o por ligeras corrientes con capacidad suficiente para
exponer a los endosedimentarios someros sobre el substrato pero sin llegar a desarticularlos.
Un mecanismo combinado de ambos procesos ha sido invocado para explicar este tipo de

preservaciéon (Aguirre, 1992).

Las algas corallindceas tienen una tasa de crecimiento bastante baja, que disminuye
con un aumento en la latitud y/o en la profundidad (Adey y Macintyre, 1973; Adey y Vassar,
1975; Bosence 1983). Como consecuencia, para que se produzca un profuso desarrollo de
rodolitos como el que caracteriza el primer tramo de la ultima unidad pliocena en Roche se
necesitan tasas de acumulacién de sedimento muy bajas. Esta situacién puede darse por
aventado del sedimento, por no deposicién o por transferencia del sedimento hacia zonas mas
profundas (“bypassing”). El lavado del sedimento fino pudo estar producido y/o favorecido
por la accién de los bioturbadores. Asi, en zonas de intensa bioturbacién el material
retrabajado biogénicamente es acumulado en superficie formando una capa de sedimento
disgregado y poco coherente (Shinn, 1968; Colin et al, 1986, en Bromley, 1990; Byers y
Miller, 1990). En estas condiciones, el lavado del sedimento puede producirse
exclusivamente por ligeras corrientes que afecten el fondo, de baja competencia, lo que
impide la removilizacién o el transporte a grandes distancias del material mas grosero
(Byers y Miller, 1990; Aguirre, 1992).

Los invertebrados encostrantes también requieren una tasa de sedimentacién reducida
(Schopf, 1969; Ziegler y Michalik, 1980; Balson y Taylor, 1982; McKinney y Jackson,
1989; Meldhal y Flessa, 1990; Kidwell y Bosence, 1991; Parsons y Brett, 1991). En el
caso de los briozoos, McKinney y Jackson (1989) apuntan tasas de crecimiento de 1 cm por
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afio en colonias monticuliferas, similares a las colonias hemiesféricas. Asi, para que se
formen colonias de 15 cm de diametro (a veces alcanzan hasta 20 cm) se requiere un periodo
de tiempo de, al menos, 7-8 afios en el que las colonias queden sin cubrir de sedimento. Ya que
la altura alcanzada por los briozoos es, como media aproximada, 3 cm, se supone que la tasa
de acrecion sedimentaria debe ser inferior o igual a 3 cm / 7,5 ahos, es decir, 4 mm / afno.
Evidentemente, esta es una estimacion maxima que supone un crecimiento radial de las
colonias continuo y una tasa de sedimentacion constante. Por tanto, cabe suponer valores mas

bajos aun.

En términos generales, una tasa baja de acumulacion de sedimento tiene como
consecuencia un tiempo de exposiciéon prolongado sobre el fondo (Holland, 1988; Meldhal y
Flessa, 1990; Flessa et al., 1993). Segun diferentes autores, la dilatada permanencia de los
restos sobre la interfase agua-sedimento propicia la formacién de acumulaciones de restos
muy fragmentados, desarticulados y desorientados de su posicion de vida (Brett y Baird,
1986; Kidwell y Bosence, 1991; Parsons y Brett, 1991; Flessa et al., 1993). Sin embargo,
en este tramo es frecuente la conservacion in situ. No obstante, hay una clara relacién entre
el habito de vida y el grado de preservacion, que ayuda a entender esta aparente contradiccion.
Como ya se ha visto, los invertebrados conservados en posicion de vida son,
mayoritariamente, endosedimentarios profundos y encostrantes. Por el contrario, los restos
correspondientes a epibentdénicos bisados (pectinidos, Anomia ephippium) o cementados
(Ostrea edulis, briozoos y serpulidos) tienen mayor grado de fragmentacién y abrasion.
Aunque entre los epibentdnicos predominan los abrasionados y fragmentados, también hay
individuos de Chlamys varia (Linneo) con las espinas de las costillas y las auriculas
perfectamente conservadas, y Mytilus edulis, diversos pectinidos y Anomia ephippium
articulados o completos. Esto quiere decir que algunos individuos quedaron sepultados y

preservados de procesos destructivos post-mortem asociados a la exposicion.

Una disposicién preferencial de los restos con la concavidad hacia abajo ha sido
interpretada por la mayoria de los autores como una respuesta a unas condiciones energéticas
altas o un flujo de corriente continuado, ya que es la orientacién que presenta la mayor
estabilidad para restos curvados (Salazar-Jimenez et al., 1982; Brett y Baird, 1986;
Kidwell y Bosence, 1991). No obstante, una larga exposicién sobre el fondo puede explicar
esta orientacién predominante en el primer tramo (nivel 1; Tabla 5.1I). Con un tiempo de
permanencia prolongado sobre el substrato los restos curvados tuvieron tiempo suficiente,

aun en ausencia de fuertes corrientes, para ser reorientados con la concavidad hacia abajo.

En resumen, la sedimentacién de la dltima unidad en el sector central de Roche se
inici6 en un medio submareal profundo, protegido de corrientes intensas u oleaje (sin
excluir eventuales tormentas) y con bajas tasas de acumulacién de sedimento (Aguirre,
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1992; Aguirre et al., 1993). El reducido aporte de sedimento en un medio poco energético

favorecié el desarrollo de propiedades tafonémicas mixtas.

En el techo del primer tramo hay dos niveles de acumulacién de ostreidos. La
acumulacién superior muestra mayor porcentaje de articulacion, de restos completos y de
individuos en posicion de vida que la inferior (Tabla 5.II). Esto parece indicar unas
condiciones de formacién diferentes en los dos niveles. Asi, el inferior esta constituido por
pequefios parches de ostras, mayoritariamente no cementadas entre si. Esta disposicion, junto
con las propiedades tafonémicas, indica que las ostras acumuladas en este banco sufrieron un
cierto grado de removilizacién por corrientes (e.g. Lawrence, 1971; Littlewood y Donovan,
1988). Este desplazamiento debié ser pequefio, como se puede inferir de la relacion entre
valvas izquierdas y derechas. Se observa un 73,3 % (n = 60) de valvas izquierdas, que son
céncavas, mas pesadas y de mayor tamafio que las valvas derechas. Las diferencias
morfolégicas entre las dos valvas suponen una resistencia diferencial al transporte, que es
mayor en la izquierda que en la derecha (Grinnel, 1974; Littlewood y Donovan, 1988). Este
fenémeno es frecuente en aquellos bivalvos con diferencias morfolégicas y de peso entre
ambas valvas (Dodd y Stanton, 1981; Brett y Baird, 1986; Kidwell y Bosence, 1991).
Ademads, la ornamentacién, como espinas, en la valva izquierda aumenta la resistencia al
transporte ya que sirve de anclaje al fondo durante el movimiento (Dodd y Stanton, 1981;
Ziegler, 1983; Cadée, 1994c). La escasa seleccion de tamafios de conchas observada también

indica poco desplazamiento.

El segundo es un banco bioconstruido, formando un armazén mas o menos rigido, con
individuos cementados unos a otros, conservados en posicion de vida. Las ostras se instalaron
preferentemente sobre rodolitos durante un intervalo de tiempo de no deposicién. Una tasa de
sedimentacién reducida viene apoyada por la morfologia de las conchas: contorno subcircular
con mayor desarrollo en superficie que en altura (Stenzel, 1971; Aguirre y Jiménez,
1994). Harry (1985) sefiala la presencia del género Ostrea siempre en la zona submareal a
muy pocos metros de profundidad y, sélo ocasionalmente, en la zona intermareal inferior.
Stenzel (1971) describe una bioconstruccién de Ostrea edulis en el Mar del Norte a una
profundidad entre 23 y 28 m. Los requerimentos ambientales para su formacién son escasa
acumulacion de sedimento y estabilidad del substrato, lo que implica poco movimiento por
corrientes, o existencia de corrientes de competencia tan baja como para barrer el sedimento

fino sin movilizar la fraccién mas gruesa.

3.b.-El paso al segundo tramo es gradual, con aparicion de cuerpos arenosos
con estratificaciones cruzadas, que apenas contienen fésiles. En la mitad inferior del tramo
(niveles 4 y 5; Tabla 5.1l) se observa un alto porcentaje de restos completos e incluso se
encuentran algunos individuos en posicion de vida. Esto indica una entrada intermitente de

material terrigeno, cuyo aporte repentino sepulté algunos organismos, aislandolos de
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procesos tafonémicos destructivos post-mortem. La entrada de terrigenos pudo ser producida
por tormentas, ya que los niveles intercalados entre las capas bioclasticas tienen estructuras
tipicas de tempestitas. Cabe suponer para este tramo, por tanto, un ambiente submareal

inferior situado por encima del nivel del oleaje de tormentas.

En las capas bioclasticas siguen predominando las algas corallinaceas, en este caso
formando nédulos de serpulidos preferentemente. La compdsicién taxonémica y la morfologia
de crecimiento indican un medio mas somero que en el tramo subyacente. Asi, sigue existiendo
un predominio de Phymatolithon calcareum, pero Lithophyllum dentatumy L. nitorum tienen
una representacion mas importante que en los rodolitos del tramo precedente. Aunque los
representantes de la familia Lithophylloideae tienen un rango de distribucion batimétrico
amplio (Adey, 1979; Minnery et al., 1985; Braga y Martin, 1988; Minnery, 1990;
Aguirre et al., 1993), la proporcién relativa, comparando con otros elementos, como P.
calcareum, puede considerarse como indicativo de zonas menos profundas. El incremento en
importancia de las especies de Lithophyllum puede correlacionar con unas condiciones mas
someras. Ademads, P. calcareum adopta morfologias de crecimiento masivas o con
protuberancias mas cortas y robustas. Como en otros ejemplos actuales y fésiles (Bosellini y
Ginsburg, 1971; Bosence, 1983; Braga y Martin, 1988; Bosence, 1991; Aguirre et al.,
1993), este cambio en la morfologia de crecimiento indica unas condiciones mas someras y

energéticas.

La mayor abundancia de Ostrea edulis, Anomia ephippiumy Mytilus edulis entre los
invertebrados también apunta a unas condiciones mas litorales (Glémarec, 1988). De igual
forma, la proporcién de briozoos hemiesféricos disminuye drasticamente en el segundo tramo
con respecto al primero y estdn mayoritariamente desorientados de su posicién normal de
crecimiento. Todo ello supone un fondo cada vez mas mévil que impide el desarrollo de
organismos encostrantes debido a la falta de estabilidad en los substratos disponibles.

3.cC.- Hacia el techo del segundo tramo y a lo largo de todo el tercer tramo, la
practica totalidad de los fésiles estan incluidos en laminas de estratificaciones cruzadas o en
cuerpos canalizados, lo que significa que la mayoria de los elementos han sido removilizados.
Esto viene corroborado por las propiedades tafonémicas y la asociacién de fésiles

predominante.

El incremento en material siliciclastico, y en su tamafo, desde la parte media-
superior del segundo tramo hasta el final de la serie, implica un aumento concomitante de

aportes y de la turbulencia del medio, capaz de transportar sedimento cada vez mas grueso.

El aumento en la turbulencia también se refleja en el cambio vertical de las

estructuras sedimentarias, de forma que hacia la parte media del segundo tramo son de bajo
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angulo y poca amplitud y progresivamente aumentan en la inclinacion y en las dimensiones,
hasta acabar con estructuras planares de alto régimen (Clifton et al., 1971; Leeder, 1982;
Reineck y Singh, 1986).

En el techo del segundo tramo y en toda la mitad inferior del tercer tramo predominan
las estratificaciones en artesa. La morfologia superficial de estas estructuras sugieren que
fueron producidas mayoritariamente por la migracion de “ripples” con crestas en forma de
media luna. Asimismo, se reconocen los primeros cuerpos canalizados con rellenos
granodecrecientes de conglomerados bioclasticos que tienen una direccion aproximadamente
perpendicular a la paleocosta. Este cortejo de estructuras y caracteristicas sedimentarias
indican un medio submareal (“shoreface”) afectado predominantemente por oleaje, con
barras migrando hacia costa, y surcado por algunos canales de corrientes de resaca.
Ocasionalmente, se encuentran estratificaciones cruzadas bidireccionales de tipo

“herringbone”, que evidencian una cierta influencia de las mareas (Nio y Yang, 19977?).

En la mitad superior del tercer tramo alternan estratificaciones cruzadas en artesa y
otras planares de bajo angulo, unidireccionales y con algunas superficies de reactivacion
internas. Asociados, siguen encontrandose cuerpos canalizados atribuibles a canales de
desague. Las estructuras planares son tipicas de depdésitos de “foreshore” (Clifton et al.,
1971; Davison-Arnot y Greenwood, 1976; Clifton, 1981; Reineck y Singh, 1986),
mientras que las primeras pueden atribuirse a estructuras producidas en el “shoreface”. Las
estructuras planares dominan hacia el techo de la seccion, como se puede observar en la
vertical del faro de Cabo Roche. Entre estas estructuras se intercalan también cuerpos con
una acusada cementacion diferencial. Por el contexto sedimentario en el que se encuentran
pueden atribuirse a depésitos de playas cementados (“beach rocks”). Puede inferirse que la
cementacion fue sinsedimentaria, ya que presenta una distribucién espacial irregular y
muestra una gradacién continua hacia sedimentos detriticos no cementados. El proceso de
cementacion ocurre generalmente en, o por debajo, de la interfase agua-sedimento (Leeder,
1982; Beach, 1993) y en ambientes submarinos o préximos a la zona de mezcla de aguas
marino-fredticas (Hannor, 1978; James y Bone, 1991; 1992; Kindler y Bain, 1993;
Beach, 1993; Kimbell y Humphrey, 1994). La relacién directa de los depdsitos de “beach
rock” con las facies litorales someras a techo de la tercera unidad de Roche sefnala que la

cementacion debid ocurrir en la zona de mezcla.

En el faro de Cabo Roche, los limos-arcillosos del techo del tercer tramo presentan
una laminacién horizontal grosera, resaltada por el desarrollo de caliches y en parte
destruida por la accién de rizocreciones. Se trata, por tanto, de depdsitos que estuvieron
sometidos a exposicién subaérea, ya que, ademas de la presencia de raices, la formacion de
caliches se produce en condiciones subaéreas (James, 1972; Mahdoudi et al., 1989; Lang et
al., 1990; Quinn, 1991; Rossinsky y Wanless, 1992). Sedimentos similares a los nddulos y
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niveles de COzCa pulverulento presentes en este tramo, que afloran en los alrededores de
Puerto Real, se han asignado a depésitos de suelos hidromorfos formados bajo una lamina de
agua muy somera (Zazo et al, 1977; 1983; Lopez Aguayo, com. per.). Estos sedimentos
probablemente se formaron en charcas o pequefias lagunas supramareales con exposiciones

subaéreas repetidas.

Los caliches se generan por procesos eddficos en climas semiaridos sometidos a
fuertes periodos de sequedad y no muy himedos (James, 1972; Leeder, 1982; Quinn, 1991;
Turner, 1993). En numerosos afloramientos de los alrededores de la Bahia de Cadiz se
encuentran depdsitos equivalentes a esta unidad que presentan desarrollos de caliches mas o
menos importantes. Cabe suponer, por tanto, un clima semidrido durante el depdsito de la

tercera unidad en Cadiz.

Las asociaciones de fésiles y sus propiedades tafonémicas muestran una evolucion
vertical paralela a la descrita para los criterios sedimentarios. Asi, el contenido en rodolitos
disminuye notablemente hacia techo de la seccién, estando, de hecho, practicamente ausentes
hacia el final del ultimo tramo. Esto puede estar provocado por dos procesos, que pueden
actuar paralelamente. Por un lado, el aumento progresivo hacia arriba en el contenido en
siliciclasticos inhibe el crecimiento de las algas. Esto se ha reconocido en diversos ejemplos
actuales en los que se constata que la distribucién de algas corallindceas esta controlada, en
parte, por el aporte terrigeno (Milliman, 1977; Studencki, 1979; Prager, 1987). Por
otro, el incremento en la movilidad del substrato impide el desarrollo de organismos
encostrantes, tanto de algas corallindaceas (Studencki, 1979; Bosence, 1983; Prager, 1987)
como de invertebrados (Ziegler y Michalik, 1980; Balson y Taylor, 1982; McKinney y
Jackson, 1989; Medhal y Flessa, 1990).

La morfologia de crecimiento de las algas, la composicién taxonémica y la forma de los
rodolitos experimenta un cambio en la vertical de acuerdo con la variacién en las condiciones
del medio. Asi, progresivamente dominan las algas con talos masivos, fundamentalmente
Lithophyllum incrustansy L. dentatum. Como ya se ha comentado anteriormente, estas
morfologias y estas especies se ven favorecidas en medios someros y agitados. En los términos
mas altos de la serie, los rodolitos pasan a estar formados por una delgada cobertera algal en
relacién con el nitcleo. En estos casos, la morfologia final del rodolito esta fuertemente

controlada por la forma del nucleo, y son tipicos de zonas litorales (Braga y Martin, 1988;

Aguirre et al., 1993).

En resumen, la tercera unidad en el sector central del afloramiento de Roche esta
representada por una secuencia somerizante que pasa desde un medio submareal hasta un
ambiente supramareal. La somerizacién se produjo por la progradacion de las facies litorales
sobre las submareales. Segun el esquema de clasificaciéon de ambientes costeros de Boyd et al.
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(1992), fue una costa con desarrollo de cinturones de playas adosadas a la paleocosta

(“strandplains”), con un incremento en los aportes fluviales hacia techo.

Hacia los bordes de la cuenca, la tercera unidad disminuye en potencia. Asociada con
este cambio hay una variacion paralela en las facies, de modo que se pasa lateraimente a
depdsitos cada vez mas someros hasta llegar a facies litorales. Este paso queda registrado por
las estructuras sedimentarias que aparecen. Se trata de un cambio similar al que se produce
en la vertical, comentado anteriormente. De hecho, en el extremo oriental del afloramiento,
playa de El Puntalejo (en el sector oriental), la dltima unidad pliocena esta formada por un
cuerpo de geometria tabular de 1,5 m de espesor con alto contenido en siliciclasticos.
Internamente se observan megaestructuras sedimentarias planares buzando suavemente hacia
el WSW. La parte superior de algunas de estas estructuras presenta una cementacion mayor
que pueden atribuirse a depdsitos de playas rocosas (“beach rock”). El conjunto es un

sistema de playas progradando hacia el centro de la cuenca.

AREA LA BARROSA

Este area se encuentra situada en los acantilados de la playa de La Barrosa, al S de
Chiclana de la Frontera. El acceso se puede realizar por cualquiera de las carreteras de
entrada a La Barrosa, bien desde Chiclana bien desde Sancti Petri. Es un afloramiento que se
sigue en continuidad lateral en una direccion SSE-NNW, a lo largo de aproximadamente 1,5
km. Se exponen unicamente depdsitos pliocenos, sin aflorar su substrato. Por encima, al

igual que en las secciones descritas anteriormente, descansan las “arenas rojas” fosilizando

una superficie erosiva.

Ya que se trata de un afloramiento continuo sin fuertes variaciones laterales, lo
estudio como una unica seccién que denominaré seccioén La Barrosa. Es un acantilado vertical,

lo cual ha dificultado enormemente el acceso a las partes altas de la seccion.
Seccion La Barrosa

Se pueden reconocer tres unidades (Fig. 5.15).

1.-La unidad inferior presenta un buzamiento de unos 10° hacia el NNW.

Internamente se pueden distinguir tres tramos, que de muro a techo son (Fig. 5.15):

1.a.- Calcarenitas con matriz de arena fina cuarzosa, de 6 6 7 m de potencia

aproximadamente. Internamente aparecen algunas estratificaciones cruzadas en artesa de
bajo angulo e intercalaciones de niveles centimétricos de arenas medias poco fosiliferas con

geometria irregular y escaso desarrollo horizontal. Los organismos predominantes son
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bivalvos (casi exclusivamente Chlamys spp), colonias membraniporiformes A, esféricas,
hemiesféricas y adeoniformes de briozoos, balanidos y equinodermos. Localmente, hay
algunos fragmentos de algas corallindceas. El sedimento aparece bioturbado por trazas,
fundamentalmente horizontales (ii2-3). En ocasiones se ven trazas de bioturbacién
verticales de escape, cuyos contornos estan delimitados por la orientacion de bioclastos
(acumulaciones “pod”). El empaquetamiento de fdsiles es denso, con el 50-55 % del
volumen. El 100 % de la asociacién son restos desarticulados con concha calcitica (nivel 1;
Tabla 5.1I1). Sélo el 0,7 % de la asociacién son individuos completos. Hay una clara
orientacion preferencial horizontal (Fig. 5.16a) y una seleccién de tamafos muy buena, con
un maximo en la clase de 0,5-1 cm (Fig. 5.16b). Predominan los restos planos (53,5 %)
frente a los curvados. Todos los restos muestran la aristas redondeadas. El 0,7 % de los

bioclastos estan afectados por endobiontes y el 2,7 % por epibiontes.

Hacia techo del tramo se produce un aumento de la matriz arenosa con respecto a los
fosiles hasta pasar a arenas cuarzosas, con 1,7 m de espesor. Los bioclastos quedan
progresivamente diluidos en la matriz, con una mayor dispersiéon. Asi, el empaquetamiento
pasa a ser disperso a practicamente “barren”, con un porcentaje inferior al 10 % del
volumen. Ocasionalmente se observan pequenas acumulaciones de fdsiles con escaso desarrollo
horizontal y vertical, en las que hay, principalmente, valvas desarticuladas de Chlamys spp,
briozoos, balanidos y equinodermos. El techo del tramo esta fuertemente bioturbado (ii4),

con predominio de trazas verticales.

1.b.--El segundo tramo tiene un contacto basal neto, producido por un cambio
litolégico y granulométrico. Comienza con unas calcarenitas cementadas de aspecto similar a
las inferiores, con algunos moldes de Glycymeris sp, organismo aparentemente ausente en el
tramo inferior. No obstante, la asociacion faunistica sigue estando dominada por pectinidos,
Chlamys spp fundamentalmente, junto con algunos restos de Ostrea edulis. El
empaquetamiento es poco denso a denso, con un volumen que oscila entre el 20 % y el 30 %.
Los moldes constituyen el 20 % de la asociacion, frente al 72 % que conservan la concha y al
8 % que aparecen recristalizados (nivel 2; Tabla 5.1lI). El porcentaje de fragmentacion es
alto (92 %) y sélo el 2 % estan articulados. Hay una orientacién preferencial perpendicular
(Fig. 5.17a) y una distribucién de tamanos bimodal (Fig. 5.17b). El 76,1 % de los
fragmentos présentan las aristas redondeadas. El resto pertenece a fragmentos de moldes. El
7,4 % muestra trazas de bioperforaciones en sus esqueletos y el 3,7 % tiene otros

organismos cementados.

En la mitad del tramo hay un nivel de acumulacién de ostreidos, muy continuo
lateralmente, con el muro canalizado. Tiene un espesor que varia entre 20 cm y 50 cm. Se

observa un relleno basal residual, con las conchas mas grandes en la parte baja de la capa.
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|| NIVEL ABUNDANCIA | ARTICULAC. RESTOS CONCAVIDAD MINERALOGIA ARISTAS
(n) Si No Fragmentos Completos Arriba Abajo Plano Original Molde Recris. Aguda Redon.
1 262,8 0 100 99,3 0,7 25 16,7 58,5 100 0 0 0 100
(1314) (60) (40)
2 97,2 2 98 92 8 30 30 12 72 20 8 0 76,1
(486) (50) (50)
3 160 0 100 91 9 21 26,2 43,5 100 0 0 0 100
(800) (44,5) (55,5)
4 22 0,9 99,1 84,3 1557 29,6 25 6,5 100 0 0 30,8 64,8
(110) (54,2) (45,8)
5 31,2 0 100 100 0 32 34 26 88 12 0 0 88
(156) (45,7) (54,3)
6 7,2 0 100 100 0 5,6 69,4 19,4 100 0 0 0 100
(36) (7,4) (92,6)
Tabla 5.lll.- Rasgos tafondmicos medidos en La Barrosa.
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Junto a los ostreidos (Ostrea edulis) hay algunas valvas de pectinidos, Chlamys spp y Pecten
spp. Todos estos restos estan incluidos en una matriz calcarenitica con un alto grado de
fragmentacion. El empaquetamiento es denso, con un 30-40 % del volumen. El 100 % de la
fauna conservada tiene concha calcitica (nivel 3; Tabla 5.ll1). No aparecen individuos
articulados, aunque el 9 % estan completos. Se aprecia un fuerte predominio de restos
dispuestos con dangulos de inclinacion inferiores a 30°, es decir, tiene una orientacién
preferencial concordante (Fig. 5.18a). Hay una fuerte dispersiéon de tamanos de bioclastos
(Fig. 5.18b). El 100 % de los fragmentos presenta las aristas redondeadas. El porcentaje de
restos afectados por bioperforaciones es importante (29,4 %), mientras que sélo el 6,9 %
del total sirvié de substrato a organismos encostrantes. Entre las valvas desarticuladas de
Ostrea edulis predominan las valvas derechas frente a las izquierdas (62,2 % vs. 37,8 %; n
= 172).

Por encima del nivel de ostreidos siguen las calcarenitas, que pasan a limos arenosos
cuarzosos como consecuencia de una mayor dilucion de los bioclastos en la matriz terrigena.
Aqui, la fauna aparece con un empaquetamiento disperso a poco denso, con un porcentaje del 5
% del volumen. No obstante, ocasionalmente se encuentran acumulaciones densas de fésiles
que no sobrepasan 1,5 m de extension lateral. Los organismos mdas abundantes son diversas
especies pertenecientes al género Chlamysy Modiolus sp. La totalidad de los restos medidos
conserva la concha (nivel 4; Tabla 5.1lI). Aunque el porcentaje de individuos completos es
relativamente importante (15,7 %), los articulados se reducen al 0,9 % del total de la
asociacion, que ademas esta conservado en posicién de vida. Aunque sélo se haya encontrado un
individuo articulado en los quadrats elegidos, dispersos en el sedimento aparecen algunos
ejemplares de Pinna sp articulados y en posicion de vida o ligeramente desplazados. También
es notable la presencia de individuos de Panopea sp preservados en el interior de sus trazas.
Se observa una bipolaridad en la orientacion (Fig. 5.19a), con maximos en los restos
orientados perpendicularmente (52,8 %) y concordantemente (32,4 %). No hay una buena
seleccién de tamanos (Fig. 5.19b). Son mas abundantes los restos que se disponen con la
concavidad hacia arriba. Entre los fragmentos hay una mayor abundancia de aristas
redondeadas (64,8). El 1,8 % del total de la fauna muestra bioperforaciones en sus conchas,

mientras que el 7,3 % aparece encostrado por otros organismos.

Un rasgo que caracteriza estos materiales son las trazas de bioturbacion,

fundamentalmente verticales (ii3).

1.c.- El paso al tltimo tramo se hace de forma gradual, por un incremento en
el contenido, y en el tamano, de bioclastos en los limos arenosos, pasandose a calcirruditas
poco cementadas. Asimismo, se intercalan bancos centimétricos de calcirruditas mas
cementadas que dan un resalte en el acantilado. En la parte baja, son discontinuos y de espesor

variable (10-25 cm). Internamente, presentan estratificaciones cruzadas en artesa o de tipo
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“hummocky” y granoselecciéon normal, con depdsitos basales residuales de conchas.
Usualmente se disponen con contactos netos y truncando trazas de bioturbacién. Hacia techo
incrementa la proporcion de estos cuerpos, con amalgamaciones entre ellos, con una
concomitante reduccion del sedimento interniveles. Asimismo, aumenta la granulometria y el

contenido en fésiles, tanto en los niveles como en el sedimento cincurdante.

En cuanto al contenido fésil, se encuentran dos asociaciones bien diferenciadas. Por un
lado, los bancos calcirruditicos estan formados, basicamente, por pectinidos (Chlamys spy
Pecten sp), Ostrea edulisy Glycymeris sp. Hacia techo se produce un incremento en el
contenido en ostras, hasta dominar la asociacién de forma casi monoespecifica en la parte alta
del tramo. Por otro lado, el sedimento interniveles contiene abundantes Pinna sp, diversos

pectinidos y Panopea sp. Tanto los pectinidos como Panopea predominan hacia arriba.

El grado de conservacién de los restos muestra diferencias manifiestas entre las capas
de calcirruditas y los limos arenosos. En el primer caso, se observa un empaquetamiento
denso a poco denso con el 25-30 % del volumen. Los restos estan altamente fragmentados y
abrasionados. Hay una fuerte tendencia a la horizontalidad y a la imbricaciéon dentro de las
laminas de las estratificaciones cruzadas. En los interniveles, en la parte baja del tramo se
observa un empaquetamiento disperso con el 10 % del volumen. Hay individuos completos y
articulados de Pinna sp, Panopea sp y, muy ocasionalmente, equinodermos irregulares
conservados en posicion de vida. Los individuos de Panopea se han preservado con frecuencia
en el interior de sus galerias. Hacia techo se pasa a un volumen de un 15-20 % y un
empaquetamiento poco denso. Aumenta la proporcién de restos desarticulados y fragmentados,
aunque siguen conservandose algunos individuos completos y articulados de Panopea en el

interior de sus trazas.

2.- La segunda unidad se limita a un cuerpo situado en la parte alta del acantilado de
dificil observacién. Unicamente aflora en el extremo S de la seccién, acunandose hacia el
NNW. Hacia el SSE esta erosionado por la unidad suprayacente. Es una lumaquela de 75 cm de
espesor maximo, muy cementada y con un contacto basal brusco y ligeramente irregular.
Presenta una ordenacién interna compleja, con superficies de amalgamacion vy
estratificaciones cruzadas. Las superficies de amalgamacién estdn marcadas por
acumulaciones residuales basales de fdsiles. De muro a techo manifiesta una distribucién
bipolar en el tamafio de los bioclastos, con una disminucién rapida hasta la mitad de la unidad,
y nuevo aumento hasta el final. El techo estd marcado por un nivel de areniscas muy

cementadas y con laminaciones cruzadas.

En conjunto, la lumaquela esta formada por una gran cantidad de organismos de dificil
identificacién, ya que la cementacién impide extraer ejemplares completos. No obstante, se

observan algunos moldes de Glycymeris sp y de ejemplares atribuibles a las familias
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Cardiidae y Veneridae. Entre los calciticos aparecen valvas de Ostrea sp, Pecten sp y Chlamys
spp. La fauna presenta un empaquetamiento poco denso a denso y un volumen que oscila entre
el 30 % y el 35 %.

3 .- La dltima unidad aflora en la parte alta de la seccion, lo que ha dificultado su
estudio. Se dispone horizontalmente sobre los conjuntos previos, en discordancia angular. Se
puede seguir en continuidad de afloramiento como un cuerpo de geometria tabular de unos 9 m
de espesor maximo. La superficie de muro es irregular, con frecuentes canales con rellenos
granodecrecientes de conglomerados bioclasticos. Entre los cantos, se encuentran bloques de

la segunda unidad.

En el extremo NNW del afloramiento, la base de la unidad esta formada por un banco
tabular calcirruditico en el que predominan los rodolitos, de unos 15 a 20 cm de espesor, que
lateralmente desaparece. Puntualmente los rodolitos forman “ripples” de oscilaciéon de gran
longitud de onda (30-50 cm). Las algas mas abundantes son Lithophyllum pustulatumy
Lithophyllum sp. El empaquetamiento es poco denso a disperso y el volumen inferior al 10 %.
El 88 % de los restos tiene concha calcitica y el 12 % restante son moldes (nivel 5; Tabla
5.111). La totalidad de los restos estan fragmentados. Tanto en la orientacion como en los
tamanos de bioclastos se aprecia una gran dispersién (Figs. 5.20a-b). Predominan los restos
con la concavidad hacia abajo. El 88 % de los fragmentos conservados con la concha original
presenta las aristas redondeadas y el resto corresponde a moldes. El 11,5 % de la fauna

contiene bioperforaciones.

El resto de la unidad esta formada por conglomerados estrato y granocrecientes a
techo. La parte inferior estd constituida por cuerpos tabulares, de 50 a 60 cm de espesor,
que pasan de conglomerados en la base a arenas gruesas-microconglomerados hacia techo. Este
cambio granulométrico dentro de cada nivel produce una alternancia. En los conglomerados
hay imbricaciones de cantos y estratificaciones cruzadas en artesa de gran angulo. La fauna se
encuentra dispersa en el sedimento. Predominan restos de Ostrea edulis y rodolitos masivos
formados por Lithophyllum incrustansy L. pustulatum. En proporciones menores, se
encuentran fragmentos de Pecten sp. Los restos constituyen el 5 % o menos del volumen. El
100 % de la fauna conserva concha calcitica (nivel 6; Tabla 5.1ll). Se han reconocido
exclusivamente fragmentos con las aristas redondeadas. El 69,4 % del total de la asociacion
tienen la concavidad hacia abajo. Se observa una orientacién preferencial concordante (Fig.
5.21a). Hay una fuerte dispersion de tamafios de los bioclastos (Fig. 5.21b). Sélo el 5,6 %

esta afectado por bioperforaciones y el 2,8 % por encostrantes.

Las arenas gruesas-microconglomerados intercaladas entre los conglomerados

presentan estratificacién cruzada planar de bajo dngulo, unidireccional y con superficies de
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reactivacion. Los fésiles estan muy dispersos, dando un empaquetamiento practicamente
“barren”. Son fragmentos de ostreidos, pectinidos y algunos rodolitos.

En el techo del tramo se pasa a conglomerados con cantos de cuarcitas redondeados,
masivos o con granoselecciéon normal, que muestran una estratificacion cruzada poco acusada.
Las arenas gruesas quedan relegadas a pequenos cuerpos lenticulares que se acunan
rapidamente en la horizontal entre los conglomerados. De NNW a SSE disminuye la

proporcion de cantos gruesos.

Como en las secciones descritas en el area de Roche, el techo de los materiales
pliocenos esta erosionado y cubierto por las facies de “arenas rojas”. En esta seccion la
erosiéon ha sido tan intensa que, frecuentemente, la ultima unidad ha sido destruida casi en su
totalidad, y la superficie erosiva alcanza las calcarenitas del primer conjunto. Esto produce
una fuerte alteracion en los depdsitos pliocenos que dificulta y, a veces, imposibilita su

estudio en detalle.

INTERPRETACION DE CONJUNTO

l1.a.- Los rasgos tafonémicos del primer tramo de la unidad basal, indican
unas condiciones de alta turbulencia. Los organismos encostrantes, principalmente balanidos
y briozoos, aparecen invertidos respecto a su posicién normal de crecimiento en la mayoria
de los casos, lo que supone la removilizacién del substrato colonizado. Para que se produzca la
colonizacién por organismos epibenténicos de forma profusa, como es el caso de este tramo,
se precisan tasas de sedimentacién bajas o, al menos, intermitentes (Brett y Baird, 1986;
Holland, 1988; Meldhal y Flessa, 1990; Kidwell y Bosence, 1991; Parsons y Brett, 1991;
Flessa et al., 1993). En un ambiente agitado con escaso aporte de material detritico, los
efectos destructivos de la exposicion de los restos sobre el fondo se sumarian a los de la
hidrodinamica del medio. Estos dos procesos combinados pueden ser los causantes de la
destruccion tan importante que sufrieron los fésiles. No obstante, no se puede descartar la
posibilidad de una alta fragmentacién inducida por la accién de organismos predadores,

aspecto puesto de manifiesto por Cadée (1994a; 1994b) o Cate y Evans (1994).

Este tramo se formé en un ambiente de plataforma interna (“offshore” superior) o
submareal profundo (“shoreface” inferior) sometido a una cierta turbulencia. Los restos se
acumularon como consecuencia de repetidos enterramientos con pulsos de sedimentacion y

periodos de tiempo relativamente dilatados de exposicién sobre el fondo.

Hacia el techo del tramo disminuye considerablemente la cantidad de fésiles, que son

diluidos en la matriz. Esto puede interpretarse como un incremento en los aportes en relacion
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a la productividad biolégica (Kidwell, 1985; 1986). La ausencia de estructuras
sedimentarias y la existencia de un sedimento mas fino en comparacion con las calcarenitas
subyacentes pueden sugerir un medio menos turbulento. Sin embargo, no es facil atribuir
estas condiciones a un aumento en la profundidad o a un medio protegido. Un aumento en la
batimetria puede estar apoyado por la existencia de un valor relativamente alto en la relacion
foraminiferos plancténicos / benténicos, como han sefhalado diversos autores (e.g. Bignot,

1988; Seibold y Berger, 1993).

El Iimite superior del tramo esta intensamente bioturbado por trazas,
fundamentalmente verticales. Una intensa bioturbacién puede deberse a una ralentizacion o
parada en la sedimentacién, que permite establecerse a una comunidad de fondos blandos
durante un tiempo considerable (Dodd y Stanton, 1981; Bromley, 1990). Puede

interpretarse esta superficie bioturbada como una superficie de omision.

1.b .- El segundo tramo muestra una evolucién vertical similar a la del
anterior. En la base se encuentran elementos faunisticos que se encontraban ausentes o muy
escasos en el primer tramo, como valvas completas de Glycymeris sp, y hay un aumento en el
contenido en Ostrea edulis.. Toda la asociacion muestra un alto grado de fragmentacion,
abrasién y desarticulacion, lo que indica un medio energético en el que los restos estuvieron
expuestos a una continua removilizaciéon (Brett y Baird, 1986; Powell et al., 1989; Kidwell
y Bosence, 1991; Parsons y Brett, 1991).

En la parte media del tramo hay un nivel de acumulacién de Ostrea edulis. Es un
cuerpo canalizado con relleno granodecreciente y claros indicios de un transporte tractivo.
Las propiedades tafonémicas de los fésiles acumulados en dicho nivel corroboran la naturaleza
transportada de la acumulacién: desarticulacién total, alto grado de fragmentacion, ausencia
de individuos cementados y mayor proporcion de valvas derechas que de izquierdas.

Las arenas del final del segundo tramo suponen un aumento en la tasa de sedimentacion
terrigena, una situacién similar a la comentada para el tramo subyacente. De este modo, las
conchas estan mas dispersas entre la matriz y muestran mejor grado de preservacion (15,7
% de restos completos), producido por un enterramiento rapido. Entre los restos se
encuentran individuos de Modiolus sp, bivalvo con una concha fina y fragil, que usualmente
habita en fondos arenosos estables y con escasa turbulencia (Stanley, 1972). Una tasa de
sedimentacién importante y una baja energia estan corroboradas por la existencia de
individuos de Pinna sp articulados, algunos preservados en posicién de vida. Esto puede
explicar también que aparezca un 30,8 % de bioclastos con las aristas agudas o la
ornamentacién conservada intacta. Por otra parte, la propia naturaleza del sedimento

(limos-arenas finas), y la ausencia de estructuras sedimentarias indican un medio poco

turbulento.
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El paso de las calcarenitas a estos materiales supone una deriva en las condiciones
ambientales, de forma que se pasa de un medio submareal energético a un fondo mas tranquilo
con mayor tasa de sedimentacién. Este cambio puede deberse, probablemente, a un aumento en

la profundidad.

l.c.- La aparicion de los primeros cuerpos de arenas bioclasticas
discontinuos entre los limos arenosos se ha considerado el inicio del tercer tramo. Las
propiedades tafonémicas y la composicién taxonémica muestran diferencias notables entre las
calcirruditas y las arenas. En el primer caso predominan Chlamys sp, Pecten sp, Glycymeris
sp y Ostrea edulis, esta ultima ganando importancia hacia techo. Todos estos fésiles aparecen
muy fragmentados y abrasionados, formando parte de las laminas de la estratificacion cruzada
y/o de los depdsitos basales residuales. Se trata de depdsitos de alta energia. Las
estratificaciones cruzadas de tipo “hummocky”, la granoclasificacion positiva, los contactos
netos, la laminacién cruzada y los rellenos basales residuales indican que son niveles de
tormentas. Existen numerosos ejemplos en la literatura que describen capas de tormentas con
caracteristicas similares a las aqui comentadas (Parsons et al., 1988; Seilacher, 1991 y
Seilacher y Aigner, 1991; Cheel y Leckie, 1992; Myrow, 1992).

Por otro lado, en el sedimento interniveles es bastante frecuente la presencia de
Pinna sp y Panopea sp, este ultimo predominando hacia techo, conservados en posiciéon de
vida. En el caso de Panopea sp se encuentran ejemplares en el interior de las galerias
construidas como habitaculos. Estos rasgos de preservacion son tipicos de enterramientos
catastroficos repentinos que sepultaron la fauna y provocaron su muerte por axfisia. Son
depdsitos de “obrution” (Seilacher et al.,, 1985; Brett y Seilacher, 1991; Brett, 1992;
Seilacher, 1992). Tanto Pinna como Panopea tienen un potencial de escape al enterramiento
(en el sentido de Kranz, 1972a; 1972b) muy reducido, por lo que un enterramiento
instantaneo por una capa de sedimento de un cierto espesor causa su muerte. El modo de vida
de ambos organismos, semiendosedimentario bisado para Pinna y endosedimentario profundo
para Panopea, aumenta el potencial de preservacion en su posicion de vida original tras un
enterramiento repentino (Kranz, 1972a; 1972b; Peterson, 1985; Palmquist, 1990;
1991). El material que provocé la muerte de los organismos que habitaron el sedimento
interniveles fue el aportado por las tormentas. Las galerias truncadas por los niveles de
tormentas con individuos de Panopea sp en su interior, prueban el enterramiento catastréfico

por estos depdsitos.

Por las caracteristicas expuestas hasta el momento, la base del tercer tramo se formo
en un medio submareal afectado por tormentas. Durante las condiciones normales habria una
alta tasa de sedimentacién, que preservaria la fauna relativamente bien. Durante las
tormentas se formarian los niveles de acumulaciéon de fésiles propiamente dichos,

preservando los restos anteriores en su posicion original de crecimiento.
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Hacia el techo del tramo aumenta la proporcidon de depdsitos de tormentas en relacion
con el sedimento interniveles. En los primeros se observan superficies de amalgamacion
entre niveles, mientras que en los segundos se produce un incremento en el tamafno de los
bioclastos. Por ello, se infiere un ambiente mas somero con depdsitos de tormentas

proximales (Seilacher y Aigner, 1991; Seilacher, 1991).

2 .- En la segunda unidad las superficies de amalgamacion internas, la existencia de
estratificaciones cruzadas, la preservacion diferencial de restos y la practica ausencia de
matriz indican que se trata de depdsitos producidos por repetidas tormentas. La exhumacion
por erosion y el aventado del material fino son los mecanismos preponderantes durante el
depésito de esta unidad. Aunque en conjunto se trate de una acumulacion compleja o de eventos
multiples en el sentido de Kidwell et al. (1986), internamente se puede establecer una
diferenciacién. Asi, los fésiles se acumulan como material residual (“lag”), marcando las
superficies de amalgamacioén y produciendo rellenos granodecrecientes hacia techo. Estos
rellenos residuales indican un transporte por tracciéon sobre el fondo durante la tormenta
(Seilacher y Aigner, 1991; Seilacher, 1991).

En resumen, la segunda unidad se deposité en un ambiente somero, probablemente

submareal somero, influido por tormentas.

3.- Para la interpretacién de la ultima unidad es importante el andlisis de las
estructuras sedimentarias. En conjunto, presenta un dispositivo estrato y granocreciente a
techo. Este ordenamiento es el producto de la progradacion de un delta afectado por olas y
mareas (Ferriz y Aguirre, 1992; Aguirre, en revision). Esta unidad presenta un descenso en
la proporcion del material detritico grueso de NNW a SSE, lo que se interpreta como un
gradiente proximal-distal por pérdida de competencia de las corrientes que transportaban los
aportes (Nemec y Steel, 1984; Arche, 1989; Li y Komar, 1992). '

El contacto inferior estda representado por una superficie irregular erosfva con
depésitos basales residuales de conchas y material detritico grueso. El 100 % de los restos se
encuentran rotos y desarticulados. Localmente se encuentran acumulaciones dominadas por
nédulos de serpulidos y rodolitos formado “ripples” de oscilacién de gran longitud de onda y
baja amplitud. Las algas corallindceas presentan los margenes con marcas de erosion y
abrasién. Todo esto indica un fondo somero, afectado por oleaje con capacidad suficiente como
para remover material grueso. La morfologia de crecimiento y la composicién taxondmica de
las algas refuerzan la idea de un fondo somero y energético. Se trata de nédulos de serpulidos
y rodolitos formados por Lithophyllum incrustansy L. pustulatum con talos masivos o

laminares superpuestos, dando una estructura masiva.
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Por encima se encuentran los cuerpos tabulares en los que se pasa de conglomerados
en la parte baja a arenas gruesas-microconglomerados hacia techo, dando una alternancia.
Este cambio litologico lleva asociada una variacion en el tipo de estructuras sedimentarias.
Las arenas muestran estratificaciones cruzadas planares de bajo angulo, unidireccionales y
con superficies de reactivacién internas, mientras que los conglomerados tienen
estratificaciones cruzadas en artesa de gran angulo. Hacia techo disminuyen las arenas en
importancia en favor de niveles conglomeraticos masivos, o con granoseleccion positiva, y
una estratificacién cruzada en artesa burdamente conservada. Ademas, aparecen algunos

cuerpos con geometrias canalizadas.

Esta evolucién vertical supone la progradacion de un delta. En la base de la tercera
unidad, el periodo de recurrencia de los aportes fue lo suficientemente grande como para que
dominaran los procesos marinos sobre los fluviales. De esta forma, cada entrada de material
fue seguida por un retrabajamiento debido fundamentalmente al oleaje, formando cordones de
playas. Los conglomerados representan las facies de “shoreface”, mientras que las arenas
muestran las estructuras tipicas de “foreshore”. Hacia arriba, segun avanzaba el sistema
emisor, los procesos de redistribucién marinos van perdiendo importancia progresivamente
sobre los mecanismos fluviales, con mayor afluencia de aportes gruesos, ausencia de
depésitos intermareales y presencia de cuerpos canalizados con granoseleccién positiva. El
que las estructuras sedimentarias, tanto intermareales como submareales, sean mas
conspicuas hacia el SSE indica que la redistribucién marina del sedimento gana importancia

en ese sentido. Por tanto, se puede pensar en un aporte procedente desde el N.

Todos los fésiles se encuentran incluidos en estructuras sedimentarias, lo que pone de
manifiesto una clara removilizacién de los restos. Esto viene corroborado por los atributos
tafonémicos observados: total desarticulacién, fragmentacién y abrasién y predominio casi

absoluto de restos orientados con la concavidad hacia abajo (Tabla 5.11).

Segun la clasificacién de los tipos de costas de Boyd et al. (1992), los sedimentos que
constituyen la tercera unidad en La Barrosa se corresponden con una costa influida por el
oleaje, con playas adosadas al continente (“strandplains”) y con aporte de material detritico
por deltas. La evolucién en el tiempo de las facies indica un progresivo dominio del influjo
deltaico (Aguirre, 1990; 1991; en revision; Ferriz y Aguirre, 1992). Este aspecto se

tratara mas adelante en el apartado de Paleogeografia.

CUENCA DE JEREZ

La cuenca de Jerez (sensu Benkhelil, 1976) esta situada entre la Bahia de Cadiz y el

valle del Guadalquivir. El substrato sobre el que se depositaron los materiales pliocenos en
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esta cuenca esta constituido por depdsitos nedgenos. Se trata de arcillas diatomiticas
(“moronitas”) conocidas en la regién como “albarizas”, depésitos con un ordenamiento
interno cadtico, formados en su mayor parte por bloques olistostromicos tridsicos y arcillas

del Mioceno superior (Benkhelil, 1976; Divar Rodriguez et al., 1988).

En la cuenca de Jerez, el Plioceno, expuesto en afloramientos generalmente pequenos
y muy dispersos, estd compuesto por dos unidades separadas por una discordancia angular y
erosiva. La superficie limite entre ambas unidades esta marcada por una capa muy
caracteristica de areniscas bioclasticas cementadas, situada justo en el techo de la unidad
infrayacente. Tiene un espesor de entre 5 y 7 cm, muy constante lateralmente. En
afloramientos situados al N de Lebrija, Cerro de San Benito, se observa un contacto semejante
separando dos conjuntos litolégicos similares a los de la seccion que aqui se estudia. La
seccién elegida esta localizada en el Cortijo del Rosario, en los alrededores del pueblo Mesas
de Asta, kildmetro 12 de la carretera Jerez-Trebujena (NNW de Jerez). La seccién se
encuentra en una zona de intenso cultivo por lo que no se ha podido estudiar de forma
continua. En el siguiente apartado la describiré como una seccién sintética, denominada

seccion de Asta Regia.
Seccion de Asta Regia

En esta seccién el Plioceno se dispone discordantemente sobre margas y arcillas del
Mioceno superior (Benkhelil, 1976; Divar Rodriguez et al., 1988). Esta constituido por dos

unidades separadas por una discordancia (Fig. 5.22).

1 .- La unidad inferior tiene una potencia variable, con 15-20 m desde la base en el
lugar de mejor exposicién hasta. Esta unidad muestra un buzamiento de unos 20° hacia el
ESE. Esta formada por arenas con intercalaciones de bancos de areniscas cementadas. En las
arenas, los fésiles tienen un empaquetamiento disperso a poco denso, con el 10 % del
volumen. Contienen una asociacién muy variada dominada por bivalvos: Chlamys seniensis
Lamarck, C. opercularis Linneo, C. multistriata Poli, Palliolum (Lissochlamys) excisum
(Bronn), Pseudamussium clavatum Poli, Flexopecten flexuosa, Flabellipecten bosniascki,
Pecten jacobaeus, Ostrea edulis, Modiolus sp y algunos moldes no identificados. Aparecen
también braquiépodos, balanidos y moldes de gasterépodos, fundamentalmente turritélidos y
naticidos. Toda esta fauna tiene un grado de conservacion relativamente bueno. Asi, se aprecia
una proporcion importante de restos completos aunque no tantos articulados. Localmente, y
distribuidos aleatoriamente, se encuentran nddulos de areniscas, con morfologias
irregulares, mas cementados que el sedimento circundante. Estan constituidos casi
exclusivamente por concentraciones de moldes de bivalvos y gasterépodos. Los bivalvos mas

abundantes son atribuibles a la familia Cardiidae y los gasterépodos son turritélidos y

naticidos.
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Las areniscas cementadas intercaladas son de morfologia tabular y muy continuas en
la horizontal, con espesores que varian entre 10 y 50 cm, y con estratificaciones cruzadas de
tipo “hummocky” o en artesa. El contenido en fésiles es muy variable, desde un
empaquetamiento practicamente “barren” hasta poco denso o denso, con el 20 % del volumen.
Las capas fosiliferas tienen un muro irregular y rellenos basales residuales de bioclastos
muy fragmentados, abrasionados y raramente completos. Fundamentalmente se trata de
acumulaciones de pectl'nidos (Chlamys spp, Pecten sp, Flabellipecten sp) y ostreidos (Ostrea
edulis, Crassostrea sp). No obstante, también se encuentran algunos cuerpos con bases

canalizadas, dominados casi exclusivamente por Modiolus sp.

Tanto las areniscas y las acumulaciones de fésiles, como el sedimento interniveles
estan afectados por trazas de bioturbacién, fundamentalmente Ophiomorpha nodosa Lundgren
y Skolithos sp (probablemente S. linearis Haldeman segun la definicion y figuraciones de
Curran, 1985) verticales o ligeramentes inclinadas (ii3). Algunas trazas estan truncadas a

techo por las capas de areniscas cementadas, mientras que otras las atraviesan.

En el talud de la carretera Jerez-Trebujena (km 11) aflora esta unidad con
sedimentos similares a los descritos anteriormente. Cabe resaltar, sin embargo, la existencia
de un banco de acumulacion de fésiles de unos 60 cm de espesor, con una estructura interna
compleja, en el techo de la seccién. Cuerpos similares han sido descritos en otros puntos de
las provincias de Cadiz y Sevilla por Viguier (1974), que los denominé “fallum”. Estan
formados, principalmente, por acumulaciones densas de bivalvos y gasterépodos con un alto

grado de fragmentacién y desarticulacion.

2.- La segunda unidad se dispone horizontalmente, fosilizando un paleorrelieve creado

a techo del conjunto inferior. Se pueden reconocer dos tramos bien diferenciados.

2.a.- El primer tramo tiene una potencia aflorante de 6 a 10 m. La parte
baja tiene muy malas condiciones de afloramiento, ya que son materiales usados para el

cultivo. Por tanto, su descripcion estd basada en observaciones parciales.

Directamente sobre la superficie que limita ambas unidades, hay unas arenas
marrones con estratificaciones cruzadas en artesa y carentes de fésiles. Lateralmente, pasan
a limos verdosos que contienen algunos restos agrupados (“clumps”) de Crassostrea
gryphoides (Schlotheim) conservados en posicién de vida. En un afloramiento proximo,
canteras de Majarazotan (Fig. 5.1), aparecen unos sedimentos similares, también con C.
gryphoides, mejor expuestos que en el afloramiento de Asta Regia. Benkhelil (1976) los
situa directamente sobre materiales equivalentes a la unidad inferior de Asta Regia. No
obstante, como consecuencia del relleno de las canteras, este dato no se puede contrastar en la

actualidad.
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Hacia techo pasan gradualmente a arenas medias cuarzosas amarillentas, masivas,
muy limpias de sedimento fino, con los granos bien redondeados y sin fésiles reconocibles. El
espesor aflorante varia entre 6 y 10 m. Acaban en un nivel, de 8 a 10 cm de espesor, de

arcillas de color marrén oscuro y con estructuras poligonales edaficas.

2.b.- EI segundo tramo varia entre 5 y 8 m de potencia. Esta formado por una
alternancia de calizas, arcillas, arcillas diatomiticas y silex. Hay dos secuencias elementales:
a) una en la que las arcillas pasan a arcillas diatomiticas con un cambio de color, b) otra en
la que las arcillas pasan progresivamente a calizas con una capa intermedia delgada de

margas. En ambos casos la transicién se produce rapidamente aunque de forma gradual.

Las calizas, masivas y de color blanquecino, aumentan en proporcién hacia techo.
Contienen algunos moldes de gasterépodos mal preservados dificiles de identificar. Algunas
formas reconocibles pueden asignarse al género Aplexa, gasterépodo continental pulmonado.

Se encuentran dispersos, con un porcentaje inferior al 5 % del volumen.

Las arcillas tienen una potencia que oscila entre 8 y 10 cm y una estructura masiva,
aunque en algunos casos aparecen estructuras poligonales edaficas. Es frecuente encontrar
restos carbonosos en laminas horizontales y pequenos noédulos de carbonato de morfologias
muy irregulares. Contienen una abundante fauna de gasterépodos continentales y restos de
vertebrados. Los gasterépodos estan mayoritariamente completos, con la concha original y
con un magnifico grado de preservacién. A menudo, se puede identificar, incluso, la capa mas
externa (periostraco) con el brillo conservado y, en menos ocasiones, patrones de coloracion.
Los restos de peces, anfibios, reptiles y micromamiferos asociados presentan también un
buen grado de preservacion. Es posible encontrar vértebras de peces con las apdfisis
completas, fragmentos de caparazones de tortugas con algunas placas articuladas y huesos

largos de micromamiferos completos.

Entre los gasterépodos se encuentran las especies Planorbis planorbis (Linneo),
Planorbina sp, Ancylus fluviatilis Miller, Coretus sp, Pseudotachea concudensis Jodot,
Aplexa sp y Stagnicola palustris (Muller). Tienen un empaquetamiento disperso, con un 5 %
del volumen. Localmente se encuentran formando capas de acumulaciéon de unos 5 cm de
espesor y dimensiones horizontales métricas. En estas capa hay un empaquetamiento de
fosiles poco denso y un volumen de aproximadamente el 10 %. De micromamiferos se han
identificado las siguientes especies, Episoriculus gibberodon (Petenyi, 1864), Stephanomys
donnezani (Déperet, 1880), Castillomys crusafonti (Michauxi, 1969), Paraethomys
jaegeri (Montenat & De Bruijn, 1976), P. cf. meini (Michauxi, 1969), Rhagapodemus cf.
ballesoi Mein & Michauxi, 1970, Apodemus dominans Kretzoi, 1959, Eliomys intermedius
Friant, 1953, Dolomys adroveri Feijfar, Mein & Moissenet, 1990, Ruscinomys europaeus
(Déperet, 1880), Prolagus cf. michauxi Lépez, 1975, Protatera nov. sp. y ejemplares
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indeterminados pertenecientes a las familias Leporidae y Soricidae. Asociados a los
micromamiferos hay una gran cantidad de restos de peces, ranas, tortugas y dientes de

cocodrilo (Aguirre et al., en prensa).

Las arcillas diatomiticas son de color blanquecino y estructura masiva. Varian en
espesor entre 30 cm y 70 cm. Contienen las mismas especies de gasterépodos, asi como

restos de micromamiferos y fragmentos de caparazones de tortugas.

Los niveles de silex son de color negro. Hay varios niveles mas o menos continuos, con

un espesor entre 5 y 10 cm, intercalados entre las arcillas diatomiticas.

INTERPRETACION DE CONJUNTO

1.- Las capas de areniscas cementadas presentan estructuras internas tipicas de
capas de tormentas: granoseleccion normal, contactos netos y estratificaciones cruzadas de
tipo “hummocky” y en artesa (Seilacher y Aigner, 1991; Seilacher, 1991; Cheel y Leckie,
1992; Myrow, 1992). Son también tipicos de tempestitas los muros erosivos de las

acumulaciones de fdsiles.

Ademas de estas caracteristicas sedimentarias, los fésiles presentan rasgos de
preservacion diferenciales que indican la influencia de tormentas. Algunos se encuentran en
excelentes condiciones de conservacion y otros muy fragmentados y abrasionados. Entre los
que aparecen bien conservados no existen diferencias segun el modo de vida. Asi, se
encuentran individuos articulados de episedimentarios, como algunos pectinidos
(principalmente Flexopecten flexuosa, Flabellipecten sp y Palliolum (Lyssochlamys)
excisum), y endosedimentarios profundos (Panopea sp), someros (cardiidos) o que viven
semienterrados (Modiolus sp y Pinna sp). Hay que senalar la presencia de un nivel
monotipico con individuos de Pinna sp, conservados en su posicion original de crecimiento.
Esta preservacion mixta sefala tasas de sedimentacién altas y/o enterramientos rapidos. La
formacion de las acumulaciones de fésiles puede explicarse de la siguiente forma. Durante la
etapa de maxima energia de las tormentas el fondo estaria sometido a una erosién intensa
(Hayes y Boothroyd, 1969; Nummendal, 1991; Seilacher y Aigner, 1991), de forma que
algunos organismos (vivos o muertos ya enterrados) serian exhumados y removilizados. Con
la resaca de la tormenta, el sedimento acumulado en zonas someras es transportado hacia el
interior de la plataforma, y enterraria los restos previamente expuestos, formando las
acumulaciones con muros erosivos, con depdsitos basales residuales de fésiles (“lags”) y
rellenos granodecrecientes a techo. Un origen similar ha sido sugerido por Dabrio et al.
(1988) para explicar los niveles de acumulcién de fésiles en el Plioceno de Huelva.
Ocasionalmente, el sedimento sepulté a organismos que estaban viviendo en ese momento
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(caso del nivel de Pinna sp), produciendo una acumulacion autoctona segun Kidwell et al.
(1986). En este caso la muerte de la fauna fue por axfisia tras el enterramiento (“obrution
lagerstatte deposit”, Seilacher et al, 1985; Brett y Seilacher, 1991; Brett, 1992;
Seilacher, 1992). Las repetidas tormentas producirian destruccién por erosién y
removilizacion de numerosos restos y enterramientos prolongados de otros, aislandolos de los
procesos destructivos que se producen an la zona tafonémicamente activa (TAZ de Powell et
al., 1989). Esta es la zona superior de la columna de sedimento en la que los restos estan

sometidos a la destruccion por los diferentes procesos tafonémicos.

Las trazas predominantes son Ophiomorpha nodosa y otras atribuibles a Skolithos
linearis (?). En algunos casos, los extremos superiores de las trazas estan truncados por las
capas de areniscas cementadas, lo que indica un claro depésito repentino que enterro las
galerias. Tanto Ophiomorpha como Skolithos son representantes tipicos de las icnofacies de
Skolithos de Seilacher (1967), caracteristicas de fondos méviles afectados por erosién y
enterramiento rapidos (Seilacher, 1967; Frey et al., 1978; Ekdale, 1985; Pemberton y
Frey, 1985; Curran, 1985; Frey et al., 1987; Ekdale, 1988; Jones y Pemberton, 1989;
Dam, 1990; Bromley, 1990). Normalmente, estas caracteristicas concurren en ambientes
someros afectados por tormentas (Ekdale, 1988). Un criterio adicional es el predominio de
trazas verticales de O. nodosa, que se han interpretado como tipicas de medios litorales

sometidos a alta energia, con tasas de sedimentacién elevadas (Jones y Pemberton, 1989).

En resumen, la primera unidad de la seccién de Asta Regia puede interpretarse como
un depédsito de un ambiente submareal somero, afectado por tormentas y con tasas de
sedimentacion relativamente altas. Las tormentas producirian conjuntamente exhumacioén de
restos, con la consecuente fragmentacion y abrasiéon de los mismos por removilizacién, y
enterramientos rapidos que producirian acumulaciones de fésiles con un buen grado de

preservacion.

Un tipo de preservacién curioso en estos materiales es el que presentan los moldes,
tanto de bivalvos como de gasterépodos, casi exclusivamente limitados al interior de
concreciones de areniscas. Aguirre y Ferriz (1993) han propuesto un mecanismo de
preservacién diferencial de moldes en el interior de nédulos aislados de areniscas, en
sedimentos equivalentes en Lebrija (Sevilla). Segun este modelo, la disolucién de las conchas
de los propios organismos (de naturaleza aragonitica) aportaria el carbonato, que precipitd
en las proximidades de los restos. Este carbonato calcico crearia una orla de cementacion
temprana que contribuyé a la preservacion diferencial de los restos, ya que aumento la
dureza del sedimento en torno a los organismos, aislandolos de procesos tafonémicos
destructivos. La formacion de estas concreciones ocurre durante la diagénesis temprana, y se
favorecen en ambientes con tasas de sedimentacion altas (Brett y Baird, 1986), condiciones

que coinciden con las propuestas anteriormente. -
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2 .- La segunda unidad en Asta Regia presenta un potencial de estudio muy limitado,
dada la pobre exposicién superficial de sus materiales. Sélo los del segundo tramo pueden
analizarse con detalle. Las observaciones puntuales realizadas en el primer tramo de esta
seccién se pueden complementar con las realizadas en otras secciones de la cuenca de Jerez
(canteras de Majarazotan y Melgarejo), o en la provincia de Sevilla (El Cuervo, Lebrija, Fig.

?MAPA), que presentan una estratigrafia idéntica.

2.a.- Tanto en Asta Regia como en Majarazotan, hay agrupaciones puntuales
de Crassostrea gryphoides en los limos arcillosos de la base del primer tramo. Se encuentran
dispuestas verticalmente, articuladas y cementadas unas a otras, manteniendo su posicion
normal de crecimiento. En la actualidad, Crassostrea vive usualmente en subambientes
restringidos y salobres de deltas o estuarios, donde forma bioconstrucciones mas o menos
voluminosas (Norris, 1953; Stenzel, 1971; Lawrence, 1971; Grinnell, 1974; Herb,
1984; Frey et al., 1987). Numerosos ejemplos fésiles o subactuales de bioconstrucciones de
Crassostrea se consideran formados en ambientes similares (Hudson 1963a; 1963b;
Stenzel, 1971; Laurain, 1984; Herb, 1984; Chinzei, 1984; Demarcq y Demarcq, 1989;
1990). El contexto paleogeografico y deposicional de la segunda unidad en el ambito de los
alrededores de la Bahia de Cadiz apuntan a un subambiente deltaico restringido. Ambos

aspectos ya han sido sefialados por Ferriz y Aguirre (1992) y Aguirre (en revision).

Para analizar las arenas que se superponen a los materiales anteriores, de nuevo es
necesario recurrir a secciones adicionales, en las que hay mejor calidad de exposicién, como
El Cuervo y Lebrija. En ambas localidades, al igual que en la seccion de Asta Regia, se trata de
arenas muy bien clasificadas y lavadas de material fino. Aparecen entre ellas cuerpos
canalizados de conglomerados cuarciticos, con rellenos granodecrecientes a techo vy
estratificaciones cruzadas en artesa. Puntualmente se observan capas milimétricas de carbon
a techo de los canales, o distribuidas entre el sedimento. Asimismo, se observan rizocreciones
que destruyen parcialmente las estructuras sedimentarias. En ningin caso se han encontrado
fésiles. Todos estos rasgos indican un medio de depdsito fluvial, con un alto grado de madurez

textural de los sedimentos.

Las estructuras poligonales desarrolladas en las arcillas del techo de las arenas son
formaciones tipicas de procesos edéficos (Driese y Foreman, 1992). En las secciones de
Lebrija y El Cuervo se observa un nivel de caracteristicas similares y en la misma posicion
estratigréafica. En el caso de Lebrija ha sido interpretado como un paleosuelo (HERRING, S. A.,
1977). Los ndédulos de carbonato presentes en las arcillas también tienen un origen
pedogénico como producto de la precipitacion de carbonatos a partir de aguas saturadas, en

climas secos y con una marcada estacionalidad (Mack, 1992; Turner, 1993).

72



Otro argumento en favor de este paleoclima es la presencia de cristales idiomorfos de
cuarzo formados por sobrecrecimiento de silice sobre cantos redondeados de cuarzo (Wagh,

1970a; 1970b; Leeder, 1982).

2.b - En los estudios tafonémicos de invertebrados lacustres o continentales
se pueden usar los mismos atributos tafonémicos utilizados en ambientes marinos (Good,
1987; Hanley y Flores, 1987; Pip, 1988; Cohen, 1989; Cummins, 1994). No obstante, hay
que tener en cuenta una serie de procesos propios que producen resultados algo diferentes a
los registrados en medios marinos, como por ejemplo la quimica del agua (Cummins, 1994).
Normalmente, el agua dulce esté infrasaturada en carbonatos, por lo que la preservacion de
los organismos puede estar muy alterada (Canfield y Raiswell, 1991a; Cummins, 1994).
Esto podria explicar la preservacion de los gasterépodos en las calizas, que aparecen como
moldes incompletos y mal conservados debido, probablemente, al ataque quimico que
sufrieron las conchas en condiciones lacustres. Por el contrario, los gasterépodos incluidos
en las arcillas marrones conservan la concha original. Esta diferencia se puede explicar
porque las arcillas se comportan como un sistema practicamente cerrado, debido a su baja

permeabilidad, favoreciendo la preservaciéon de las conchas (Powell et al., 1989; Tucker,

1991).

Las propiedades tafonémicas de los gasterépodos de las arcillas marrones indican un
medio de depdsito de muy baja actividad hidraulica, un enterramiento rapido y un transporte
minimo. La preservacion del periostraco y de las bandas de color es una prueba directa de ello
(Hollingworth y Barker, 1991). Todo esto, junto con la presencia de restos carbonosos,

indica un depdsito palustre o de zona marginal de un lago.

Practicamente todos los gasterépodos reconocidos pertenecen al orden
Basommatophora, gasteréopodos pulmonados que viven en medios dulceacuicolas (Good,
1989). Segun este autor, los representantes actuales de este orden viven asociados a la
vegetacion que puebla los bordes de zonas lacustres o palustres, en parte expuestas
subaéreamente. Su presencia en las arcillas marrones masivas apoya la interpretacion hecha
para estos depésitos. Unicamente se ha identificado una especie de gasterépodo pulmonado
terrestre, Pseudotachea concudensis (orden Stylommatophora, familia Helicidae), que indica
la existencia de mezcla en las asociaciones. La mezcla no debié producirse, sin embargo, por
transporte, excluido por las propiedades tafonémicas comentadas. La formacién de estas
asociaciones mixtas pudo producirse por una muerte catastréfica de los gasterépodos
terrestres por subidas del nivel de las aguas en épocas de crecida que afectaron a las zonas del
borde de lago o palustres. De este modo, pudieron quedar atrapados en el sedimento sin ningun

tipo de transporte mecdnico, que hubiese destruido la capa externa de las conchas

(Hollingworth y Barker, 1991).
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Las arcillas diatomiticas pueden interpretarse como depdsitos debido a explosiones
demogréficas de algas en el lago como consecuencia de una alta productividad primaria, algo
similar a lo que ocurre en medios marinos (e.g. Carson, 1991). A corto plazo, procesos de
este tipo ocurren en muchos lagos durante la primavera, después de la mezcla de aguas
(Anadén, 1989). Diversos autores citan la presencia de capas ricas en diatomeas asociadas a
dep6sitos lacustres, pero normalmente son de escaso espesor (Kelts y Hsl, 1978 en Anadon,
1989; Vilaplana et al, 1983). En el caso de la seccion de Asta Regia, no queda
suficientemente claro el origen de estos niveles, que pueden alcanzar hasta 70 cm de potencia

en algunos puntos.

Las capas de silex, con espesores de sélo algunos centimetros (5-7 cm) estan
estrechamente asociados a las arcillas diatomiticas. Su origen puede estar en la segregacion de
silice, en este caso aportada por los esqueletos de diatomeas, durante la diagénesis (Carson,

1991).

En resumen, la segunda unidad muestra una tendencia de continentalizacion
progresiva de muro a techo. Se pasa de depdsitos marinos restringidos, en la base, a
sedimentos lacustres, pasando por materiales fluviales. Esta evolucion vertical es similar en
todos aquellos puntos donde aflora la unidad (Fig. 5.1). Ya que el objetivo de esta tesis es el
estudio de los materiales marinos, el analisis de los sedimentos lacustres queda al margen del
propésito principal. No obstante, los datos disponibles sobre estos sedimentos indican que se
formaron en un lago poco profundo, con escasa pendiente y con una orla palustre. Platt y
Wright (1992) han propuesto los Everglades de Florida como un equivalente actual de este

tipo de formaciones.
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ANALISIS DE TAFOFACIES

El andlisis tafondmico llevado a cabo en las secciones estudiadas permite establecer un
modelo de tafofacies para los sedimentos pliocenos que afloran en el litoral occidental de
Cadiz. Las diferentes tafofacies que se pueden reconocer coinciden, en gran medida, con los
distintos ambientes y subambientes sedimentarios propuestos para cada unidad. En los
sucesivos apartados se describirdn las tafofacies definidas, sus rasgos distintivos y los
sedimentos que caracterizan. Se pueden reconocer seis tafofacies: tafofacies de plataforma
externa; tafofacies de plataforma interna distal; tafofacies de plataforma interna proximal;

tafofacies de bahia protegida no alimentada; tafofacies de corddn litoral y tafofacies de litoral

protegido.

TAFOFACIES 1: TAFOFACIES DE PLATAFORMA EXTERNA

La tafofacies de plataforma externa litolégicamente esta caracterizada por arcillas y
limos arcillosos masivos, sin estructuras sedimentarias. Son sedimentos formados en la
plataforma externa por debajo del nivel del oleaje de tormentas. Hay una baja abundancia y
diversidad de fésiles, en los que predominan restos de los bivalvos. Las trazas de bioturbacion

son los elementos mas significativos.

Los fésiles estan dispersos y no forman niveles de acumulacién definidos. Los
atributos tafonémicos que caracterizan esta tafofacies son una alta proporcién de bivalvos
completos, aunque desarticulados en la mayoria de los casos, y ausencia de abrasion. Entre la
fauna acompanante, se encuentran restos de vertebrados marinos completos o parcialmente
articulados. La desarticulacion esta relacionada con la actividad de organismos bioturbadores

y la descomposicién pasiva del ligamento, mds que con la energia del medio.

Practicamente el 100 % de los invertebrados preservan la concha calcitica, mientras
que las formas originalmente aragoniticas han sido disueltas. La disolucion debidé producirse

en fases tempranas de la diagénesis ya que no se conservan moldes.

Aunque diversos factores, como la tasa de sedimentacion, la baja energia del medio, la
bioturbacion o los niveles de oxigenacion del fondo, interaccionan en esta tafofacies, el factor
clave que controla los atributos tafonémicos y la dispersion de los restos parece ser una tasa
de sedimentaciéon de moderada a alta. Una elevada tasa de sedimentacion, junto con un escaso

contenido en oxigeno favorecié la conservacién de individuos de cetaceos completos o
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parcialmente completos y de partes esqueletales de vertebrados marinos articuladas. La alta
tasa de sedimentacion y el tipo de sedimento inhibieron el desarrollo de organismos
encostrantes. Asimismo, una tasa de sedimentacion elevada previno la formacién de niveles de

acumulacion discretos.

En la tafofacies de plataforma externa dominan los procesos tafonémicos vy
sedimentarios que acontecen durante las condiciones normales (“background”), mientras
que los procesos episédicos no han dejado registro alguno. Estos ultimos pueden estar
enmascarados por la bioturbaciéon de fondo, que amplifica la importancia de los procesos
“background”. Se puede decir, por tanto, que las senales tafondmicas que han prevalecido son

las sefales discretas (en el sentido de Speyer y Brett, 1991) debidas a procesos continuos.

Esta tafofacies se reconoce en la primera unidad del afloramiento de Roche, donde se
registran los depdsitos mas distales dentro del area de estudio. En el afloramiento de Santa

Maria del Mar (Cadiz) tambén era posible reconocer esta tafofacies en la base de la seccion.

TAFOFACIES 2A: TAFOFACIES DE PLATAFORMA INTERNA DISTAL

Los rasgos sedimentarios distintivos de esta tafofacies son la presencia de tempestitas
distales y una granulometria mayor que en la tafofacies precedente. Los sedimentos son limos
a arenas medias, masivas, sin estructuras sedimentarias, excepto en los niveles de

tormentas, en los que se pueden reconocer granoseleccién y/o “ripples” de corrientes.

La bioturbacién sigue siendo el elemento caracteristico, junto a asociaciones de
invertebrados con baja diversidad y abundancia, comparables a las de la tafofacies de
plataforma externa. Los atributos tafonémicos son también similares a los de la tafofacies
anterior. La buena preservacion de los restos caracteriza la tafofacies de plataforma interna
distal, aunque la desarticulacion es importante, principalmente debida a la bioturbacién y
descomposicion pasiva del ligamento. Igual que en la tafofacies de plataforma externa, una
tasa de sedimentacién moderada parece ser el factor clave en la preservacion y distribucion

de los bioclastos.

Es una tafofacies en la que dominan los procesos tafonémicos y sedimentarios
“packground”, pero los procesos episédicos dejan una registro sedimentario significativo.
Esta situacién permite diferenciar los fenémenos tafonémicos ocurridos durante la
sedimentacion normal de los eventos, en este caso tormentas. No obstante, la bioturbacién
homogeneiza el sedimento y, a la vez, oblitera algunos rasgos sedimentarios episddicos. Esto

contribuye a aumentar la representacion de los procesos no episddicos, por lo que la
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bioturbacién produce sefiales tafonémicas compuestas (“‘compounded signatures” de Speyer y
Brett, 1991). ‘

Esta tafofacies se reconoce en los limos masivos verdosos que se superponen a las

arcillas azules en la base de la primera unidad pliocena del afloramiento Roche.

TAFOFACIES 2B: TAFOFACIES DE PLATAFORMA INTERNA PROXIMAL

En la tafofacies de plataforma interna proximal se incluyen depdsitos de tormentas en
ambientes someros. Los rasgos sedimentarios que caracterizan esta tafofacies son: a)
presencia de niveles de tormentas con evidencias de proximalidad (amalgamacion, espesor de
varias decenas de centimetros, entre otros, Seilacher y Aigner, 1991; Einsele y Seilacher,
1991), b) arenas medias, c) presencia de estructuras sedimentarias conspicuas y d)

formacién de diversos tipos de niveles de acumulacion de fésiles.

Se produce un notable incremento en la abundancia y diversidad de restos en relacion
con las tafofacies distal y de plataforma externa. Entre los bivalvos dominan grupos como los
pectinidos, mitilidos, ostreidos, venéridos y cardiidos. Los gasteropodos son también una
parte importante de la asociacion, representados principalmente por naticidos y turritélidos.
Junto a los moluscos, los equinodermos y los briozoos contribuyen de forma importante a la
asociacion. En los ejemplos estudiados en Cadiz, como elementos minoritarios aparecen algas

corallindceas. Toda esta asociacién confirma el caracter proximal de los sedimentos incluidos

en esta tafofacies.

Junto a invertebrados con concha calcitica conservada, hay abundantes moldes de
organismos con esqueleto originalmente aragonitico. Esto implica que los procesos
diagenéticos tempranos favorecieron la formacién de moldes por disolucién y cementacion
temprana. Una evidencia en apoyo de esta idea es el excelente grado de preservacion de

algunos moldes.

Esta tafofacies se caracteriza por unos atributos tafonémicos mixtos. Es decir, hay
fésiles en muy buen estado de preservacién y otros altamente alterados. Asi, es posible
encontrar acumulaciones de organismos preservados en posicién de vida, junto a niveles
donde los fésiles estan altamente fragmentados y abrasionados. Los factores claves que
controlan este modo de preservacién son una alta turbulencia en el medio y una tasa de
sedimentacién reducida con enterramientos catastréficos. La mayor parte de los restos estan
muy alterados tafonémicamente, con una elevada fragmentacion, desarticulacion y abrasion.
Esta preservacion se produce ya que es un medio por encima del nivel de base de las

tormentas y, consecuentemente, el fondo estuvo sometido a un continuo retrabajamiento por
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el oleaje de tormentas. Por otro lado, una tasa de sedimentacion reducida favorecié que los
restos permanecieran durante largo tiempo sobre la interfase agua-sedimento, aumentando
el potencial de destrucciéon. Asimismo, las tormentas provocaron, ocasionalmente,
enterramientos rapidos, originando acumulaciones de fésiles conservados practicamente in

situ y con muy bajo grado de destruccion.

En la tafofacies de plataforma interna proximal se incluyen los materiales de la
primera unidad pliocena definida en la cuenca de Jerez, en el afloramiento de La Barrosa y en
el extremo SE del afloramiento de Roche; y en el segundo tramo de la tercera unidad de este

mismo afloramiento.

TAFOFACIES 3: TAFOFACIES DE BAHIA PROTEGIDA NO ALIMENTADA

Esta tafofacies se define para recoger las peculiaridades tafonomicas de los depositos
del tramo inferior de la tercera unidad del afloramiento Roche. Las condiciones deposicionales
son equivalentes a las de los sedimentos de la tafofacies de plataforma interna proximal. Sin
embargo, el caracter protegido del medio condiciona atributos y senales tafonémicas
diferentes, aspecto que se comentard a continuacién. En el ejemplo estudiado en este trabajo,
la tafofacies de bahia protegida no alimentada se caracteriza por una densa acumulacion de
fésiles sin apenas siliciclasticos, debido a una tasa de sedimentacion terrigena practicamente

nula o a un continuo aventado.

La asociacion de fésiles de esta tafofacies tiene una elevada diversidad y abundancia.
Ambos pardmetros estan favorecidos por la baja tasa de sedimentacion, originandose una
asociacion de fésiles promediada a lo largo del tiempo (“time-averaged assemblage” de
Walker y Bambach, 1971). Mediante este proceso, diferentes comunidades se han ido
amalgamando en el tiempo, incrementandose la diversidad y la abundancia de la asocacién
final (e.g. Staff et al, 1986; Powell et al., 1989; ‘Fursich y Aberhan, 1990; Kidwell y
Bosence, 1991; Kidwell, 1993a). Asimismo, se favorecié el profuso desarrollo de

organismos encostrantes y episedimentarios.

Entre los atributos tafonémicos se puede establecer una diferencia de preservacion en
funcion del modo de vida de los organismos. Los agentes mds destructivos han afectado
diferencialmente a los invertebrados de vida episedimentaria o endosedimentarios someros,
mientras que los endosedimentarios profundos han permanecido en su posicién de crecimiento
en la mayoria de los casos. Esto refleja un medio en el que la zona tafonémicamente activa se
situé en un nivel somero de la columna de sedimento. No obstante, dado que se trata de un

medio protegido, en general la buena preservacién prevalece frente a la destruccién

tafonémica.
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La tafofacies de bahia protegida no alimentada estd dominada por fenémenos ocurridos
durante las condiciones de sedimentacién normal, durante las cuales prevalecieron el
aventado del sedimento. Los procesos episédicos no han dejado ningun registro sedimentario -

aparente.

TAFOFACIES 4A: TAFOFACIES DE CORDON LITORAL

En esta tafofacies se incluyen depdsitos de medios costeros. Los rasgos sedimentarios
mas representativos son las estructuras sedimentarias de barras de “shoreface” y
estratificaciones cruzadas de tipo “foreshore”. Los sedimentos que constituye la tafofacies de
cordén litoral son arenas gruesa-microconglomerados y conglomerados. La fraccion
bioclastica es muy escasa, originando asociaciones de muy baja diversidad y abundancia,
parametros que estan controlados por las condiciones ambientales. Los elementos mas
representativos en los ejemplos estudiados en el Plioceno de la costa occidental de Cadiz son
los ostreidos. Estan fundamentalmente dispersos en el sedimento y s6lo ocasionalmente se

concentran en niveles discretos.

Los atributos tafonémicos en esta tafofacies muestran evidencias de una gran
alteracion tafonémica. Hay una elevada proporcion de restos fragmentados, desarticulados y
abrasionados. El factor clave que condiciona el estado de preservacion de los fésiles es la alta
turbulencia debido al oleaje normal y el de tormentas, las mareas y la corriente de deriva
litoral, que provocan un continuo retrabajamiento de los restos. Asi, las tormentas y la
reactivacién de las barras submareales pueden contribuir a enterrar bioclastos, aislandolos
eventualmente. Posteriormente, se sobreimponen los mecanismos destructivos durante las
condiciones normales debido al oleaje y las corrientes, que provoca un continuo movimiento
de los restos esqueletales sobre el fondo. Ademas exhuma restos previamente enterrados,
exponiéndolos de nuevo sobre el substrato. En definitiva, hay una relacion aditiva de los
mecanismos episédicos y de “background” que producen una importante alteracion de los
restos. Todo esto indica que las sefales tafonémicas compuestas de Speyer y Brett (1991)

caracterizan esta tafofacies.

El retrabajamiento continuo de los fésiles sobre el fondo inhibe la formacion de
acumulaciones de fésiles. Sélo ocasionalmente se pueden generar concentraciones debidas a

tormentas de cierta envergadura, representadas por depdésitos residuales en niveles

canalizados.

Dentro de la tafofacies de cordén litoral se incluyen distintos tipos de materiales
descritos en la seccion precedente: a) todos los materiales de la segunda unidad definida en la
seccién Cala del Aceite Il y en la seccién Roche | (afloramiento Roche); b) los dos tramos
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superiores correspondientes a la segunda unidad de la seccién Roche Il (afloramiento Roche);
y c) la tercera unidad definida en el afloramiento de La Barrosa. Alrededor de la Bahia de
Cadiz, esta tafofacies esta ampliamente representada por sedimentos litorales
estratigraficamente equivalentes a la segunda unidad pliocena de la seccion Cala del Aceite Il y

a la unidad que descansa sobre la discordancia angular.

TAFOFACIES 4B: TAFOFACIES LITORAL PROTEGIDA

Dentro del dominio litoral se pueden encontrar depodsitos formados en condiciones
protegidas, lateralmente relacionados con ambientes de playas. Las particularidades de estos
medios protegidos provocan rasgos tafonémicos y sedimentolégicos marcadamente diferentes
de los registrados en los medios de playas adyacentes (tafofacies anteriormente descrita). La
sedimentacion de arcillas o limos y la ausencia de estructuras sedimentarias indicadoras de

energia distinguen esta tafofacies de la precedente.

La diversidad y la abundancia de fésiles son muy bajas, aunque ocasionalmente se
encuentran excepciones. La razén es que se trata de ambientes donde las condiciones
ecolégicas son muy limitantes (fluctuaciones de salinidad importantes, oscilaciones en los
niveles de oxigenacién del fondo, etc) y unicamente estan representados aquellos organismos

capaces de resistir tales adversidades.

En los ejemplos estudiados, son tipicos y exclusivos de en esta tafofacies
acumulaciones biogénicas de ostreidos. Se trata de bioconstrucciones de Crassostrea
gryphoydes (secciéon de Asta Regia) y de Saccostrea cuccullata (varios afloramientos en los
alrededores de Puerto Real y en San Fernando, Aguirre y Jiménez, 1994). Ambos ejemplos

representan concentraciones monotipicas in situ.

A veces, la diversidad y abundancia sdn mayores, como es el caso de las acumulaciones
politipicas formadas por bioclastos de bivalvos, balanidos, briozoos y algas corallinaceas.
Son acumulaciones introducidas en los ambientes restringidos durante tormentas, que
sobrepasan los limites de los medios restringidos. No obstante, en el Plioceno de Céadiz no son
usuales estos depodsitos. EI mecanismo de depésito involucrado en la formacion de estas
acumulaciones produce atributos tafonémicos claramente diferentes de los que se producen en
las concentraciones biogénicas. Estan caracterizadas por restos fragmentados, desarticulados
y abrasionados. Las condiciones de calma imperantes en los ambientes litorales restringidos

inhiben la posterior removilizacién y destrucciéon de dichos bioclastos.

En la tafofacie litoral protegida predominan los fendmenos no episddicos

(“background”). Los procesos episédicos dejan sefales sedimentarias y tafondmicas que se
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diferencian de las producidas durante la sedimentacion normal. Basicamente, se trata de
depdsitos residuales canalizados. En consecuencia, las sefiales tafonomicas discretas de

Speyer y Brett (1991) son dominantes en esta tafofacies.
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ANALISIS SECUENCIAL

DIVISIONES MAYORES DEL PLIOCENO DE CADIZ

Dentro de los materiales pliocenos se pueden reconocer tres unidades separadas por
discontinuidades. Estas unidades han sido previamente identificadas y denominadas de muro a
techo como Unidades I, Il y Il por Aguirre (1990; 1991). Cada unidad, y las

discontinuidades que las separan, se mantienen diferenciadas en toda la region (Aguirre et al.,

en prensa).

CARACTERIZACION DE LOS CONTACTOS ENTRE UNIDADES

CONTACTO UNIDAD [-UNIDAD 1

La superficie entre las Unidades | y Il estd muy bien expuesta en los alrededores de
Cabo Roche. En la playa de Santa Maria del Mar, Cadiz (Fig. 5.23) también era posible
observar esta superficie limite (Ferriz, 1991). No obstante, como ya se ha comentado, en la
actualidad este afloramiento ha desaparecido por la construccién del paseo maritimo de la

ciudad y la ampliacién de la playa.

En la seccién de Santa Maria del Mar, este limite aparecia como una superficie
cementada, con grietas de expansién horizontales, truncamiento de trazas de bioturbacién y
pequefas concentraciones de serpulidos cementados en la superficie y en posiciéon de vida.
Todos estos rasgos fueron considerados indicativos de un fondo endurecido (“hardground”)

(Ferriz, 1991).

En Cabo Roche el techo de la Unidad | estd caracterizado por una superficie
intensamente bioturbada por Thalassinoides. Este icnogénero ha sido atribuido a la accion de
crustaceos decdpodos, preferentemente de la superfamilia Thalassinidae, como Callianassa y
Upogebia (Bromley, 1990). Estos organismos forman usualmente una galeria vertical, que
puede alcanzar hasta 5 m de profundidad en zonas de playas, y en su extremo inferior
desarrollan un sistema laberintico de tineles horizontales (Frey et al, 1978; Bromley,
1990). En el caso del techo de la Unidad I, unicamente se han conservado las ramificaciones
horizontales. Estan dispuestas aproximadamente a la misma altura, lo que puede indicar que

fueron producidas casi simultdineamente. Para ello se requiere un fondo estable y una
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ralentizacidon considerable o parada de la sedimentacion (Dodd y Stanton, 1981). La alta
densidad de bioturbacién indica que la tasa de retrabajamiento del sedimento por los
organismos bioturbadores debié ser mayor que la tasa de acumulacion de sedimento (Dodd y
Stanton, 1981; Dam, 1990; Bromley, 1990).

Thalassinoides ocupa un nivel intermedio dentro de la estratificacion vertical que se
establece en la columna de sedimento (“tiers”, Bottjer y Ausich, 1986) entre las
comunidades endosedimentarias (Ekdale, 1985; Bottjer y Ausich, 1986; Bromley, 1990), y
se requiere un fondo estable, expuesto durante un tiempo suficiente, para que se desarrollen
comunidades que alcance este nivel de profundidad (Bromley, 1990). Segun este autor,
Thalassinoides, junto con los icnogéneros Planolites y Scolicia, pertenecen a un estadio

intermedio en una sucesion de comunidades.

Por lo expuesto hasta ahora, la superficie limite entre las Unidades | y Il puede
interpretarse como una discontinuidad estratigrafica representada por una superficie de
interrupcion sedimentaria o de omisién en un fondo estable. De igual forma, numerosos
autores han descrito Thalassinoides marcando superficies de omision o discontinuidades
estratigraficas (Bottjer y Ausich, 1986; Fuarsich et al., 1991; Lewis y Ekdale, 1992;
Kidwell, 1993, entre otros). Una tasa de sedimentacién reducida pudo condicionar la

formacion de esta superficie de omision.

Las trazas de Thalassinoides pueden encontrarse a lo largo de un gradiente de dureza y
rigidez del substrato, desde fondos blandos (“softgrounds”) hasta fondos rocosos
(“rockgrounds”) (Lewis y Ekdale, 1992). No obstante, estos mismos autores lo consideran
un representante tipico de fondos firmes (“firmgrounds”), idea que coincide con la
propuesta por Pemberton y Frey (1985). Una cierta consistencia del substrato esta
evidenciada, ademas, porque Thalassinoides carece de refuerzos laterales de las paredes, qué
dan resistencia a la galeria y evitar su colapso. Este es un rasgo tipico de las trazas
desarrolladas en sedimentos blandos con bastante agua intersticial (Ekdale, 1988; Bromley,

1990). Por tanto, cabe suponer que los thalassinidos se establecieron en un fondo firme.

Los thalasinidos se distribuyen a lo largo de un amplio gradiente batimetrico, desde
zonas litorales hasta la plataforma (Frey et al., 1978; Ekdale, 1988; Bromley, 1990). Por
tanto, considerar las trazas como unico criterio batimétrico no es aconsejable (Frey et al.,
1990), siendo necesario considerar conjuntamente las facies. Teniendo en cuenta la
interpretacion del medio de depdsito de los limos en los que se encuentran los Thalassinoides,
la comunidad de crustaceos que presumiblemente produjo las trazas se desarrollé6 en un medio
de plataforma relativamente profunda por debajo del nivel de tormentas. Este ambiente de

minima turbulencia favorecié que se preservaran las trazas de Thallasinoides.
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El que solo se preserve la red de galerias horizontales, y sélo parte de la galeria
vertical en algunos casos, indica que se debié producir una erosién hasta alcanzar este nivel.
Como se ha propuesto en el apartado de interpretacion paleoambiental, la Unidad Il comenzé
con depésitos de tormentas amalgamados, formados en un ambiente submareal energético. La
erosion pudo, por tanto, estar ligada al propio mecanismo de sedimentacion de la unidad.
Segun esto, se sugiere la siguiente sucesion de acontecimientos (Fig. 5.24): a)
Establecimiento de la comunidad de bioturbadores dominada por crustaceos thalasinidos en un
fondo estable, con baja o nula tasa de sedimentacion y, probablemente, con un cierto grado de
consistencia (Fig. 5.24a). b) Erosién de la parte superior del sedimento, presumiblemente
entre 20 y 30 cm, hasta el nivel donde se desarrollaron los tineles horizontales (Fig.
5.24b). Es posible que la erosién no penetrase mas por la dureza del fondo y porque la rigidez
del mismo aumenta en profundidad, desde la interfase agua-sedimento. c) Depdsito de la

Unidad Il rellenando las galerias que quedaron preservadas de la erosion (Fig. 5.24c).

Ya que la erosién sufrida por el techo de la Unidad | es una leve erosién submarina,
que se restringe a la removilizacion de la capa mas superficial de sedimento, el contacto entre
las Unidad | y Il es un limite de tipo 2 (e.g. Van Wagoner et al., 1988; Posamentier et al.,
1988; Vail et al, 1991; Haq, 1991). Dicho contacto implica un notable cambio en las
condiciones de sedimentacion, pasandose de un ambiente de plataforma por debajo del nivel de
accién de tormentas (techo de la Unidad |) a depdsitos submareales someros de alta energia
(base de la Unidad Il). Esta deriva en las facies se interpreta como un descenso relativo del
nivel del mar, como ocurre en ejemplos similares (e.g. Bergman y Walker, 1987; Plint,
1988; Walker y Eyles, 1991; Pattison y Walker, 1992).

Como consecuencia del descenso del nivel del mar, los sedimentos de plataforma del

techo de la Unidad | quedarian expuestos en areas proximales, lo que provocé su erosion.

CONTACTO UNIDADES | Y [I-UNIDAD 1ii

La Unidad Il se dispone sobre distintos materiales segun los puntos considerados:
Unidad | (La Barrosa, San Roque, cuenca de Jerez, Lebrija), Unidad Il (alrededores de Cabo
Roche, La Ba{rrosa, antiguo afloramiento de Santa Maria del Mar), margas del Mioceno
superior (El Cuervo) o sobre sobre materiales tridsicos (Puerto Real). Presenta, por tanto,
un contacto inferior de discordancia angular y erosiva a escala cartografica y de afloramiento

(Fig. 5.23).

El evento tecténico que provocé la discordancia debié acentuar la exposicion subaérea
de la Unidad | en areas proximales, ya iniciada tras la bajada del nivel del mar comentada

anteriormente, y elevar subaéreamente a la Unidad Il. Todo esto se pone de manifiesto por la
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presencia de fragmentos de rocas de las Unidades | y I, y de foraminiferos plancténicos
deformados, erosionados y recristalizados pertenecientes a la Unidad I, en la Unidad Ill. La
erosién se acentua hacia las localidades septentrionales, lo que indica que estas zonas
estuvieron expuestas durante mas tiempo (Aguirre et al,, en prensa). En los afloramientos
meridionales, la erosién no fue tan intensa. Asi, en La Barrosa se observan pequenas
morfologias de canales en la base de la Unidad Ill, mientras que en el afloramiento de Roche la
erosion afecté sélo a la capa mas superficial de sedimento, aspecto ya tratado. Como se puede

observar, el tipo de contacto cambia de un limite tipo 1, en los afloramientos del N, a un

limite tipo 2 en el S.

CONTACTO SUPERIOR DE LA UNIDAD Il

El Plioceno acaba con una superficie erosiva, muy patente a lo largo de la costa, que
muestra caracteristicas morfolégicas similares a las marmitas de gigante o pilancones
desarrolladas en acantilados costeros. Son morfologias cilindricas excavadas en el techo del
Plioceno, similares a las que pueden verse en los bloques de la plataforma de abrasion costera

que bordea los acantilados adyacentes a los afloramientos.
DIVISIONES INTERNAS DE CADA UNIDAD

UNIDAD 1

La Unidad | muestra una tendencia general somerizante, aspecto puesto de manifiesto
anteriormente. Los afloramientos de Roche y La Barrosa son los unicos en los que es posible
hacer un andlisis secuencial ya que en ellos se exponen las secciones mas potentes y continuas
de esta unidad. Por ello, este apartado esta centrado en estos dos afloramientos.

Afloramiento Roche

La organizacién vertical de los materiales, y la distribucion de facies dentro de la
Unidad | en este afloramiento, permiten establecer una subdivisién interna en cortejos
sedimentarios. Las arcillas azules de la base de la unidad, que afloran en las proximidades a la
Torre del Puerco, representan las facies mas profundas. Se interpretan como depositos
formados durante el final del cortejo sedimentario transgresivo. Aunque no se puede ver la
geometria de los sedimentos, esta interpretacién se apoya en los siguientes hechos: a) la
coloracion azul oscura de los sedimentos se puede correlacionar con niveles de oxigenacion
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bajos, condiciones que se alcanzan normalmente durante el méaximo transgresivo (Hallam,
1984; Kauffman, 1988; Kidwell, 1991c; Haq, 1991; Wetzel, 1991); b) son un fango de
organismos plancténicos, depdsitos tipicos de la méxima inundacion, en la que las tasas de
sedimentacion terrigena son minimas y sélo se produce lluvia de componentes del plancton
(e.g. Kidwell, 1991c).

En la transicién a los limos suprayacentes estan las primeras tempestitas distales, lo
que se interpreta como una somerizacién con respecto a las arcillas subyacentes. Esta
variacion en las condiciones de sedimentacién coincide con un cambio del cortejo
sedimentario, pasandose al cortejo sedimentario de alto nivel del mar, con progradacion de

depdsitos mas someros sobre los de plataforma mas profunda.

La Unidad | esta formada en su practica totalidad por depdsitos progradantes del
cortejo sedimentario de alto nivel del mar, con una continua somerizacion de las facies hacia
techo. Por ello, hay una marcada asimetria en el registro sedimentario de un ciclo
sedimentario transgresivo-regresivo. El patrén observado para la Unidad | en el
afloramiento de Roche equivale al modelo VIIl de Einsele y Bayer (1991). Segun estos
autores, esta situacién ocurre tras una inundacién rapida con una progradacion mas lenta de

depdsitos regresivos de ambientes de plataforma media y externa.

La falta del cortejo sedimentario de bajo nivel del mar en el afloramiento Roche puede
explicarse porque esta relegado a zonas mas profundas de la plataforma, actualmente
sumergidas. Otro hecho que lo podria explicar, es una tasa de variacion relativa del nivel del

mar suficientemente rapida como para no dejar registro de este cortejo sedimentario.

A techo del cortejo sedimentario de alto nivel del mar esta la superficie de omision que
separa las Unidades | y Il. Segun propone el Grupo EXXON, una superficie de omision debe
producirse durante el maximo transgresivo, ya que es cuando se detecta el minimo en la tasa
de sedimentacién (e.g. Posamentier et al., 1988; Loutit et al., 1988; Vail et al, 1991). En
contra de esto, Kidwell (1991c) sefiala que se pueden localizar en cualquier situacion dentro

de una secuencia deposicional.
Afloramiento La Barrosa

La Unidad | en este afloramiento puede dividirse en dos conjuntos, en funcién de la
curva de profundizacién (“field water-depth curves” de Einsele y Bayer, 1991). El primer
tramo en que se divide la unidad sigue una profundizacién que finaliza con una superficie
intensamente bioturbada., por lo que puede interpretarse como la fase del cortejo
sedimentario transgresivo. No obstante, la ausencia de afloramiento por debajo de este tramo

hace que esta interpretacién sea muy especulativa.
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El segundo muestran una progresiva profundizacion. Comienza con facies mas someras
que las del final del tramo precedente, lo que supone un descenso relativo en el nivel del mar.
Tiene un ordenamiento interno de profundizacién similar al del primer tramo, por lo que

puede interpretarse como un cortejo sedimentario transgresivo.

Las arenas con las que finaliza el segundo tramo representan las facies mas profundas,
aspecto sefialado en la interpretaciéon del afloramiento. Por tanto, corresponden a los
depésitos formados durante la maxima inundacién. En este caso, no se reconoce ninguna senal
estratigrafica de condensacién ni ninguna superficie caracteristica. Este hecho esta
condicionado, probablemente, por la intensa bioturbacion que afecta a estos materiales (ii3),

que pudo obliterar cualquier sefial sedimentaria o estratigrafica.

El paso al tercer tramo se produce de forma gradacional por intercalaciéon de bancos de
tempestitas. Este cambio en las condiciones marca el inicio de la progradacion de sedimentos

someros. Por tanto, dicho tramo corresponde al cortejo sedimentario de alto nivel del mar.

A techo del tramo se encuentran concentraciones amalgamadas de ostreidos mas o
menos continuas, que corresponden a acumulaciones residuales producidas por el oleaje de
tormentas, formadas en la zona submerael somera. Las caracteristicas tafonémicas y el
caracter somero de las facies son similares a las de las concentraciones de techo de secuencia
o parasecuencia, definidas por Banerjee y Kidwell (1991) en el Grupo Mannville del
Cretacico inferior de Canada. Por comparacién con este ejemplo, y por la posicién que ocupan
dentro de la seccion, los niveles de ostreidos del techo de la Unidad | de La Barrosa pueden
interpretarse, tentativamente, como concentraciones del techo del cortejo sedimentario de
alto nivel del mar. Kidwell (1991c) describe acumulaciones de ostreidos formadas en el
techo del cortejo sedimentario de alto nivel del mar en el Neégeno de la Formacién Imperial
del Golfo de California, muy similares a las aqui descritas. No obstante, mas tarde rechaza
esta posibilidad dada la escasa representacién areal de -dichas acumulaciones (Kidwell,
1993Db).

UNIDAD i

La interpretacién que a continuacién se propone es un modelo tentativo, ya que la
unidad Unicamente presenta todo su desarrollo en el afloramiento de Roche. No obstante,
observaciones puntuales en el afloramiento de Santa Maria del Mar indican una evolucion

similar, lo que significa que puede ser un modelo vélido para la region de Cadiz.

La Unidad Il presenta un patrén de somerizacién hacia techo. La relacién existente
entre la base de la Unidad Il y el techo de la Unidad | hace facilmente interpretable la Unidad
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Il como una secuencia submareal progradante en el sentido de Plint (1988; “sharp-based
shoreface sequence”). Esta misma interpretacién fue propuesta para esta unidad en el

afloramiento de Santa Maria del Mar (Ferriz, 1991).

La subdivisién interna en tres tramos realizada con fines descriptivos responde a los
diferentes cortejos sedimentarios que integran la unidad. Los sedimentos del primer tramo
son los primeros materiales depositados tras la caida eustatica que separa la Unidad |l de la
Unidad |. Este tramo representa las cunas progradantes del cortejo sedimentario de bajo nivel
del mar (Fig. 5.25a), equivalente al cortejo sedimentario de borde de plataforma (Vail et al.,
1991; Haq, 1991).

Durante la subida eustdtica subsecuente al cortejo sedimentario de bajo nivel se
origind la barra arenosa submareal que representa el segundo tramo. La situacion de nivel de
mar en ascenso aumentaria el espacio de acomodacion (e.g. Posamentier et al., 1988; Van
Wagoner et al., 1988), en el que se generarian estas estructuras (Fig. 5.25b). Por tanto,

este tramo representaria el cortejo sedimentario transgresivo.

Finalmente, el tercer tramo constituye el cortejo sedimentario de alto nivel del mar,

en el que los materiales litorales progradan sobre los anteriores (Fig. 5.25c).

UNIDAD 1l
Afloramiento Roche

El tramo basal, correspondiente a la acumulacién masiva de rodolitos, representa las

facies mas profundas, que se interpretan como los depdsitos del maximo transgresivo.

Los dos tramos superiores muestran un patron somerizante, con progradacion de
depésitos litorales sobre los sedimentos mas profundos del primer tramo. Este dispositivo
hace que sean facilmente atribuibles al cortejo sedimentario de alto nivel del mar. La
alternancia observada en los sedimentos de estos dos ultimos tramos puede indicar
oscilaciones de mayor frecuencia (parasecuencias, e.g. Van Wagoner et al., 1988; Vail et al.,
1991; Mitchun y Van Wagoner, 1991), dentro de la evolucién somerizante generalizada.

El hecho de no reconocer sdimentos del cortejo sedimentario de bajo nivel del mar
puede explicarse por el reducido aporte de siliciclasticos en la parte baja de esta unidad
(Posamentier y Vail, 1988; Haq, 1991) y/o por una rapida subida relativa del nivel del mar
(Einsele y Bayer, 1991). En relacién con este segundo proceso existen evidencias en todo el

area occidental de Cadiz, como se vera a continuacién, para suponer que fue la causa

principal.
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Afloramiento La Barrosa

La Unidad Il en este afloramiento muestra una ordenacion interna simple. En la base
tiene algunos cantos blandos de las unidades subyacentes incorporadosl. Esto, junto con el
caracter erosivo del limite inferior, hace que la parte basal sea facilmente atribuible a
depésitos residuales (“lags”) transgresivos. Estos se consideran los primeros depositos del

cortejo sedimentario transgresivo (Haq, 1991; Kidwell, 1991c; Einsele y Bayer, 1991).

Antes de la entrada masiva de terrigenos, que caracteriza la Unidad Ill en este
afloramiento, existe un nivel de acumulacion de algas corallindceas que puede atribuirse al

maximo de inundacion al final del cortejo sedimentario transgresivo.

Inmediatamente encima, estan los conglomerados que indican la progradacion del delta

durante el cortejo sedimentario de alto nivel del mar.

La ordenacion interna descrita representa un ciclo sedimentario transgresivo-

regresivo asimétrico, con una rapida subida relativa del nivel del mar y un descenso lento.

Cuenca de Jerez

’

En la cuenca de Jerez la Unidad Ill presenta una evolucion vertical bastante simple.
Los bloques de la unidad marina subyacente, Unidad |, incluidos en las arenas de la base de la

Unidad Il en la secciéon de Asta Regia, se interpretan como depdsitos de “lag” transgresivo.

Las arcillas y limos con Crassostrea gryphoides de la parte baja del primer tramo de
Asta Regia, asi como de otros afloramientos préximos (canteras de Majarazotan),
representan la etapa de maxima expansion de las condiciones marinas en la transgresion de la
base de la Unidad Ill, comentada en los otros dos afloramientos. Corresponden, por tanto, a
facies del cortejo sedimentario transgresivo. La edad de su depdsito, coincidente con la
reconocida en la base de la Unidad Il en Santa Maria del Mar (ver Biocronoestratigrafia),

corrobora la relativa sincronia y rapidez de la subida eustatica.

El paso las arenas fluviales con las que finaliza el primer tramo de la seccion de Asta
Regia, marca el cambio al cortejo sedimentario de alto nivel del mar. Las facies lacustres del
segundo tramo estan situados a techo del cortejo sedimentario de alto nivel del mar y marcan

la desconexidn total de la influencia marina.
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BIOCRONOESTRATIGRAFIA DE LOS DEPOSITOS
PLIOCENOS EN LA PROVINCIA DE CADIZ

La biocronoestratigrafia de los materiales pliocenos de Cadiz se ha realizado con
foraminiferos plancténicos en los materiales marinos y con micromamiferos en las facies

continentales. En estos ultimos materiales se ha hecho ademas un estudio paleomagnético.

El estudio se ha llevado a cabo mediante muestreos puntuales distribuidos a lo largo de
cada seccion y cada unidad. Los muestreos han sido puntuales ya que el objetivo principal ha

sido precisar las edades de los limites entre unidades.

Los depdsitos marinos han sido muestreados, adema de en las secciones descritas, en

otros puntos distribuidos por la Bahia de Cadiz.

La base del Plioceno aflora en la cala del Hotel Flamenco y en las proximidades a la
Torre del Puerco. En el primer afloramiento, el Plioceno descansa discordantemente sobre
unas margas gris-azuladas, en las que se encuentra la siguiente asociacion de foraminiferos
plancténicos: Globoquadrina deshicens (Chapman, Parr & Collins), G. altispira (Cushman &
Jarvis), Globigerina nepenthes Todd, Globorotalia miotumida Jenkins, G. plesiotumida Blow
& Banner, G. margaritae Bolli & Bermldez, Sphaeroidinellopsis seminulina (Schwager) y S.
paenedeshicens Blow. Segun la escala biocronoestratigrafica de Berggren et al. (1983),
adoptada en este trabajo, la coexistencia de G. deshicensy G. margaritae delimita la zona M13
(Fig. 4.1), dltima zona del Mioceno superior (techo del Messiniense superior). Esta zona
coincide con el subcrén normal C3An.1n (Fig. 4.4). Esta edad esta apoyada por la presencia de
una maxima concentracion (acmé) de G. altispira en la muestra. Este acmé coincide con el que
Benson et al. (1991) detectan en el W de Marruecos dentro de este mismo subcron.
Considerando la nueva escala geocronolégica propuesta por Cande y Kent (1992) -escala
CK92-, la muestra estaria comprendida entre 5,946 y 5,705 Ma.

En el afloramiento préximo a la Torre del Puerco, el Plioceno se dispone sobre unas
margas en las que se han tomado tres muestras, en la base, parte media y techo. Las edades de
cada muestra son, de la inferior a la superior, parte baja del Tortoniense superior, parte

alta del Tortoniense superior y proximidades al limite Mioceno-Plioceno (Serrano, com.

per.).

Este afloramiento ha sido el unico punto donde se ha podido muestrear la base del
Plioceno para su estudio biocronoestratigrafico. Se tomé una muestra unos centimetros por

encima de la discordancia basal. Es una muestra muy rica en microfauna, con gran cantidad de

90



foraminiferos plancténicos y benténicos, radiolarios y espiculas de esponjas. Entre los
foraminiferos plancténicos, biocronoestratigraficamente mas representativos, se encuentran
Globigerinoides conglobatus (Brady), Globorotalia margaritae, G. cf. cibaoensis Bermudez,
Globigerina nepenthes, Sphaeroidinellopsis seminulinay S. paenedehiscens. La aparicion de
Globigerinoides conglobatus marca la base del Plioceno, y la presencia de ejemplares
atribuibles a Globorotalia cibaoensis limita la edad de la muestra a la subzona PL 1a de
Berggren et al. (1983). Esta edad esta confirmada por la ausencia de formas asignables a
Globorotalia puncticulata (Deshayes), cuya aparicion marca el limite entre las subzonas PL
ia y PL 1b (Fig. 4.1). La subzona PL 1a se extiende desde la base del cron C3r (5,705 Ma)
hasta la parte media-alta del subcron C3n.4n (5,046-4,812 Ma) en la escala CK92 (Fig.
4.4). La asociaciéon encontrada no permite mas precision cronolégica, dando un rango de 800
ka aproximadamente de incertidumbre. Es decir, no esta claro en qué momento dentro de la
zona PL 1a se inicié el depdsito de esta unidad. No obstante, la discordancia sobre la que
descansa el Plioceno implica un cierto tiempo para producirse, lo que sugiere que la

sedimentacién pliocena se inicié ya dentro del Plioceno inferior.

El techo de la Unidad | ha sido muestreado en varias localidades de la vertiente
Atlantica de Cadiz: Santa Maria del Mar, Mesas de Asta, Cabo Roche y La Barrosa, obteniéndose
edades distintas segun los puntos. La asociacién mas antigua para el techo de la Unidad | se ha
identificado en Mesas de Asta. Esta representada por Globigerina nepenthes, G. margaritae y
G. crassaformis s. s. (Galloway & Wissler). Esta asociacion puede atribuirse al techo de la
zona PL 1c de Berggren et al. (1983) (Fig. 4.1), base del cron C2Ar (4,033 Ma) (Fig.
4.4).

En Santa Maria del Mar y La Barrosa la presencia de G. puncticulata, G. margaritae y
G. crassaformis en el techo de la Unidad | indica una edad algo mas reciente, zona PL 2 (Fig.
4.1), edad que equivale al cron C2Ar (4,033-3,553 Ma) (Fig. 4.4).

La edad mas moderna ha sido encontrada en Cabo Roche. La asociacién de foraminiferos
plancténicos, biocronoestratigraficamente representativa, estd formada por G. margaritae, G.
crassaformis, G. puncticulatay G. cf. hirsuta (D'Orbigny). Por un lado, la desaparicién de G.
margaritae se toma como “datum” para establecer el limite entre el Plioceno inferior y el
Plioceno superior (e.g. Cita, 1975; Berggren et al., 1983) (Fig. 4.1). Por otro lado, G.
hirsuta se considera como un descendiente de G. margaritae, con formas transicionales entre
ambas especies en los estadios iniciales (Parker, 1962; 1967; 1973; Kennett y Srinivasan,
1983). El registro mas antiguo de G. hirsuta ha sido datado en 3,41 Ma en sondeos realizados
al W del Océano Atlantico (Keigwin, 1982; Tabla 3). Esta edad coincide con el limite Plioceno
inferior-Plioceno superior, usando la escala cronolégica de Berggren et al. (1985).
Considerando la escala CK92, este limite esta datado en 3,553 Ma. Keigwin (1982; Tabla 1)
también senald la coexistencia de G. hirsutay G. puncticulata hacia la parte alta del Plioceno
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inferior en el Site 502, Atlantico occidental. Dowsett (1989), usando la escala cronoldgica
de Berggren et al. (1985), registré la primera aparicion de G. hirsuta en el Site 532 en el
Atlantico S aproximadamente hacia los 3,3 Ma, una edad bastante préxima al limite Plioceno
inferior-superior. Finalmente, segun Parker (1962; 1967; 1973) hacia la parte terminal
del Plioceno inferior aparecen los primeros morfotipos transicionales entre G. margaritae y
G. hirsuta. Por todo lo expuesto, la muestra tomada en el techo de la Unidad | en Cabo Roche,
en la que coexisten G. margaritae y morfotipos atribuibles a G. hirsuta, puede asignarse de
forma relativamente precisa a una edad proxima al limite Plioceno inferior-Plioceno
superior, limite entre las zonas PL 2-PL 3 de Berggren et al. (1983) (Fig. 4.1). Es decir,
tendria una edad préxima al limite entre los crones C2Ar-C2An, 3,553 Ma en la escala CK92
(Fig. 4.4).

La Unidad lll ha sido muestreada en varias localidades de los alrededores de la Bahia de
Cadiz. Dado el caracter somero de estos sedimentos, las muestras obtenidas son bastante
pobres en microfauna y, basicamente, sélo contienen algunos foraminiferos benténicos. Otra
dificultad que ofrece esta unidad es el alto grado de retrabajamiento que presenta la
microfauna, que se pone de manifiesto por la recristalizacion de los foraminiferos, la
deformacion que existe en muchos de ellos y la mezcla de especies de distintas edades, desde el
Cretacico hasta el Mioceno inferior-medio. Incluso es posible encontrar individuos
deformados y muy recristalizados de la Unidad |. No obstante, en una muestra tomada
aproximadamente a 1,5 m sobre la base de la unidad, en Santa Maria del Mar (Cadiz), y en
otra recogida 3 m por encima del limite inferior de dicha unidad, en la seccién de Asta Regia,
se han obtenido algunos datos biocronoestratigraficos significativos. Ambas muestras
contienen Sphaeroidinellopsis seminulina, junto con otros restos retrabajados. La extincién
de Sphaeroidinellopsis delimita el techo de la zona PL 3 de Berggren et al. (1983) (Fig.
4.1). En Santa Maria del Mar, ademas, se han encontrado ejemplares de Globigerinoides
extremus, especie que se extingue hacia el techo del Plioceno superior (Berggren et al.,
1983; Kennet y Srinivasan, 1983; Channell et al., 1990), y Globigerina decoraperta, que
no pasa al Pleistoceno (Kennet y Srinivasan, 1983).

Otros datos biocronoestratigraficos sobre la Unidad Ill han sido obtenidos
recientemente en los sedimentos continentales del techo de dicha unidad en la seccioén de Asta
Regia, cuenca de Jerez. En esta seccién hemos realizado un estudio integrado de
biocronoestratigrafia continental, magnetoestratigrafia y correlacion entre las escalas
biocronoestratigraficas marina y continental (Aguirre et al., en prensa). La asociacion de
micromamiferos encontrada esta formada por Episoriculus gibberodon, Stephanomys
donnezani, Castillomys crusafontis, Apodemus dominans, Eliomys intermedius, Ruscinomys
europaeus, Dolomys adroveri, Paraethomys jaegeri, P. cf. meini, Rhagapodemus cf. ballesoi,

Prolagus cf. michauxi, Protatera nov. sp., Soricidae indet. y Leporidae indet.
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Segun la escala biocronoestratigrafica para materiales continentales propuesta por
Mein et al. (1989-90) en la cuenca de Teruel (ver también Moissenet et al., 1990), la
presencia de Dolomys adroveri, en ausencia de otros arvicolidos, define la segunda subzona
del Rusciniense superior, subzona de Dolomys (Fig. 5.26). Por otro lado, la extincion de
Paraethomys marca el techo de la primera subzona del Rusciniense superior, subzona con
Mimomys arcaicos. Por tanto, la coexistencia de formas pertenecientes al género
Paraethomys y de Dolomys adroveri podria indicar una edad préxima a la base de la subzona

de Dolomys (Aguirre et al., en prensa).

De la Unidad Il no se han obtenido hasta el momento datos biocronoestratigraficos, dada

la naturaleza bioclastica de los materiales que la componen y el caracter somero de las facies.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como se desprende de los datos biocronoestratigréficos obtenidos, existe una diacronia
de 480 ka para el techo de la Unidad | entre la cuenca de Jerez (seccion de Asta Regia; 4,033
Ma) y los afloramientos mas meridionales (Cabo Roche; 3,553 Ma). Esta diferencia temporal
puede producirse por diferentes mecanismos: a) que el evento tectonico que produjo la
discordancia angular y erosiva comenzase antes en la cuenca de Jerez que hacia el sur. Es
decir, que hubiese una migracién de la fase tecténica de N a S; y b) que exista un vacio

erosional (Aguirre et al., en prensa).

Montenat (1977; 1990) y Montenat et al. (1990) han sefialado la existencia de una
discordancia angular intrapliocena en varias cuencas del sector oriental de la Cordillera
Bética, que asignaron a la parte baja del Plioceno superior. Esta edad parece consistente con
la edad que se deduce para la discordancia observada en Cabo Roche, La Barrosa y Cadiz.
Numerosos autores han sefalado la existencia de un levantamiento tecténico importante, que
provocé una discordancia hacia la base del Plioceno superior en diversas localidades del
sistema Bético-Rifefio y en el subsuelo del Mar de Alboran, aspecto que se tratara mas
adelante. Teniendo en cuenta esta relativa isocronia en un gran dominio geografico, parece
bastante dudoso que, en la corta distancia que separa la seccién de Asta Regia de los
afloramientos de Cadiz, La Barrosa y Cabo Roche, exista una diacronia de 480 ka producida
por diacronia en el evento tectonico. Ademds, no se observan criterios estratigraficos,
sedimentarios ni tecténicos que indiquen que la deformacion tecténica progresé de N a S en la
provincia de Cadiz, provocando la diacronia. Por el contrario, en los apartado anteriores se
han descrito diversas evidencias que indican que se produjo una erosién del techo de la Unidad
|, mas patente e intensa hacia el N (Aguirre et al., en prensa). La erosion diferencial es,

probablemente, la causa de la diacronia, y para conocer la edad mas reciente de la Unidad |
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hay que recurrir a las secciones meridionales, donde la erosion del techo de dicha unidad no se

produjo o fue minima.

En conclusién, la Unidad | pertenece en su totalidad al Plioceno inferior, desde la
subzona PL 1a hasta las proximidades del limite entre las zonas PL 2-PL 3 (limite Plioceno
inferior-superior). Esta edad difiere de la asignada previamente por Aguirre (1990; 1991)
quién atribuyé la Unidad | a la zona PL 1. La precisién sobre la edad del techo de esta unidad
permite datar la formacién de la superficie de omisién o de interrupcion sedimentaria,
desarrollada entre las Unidades | y Il, aproximadamente en 3,553 Ma de la escala CK92,

atribuida anteriormente a la parte alta del Plioceno inferior (Aguirre, 1990; 1991).

En cuanto a la Unidad lll, debi6 iniciarse dentro de la zona PL 3 como indica la
presencia de Sphaeroidinellopsis. Esta zona estd comprendida entre la base del cron C2An
(3,553 Ma) y la parte media del subcrén C2An.2n (3,221-3,127 Ma) de la escala CK92
(Fig. 4.4).

Los resultados paleomagnéticos obtenidos en los depdsitos lacustre-palustres de la
seccién de Asta Regia pertenecientes a la subzona de Dolomys, indican que toda la serie
muestreada se deposité durante un periodo de polaridad inversa. Aguirre et al. (en prensa)
han planteado una doble posibilidad de correlacién de este intervalo temporal, segun se
considere la isocronia o no de la discordancia, expresando su afinidad por la primera
alternativa segun los criterios geoldgicos regionales. La edad de estos materiales estaria
comprendida entre los subcrones C2An.3n y C2An.2r (o C2An.1r ?), por correlacion con los
datos magnetobiocronoestratigréficos obtenidos en la cuenca de Guadix-Baza por Garcés et al.
(1992) y Garcés (1993).

En conclusion, de los datos obtenidos en los materiales marinos y continentales,
parece bastante apropiado atribuir una edad Plioceno superior a la Unidad Ill, aunque sin
mayor precisién. Esta edad coincide con la asignada previamente a dicha unidad (Aguirre,

1990; 1991).

De los resultados expuestos para las Unidades | y Ill se desprende que el depdsito de la
Unidad Il se produjo durante la transicién entre el Plioceno inferior y Plioceno superior
(Aguirre et al., en prensa), concretamente, en alguin momento no precisado aun entre el
limite Plioceno inferior-superior y el techo de la zona PL 3. Esta edad difiere de la asignada
anteriormente, parte alta del Plioceno inferior (Aguirre, 1990; 1991).

Hasta el momento, no existe ninguna precision cronolégica sobre el final de la
sedimentacion pliocena. El unico dato de cronologia relativa existente es la presencia de un
nivel de cantos tallados pertenecientes a la “Pebble Culture”, en un nivel edafico
desarrollado a techo de las facies de “arenas rojas” (Bordes y Viguier, 1969; 1971; Querol
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y Santonja, 1983). Segun Querol y Santonja (1983), esta industria litica puede atribuirse

al Pleistoceno medio.

Son muchos los autores que coinciden en senalar la existencia de un levantamiento
tectonico importante de la Cordillera Bética hacia el limite Plioceno-Pleistoceno, o bien en la
extrema base del Pleistoceno, sin ningun criterio biocronoestratigrafico o cronoldgico
preciso (Bourgois et al., 1973; Viguier, 1974; 1976; Benkhelil, 1976; G.R.N.L.G., 1977;
Estévez y Sanz de Galdeano, 1980; Boccaletti et al., 1987; Montenat et al,, 1989). Segun
este criterio regional, la superficie erosiva que aparece a techo de la Unidad Ill a lo largo de
la franja costera, entre Sanlucar y El Puntalejo, pudo formarse durante este evento
tectdnico. Este ha sido el criterio usado por Aguirre (1990; 1991) para fechar el techo de la
Unidad Ill. En conclusién, no se puede descartar que parte del techo de la Unidad Il pertenezca

al Pleistoceno.

TENTATIVA DE UNA JERARQUIZACION TEMPORAL DE LAS UNIDADES PLIOCENAS

Una vez que se ha establecido el marco temporal y el significado secuencial de las tres
unidades pliocenas de Céadiz, en este apartado se propone, al menos de forma tentativa, el

orden de ciclicidad para cada una de ellas en funcién del rango temporal que involucran.

Segun los datos biocronoestratigraficos, la Unidad | se deposité durante todo el
Plioceno inferior, aunque queda dudosa la edad del inicio de su sedimentacion. Con los datos
cronoldgicos de Cande y Kent (1992) resulta un intervalo maximo de 2,152 Ma para este
periodo. Este intervalo temporal entra dentro del rango de los ciclos de tercer orden, entre
0,5 y 5 Ma (Vail et al., 1991).

No es posible conocer los rangos temporales precisos de las unidades suprayacentes,
ya que se carece de buenos datos biocronoestratigraficos. No obstante, si es posible hacer
algunas consideraciones. La Unidad Ill, aunque no ha sido datada con precisién, es probable
que pertenezca al Plioceno superior. Unicamente se puede acotar por la base dentro de la zona
PL 3 de Berggren et al. (1983), es decir, entre 3,553 y aproximadamente 3,211 Ma, base y
techo de la biozona respectivamente. Segtn la escala CK92, el techo del Plioceno superior esta
fechado en 1,757 Ma (Fig. 4.4). Esto supone un intervalo temporal para la Unidad Ill de
entre 1,796 y 1,454 Ma como rangos maximo y minimo respectivamente. Igual que la Unidad

I, este intervalo temporal esta dentro del orden de ciclicidad de tercer orden.

Finalmente, la Unidad Il debié depositarse en algin momento dentro de la zona PL 3.
Considerando el méximo rango temporal de esta biozona, la Unidad Il abarcaria 331 ka. Esta
es una estimaciéon maxima, ya que la Unidad Ill comenzé dentro de esta biozona y la
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discordancia intrapliocena ocurrié también en este intervalo de tiempo. Esto significa que
esta unidad esta dentro de la ciclicidad de los ciclos de cuarto orden, entre 80 y 500 ka segun
Vail et al. (1991) o 100 y 200 ka siguiendo la jerarquizacion temporal de Mitchum y Van
Wagoner (1991). La Unidad Il representa un conjunto de materiales de mayor frecuencia que

las unidades infra y suprayacentes.
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PALEOGEOGRAFIA

El Plioceno de la vertiente atlantica de Cadiz ha ido considerado como una Unica
secuencia deposicional, con una evolucién sedimentaria y paleogeografica gradual, iniciada
tras la transgresién del Plioceno inferior (Gavala, 1916; 1927; 1959; Viguier, 1974;
Benkhelil, 1976; Zazo et al., 1983; 1985; Gutierrez Mas et al., 1991). Tras esta
inundacién basal, se habria producido una regresién continua comenzada en el Plioceno medio.
Con el progreso de la bajada del nivel del mar, se habrian establecido condiciones cada vez
mas someras, formandose cordones litorales y facies de lagoon al final de Plioceno superior o
transito Plioceno-Pleistoceno. Estos ultimos depdsitos habrian quedado limitados a una zona
proxima a la actual linea de costa. Tierra adentro se habrian formado cuencas con una
influencia marina cada vez mas restringida, hasta su total desconexion, origindndose
depdsitos lacustres. Esta evolucion ambiental se ha explicado en un marco paleogeografico de

cambio gradual de la paleocosta hacia su posicién actual.

No obstante, como se ha presentado en los apartados anteriores, dentro del Plioceno de
Cadiz se reconocen dos discontinuidades, que implican notables cambios en las condiciones
paleoambientales y que han influido en los cambios paleogeograficos acontecidos durante el
Plioceno. En este apartado se describira la evolucion paleogeografica para cada unidad de la
costa occidental de Céadiz, haciendo especial hincapié en los cambios paleogeograficos inducidos

por las discontinuidades.

UNIDAD |

Durante el maximo transgresivo de la base del Plioceno inferior, la paleocosta se
extendié por el actual valle del Guadalquivir, formando un amplio entrante marino hasta las
proximidades de Cérdoba (G.R.N.L.G., 1977). En este area se depositaron las secuencias Dy E
de Sierro et al. (1990; 1992) atribuidas, respectivamente, a los ciclos eustaticos globales
TB3.4 y TB3.5 de Haq et al. (1987; 1988). Segun Sierro et al. (1990; 1992), durante este
tiempo se produjo una progradacion de facies hacia el W, a lo largo del valle del Guadalquivir.
La secuencia E (parte final del Plioceno inferior) representa los sedimentos pliocenos
marinos méas recientes reconocidos en la provincia de Huelva (Sierro et al., 1990 1992).
Sin embargo, en la provincia de Cadiz las condiciones marinas permanecieron durante un
tiempo més prolongado. De esta interpretacién se desprende una migracion de la paleocosta de
E aWydeN asS por el valle del Guadalquivir, durante el Plioceno inferior, acercandose a la

posicion de la costa actual (Sierro et al., 1992).

97



En la Bahia de Cadiz y alrededores prevalecieron condiciones de plataforma externa
profunda durante la parte baja del Plioceno inferior, somerizandose hacia la parte alta de
este intervalo temporal. Establecer la paleogeografia para el momento del depdsito de la
Unidad | en este area es dificil, dada la escasez de afloramientos y el poco desarrollo vertical
de los mismos. De ahi que, usualmente, se utilice el maximo transgresivo para situar la
paleocosta (Benkhelil, 1976; G.R.N.L.G., 1977). No obstante, para la zona de estudio, la
paleocosta debié situarse en las proximidades de Conil. Esto se infiere de que, sobre los
materiales de edad Messiniense terminal, que afloran en la cala del Hotel Flamenco (cerca de
Conil de la Frontera), se disponen discordantemente los primeros niveles de esta unidad en
facies someras. Esto coincide con el esquema paleogeografico propuesto para este area por
Benkhelil (1976) y G.R.N.L.G. (1977). Sin embargo, difiere del propuesto por Viguier
(1976), que consideré que desde Chiclana hacia el S se establecieron condiciones litorales, y

solo prevalecieron medios profundos en una zona limitada a la actual Bahia de Cadiz.

UNIDAD I

Como se ha comentado en los apartados precedentes, el limite que separa las Unidades |
y Il supone un cambio en las condiciones de depésito de una plataforma externa a un medio
submareal somero. Este cambio corresponde a una brusca bajada relativa del nivel del mar,
que debié originar una deriva en la paleocosta importante. El limite que separa ambas
unidades representa un cambio paleogeografico notable que, probablemente, condicioné la
distribucion parcheada de los afloramientos de la Unidad Il. Esta dispersion de los
afloramentos impide hacer precisiones sobre la paleogeografia durante la formacién de dicha
unidad. No obstante, el reparto tan disperso y localizado de los afloramientos a lo largo de la
costa actual, junto con el caracter somero de las facies, pueden indicar una sedimentacion en
areas espacialmente confinadas préximas a la paleocosta. Probablemente, se trate de pequenas
bahias o ensenadas distribuidas por la paleocosta. Esta hipétesis implica que la mayor parte
del area de estudio estuvo emergida durante el depésito de la Unidad Il lo que podria explicar

el inicio de la erosién del techo de la Unidad | en dareas mas proximales.

Una hipétesis alternativa es que la Unidad Il se depositara formando un cordon litoral
continuo a lo largo de la zona de estudio, que haya desaparecido posteriormente por erosion.
Esta erosién se habria iniciado tras el evento tecténico que provocé la discordancia

intrapliocena y pudo prolongarse durante el Cuaternario.

En cualquiera de las dos situaciones paleogeogréficas la distribucién actual de la
Unidad Il y sus facies indican que se deposité en las cercanias a una paleocosta

aproximadamente coincidente con la linea de costa actual.
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UNIDAD 1l

La excelente calidad de los afloramientos de esta unidad en el segmento costero entre
La Barrosa y El Puntalejo (Conil) permite hacer consideraciones paleogeograficas de detalle
para la formacién de esta unidad en este drea. Por el contrario, la dispersion, y el escaso
desarrollo vertical, de los afloramientos distribuidos en la Bahia de Cadiz hacen que las
interpretaciones paleogeogréficas sean mas especulativas. No obstante, se puede hacer una

interpretacion para todo el area (Ferriz y Aguirre, 1992; Aguirre, en revision).

La discordancia intrapliocena provocé un cambio importante en los sistemas
deposicionales en la Bahia de Cadiz y zonas limitrofes con respecto a la Unidad Il. Asi, tras la
discordancia, un delta aporté material terrigeno a la Bahia de C&diz, provocando la aparicion
de cantos cuarciticos en la Unidad lll, practicamente inexistentes en las unidades anteriores.
La paleogeografia de la zona también sufrié cambios significativos, de forma que areas que
anteriormente estuvieron emergidas tienen sedimentacién marina durante el depdsito de la
Unidad IIl.

En la zona de estudio se pueden reconocer dos dreas o dominios paleogeograficos
diferentes. Por un lado estaria la zona de la Bahia de Céadiz y, por otro, la franja costera entre
Chiclana y Conil (Ferriz y Aguirre, 1992; Aguirre, en revision). En el primer dominio se
produjo un entrante del mar, por la actual marisma del Guadalete, a modo de amplia bahia
(Gavala, 1927; 1959). En el interior de esta zona deprimida, condicionada por una falla
normal que pasa al pie de la Sierra de San Cristébal, El Puerto de Santa Maria, (Viguier,
1974; Zazo et al., 1983), quedaron pequefias islas, como el Cerro de los Martires en San
Fernando, que modificaron las direcciones de paleocorrientes (Ferriz, 1991; Ferriz y
Aguirre, 1992). Los limites de la bahia se situaron aproximadamente en Rota, al N, en
Chiclana, al S, y en El Portal (El Puerto de Santa Maria), al E.

La naturaleza metamdrfica de los cantos que componen los sedimentos de la Unidad Il
indica que deben proceder de la Meseta. En la actualidad, el unico rio que transporta este tipo
de materiales a zonas proximas al drea estudiada es el Guadalquivir. No obstante, la
distribucién de facies de la Unidad Ill en la Bahia de Cadiz parece indicar que la descarga
principal de sedimento se produjo en las proximidades a la actual desembocadura del
Guadalete (Aguirre, en revision). Zazo et al. (1985) propusieron una conexion entre el
Guadalquivir y la Bahia de Céadiz por medio de un canal distributario del Guadalquivir que
descargara sedimentos en la Bahia durante el transito Plioceno-Pleistoceno o durante el
Pleistoceno inferior. Esta conexién, sin duda, debié jugar un papel crucial en la llegada de
cantos metamdrficos a la Bahia de Cadiz. No obstante, Zazo et al. (1985) sefalaron dicha
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conexién. Los datos biocronoestratigraficos indican que la conexién debié ocurrir, al menos,

desde la parte baja del Plioceno superior.

Este distributario desarrollé un Iébulo deltaico en su desembocadura que fue
progradando hacia el S-SE, rellenando la amplia ensenada formada en la Bahia de Cadiz. Este
sentido de avance se pone de manifiesto porque existe un cierto retardo en la entrada de cantos
gruesos de N a S-SE. El sedimento aportado seria redistribuido por las corrientes de deriva
litoral, dirigidas hacia el SE durante el Plioceno superior (Zazo et al, 1983), y el oleaje,
formando cordones de playas. La progradacién deltaica alcanzé hasta el afloramiento de La
Barrosa, como pone de manifiesto la secuencia detritica granocreciente de la Unidad Ill. Los
afloramientos mas septentrionales en los que hay constancia de influencia deltaica estan en la
cuenca de Jerez, seccién de Asta Regia y canteras de Majarazotan. Aqui se produjo el depdsito
de limos, con agrupaciones de Crassostrea gryphoides, al comienzo de la transgresion de la
base de la Unidad lll. Otras bioconstrucciones de ostreidos (Saccostrea cucullata Born) se
desarrollaron en bahias interdistributarias o lagoons en diversos puntos de la Bahia de Cadiz

(Ferriz, 1991; Aguirre y Jimenez, 1994).

Desde La Barrosa hasta la playa de El Puntalejo, donde estan los afloramientos mas
meridionales de la Unidad Ill, se localiza el segundo dominio paleogeografico. Desde La
Barrosa hasta un poco mas al NW de la Torre del Puerco se formaron depdsitos de playas
(Aguirre, 1990; Ferriz y Aguirre, 1992), lo que indica que la paleocosta siguié un trazado
mas o menos paralelo a la linea de costa actual. El promontorio donde esta emplazada la Torre
del Puerco constituyé un paleorrelieve positivo, probablemente emergido, que individualizo
ese tramo costero de una zona protegida hacia el S, localizada aproximadamente entre la
Urbanizacién de Roche y El Puntalejo (Benkhelil, 1976; Aguirre, 1990; Ferriz y Aguirre,
1992; Aguirre et al., 1993). Esta bahia se formé en un bloque hundido delimitado por dos
fallas normales; una situada al S de la Torre del Puerco y otra en el extremo SE del
afloramiento Roche, donde se sitia el contacto del Plioceno con el Mioceno. Fue una bahia
relativamente protegida por el relieve de la Torre del Puerco, en la que se desarrollaron
profusamente algas corallindceas y una asociacién de invertebrados (Aguirre, 1990; 1992;
Aguirre et al., 1993). Esta situacion condicioné que la entrada de siliciclasticos en este area

no se produjera hasta la parte media-alta de la Unidad Il

El marco paleogeogréfico propuesto para el depdsito de la Unidad Ill contrasta con el
sugerido por Viguier (1976). Este autor consideré toda la zona al S de Chiclana como un
relieve emergido desde el Plioceno medio, y unicamente situé sedimentacion marina somera

durante el Plioceno superior en la Bahia de Cadiz.
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CARITULO @:
PROVINCIA DE ALMERIA



INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En una nota breve, Gignoux y Fallot (1922) trataron el Plioceno de la costa oriental
de Espana, entre Barcelona y Almeria. En la cuenca de Almeria describieron, por primera
vez, y sin mayor detalle, unas margas plasencienses y unas arenas astienses, ambas

correspondientes al Plioceno inferior.

En la segunda mitad de los sesenta y en los setenta hubo un gran auge en el estudio de
los depésitos nedgenos del sureste peninsular. En las cuencas del Campo de Dalias, Almeria-
Nijar y de Carboneras se realizaron una serie de trabajos estratigraficos y
micropaleontélogicos en los que se definieron informalmente algunas formaciones y se
propusieron unas bases biocronoestratigraficas (Méndez Cecilia, 1971a; 1971b; Fourniguet
y Le Calvez, 1975; laccarino et al., 1975; Perconing, 1976; Addicott et al., 1978; 1979).

En lo que .concierne al Plioceno, los trabajos de Méndez Cecilia (1971a; 1971b) y de
Fourniguet y Le Calvez (1975) se centran en la paleogeografia y en la evolucion de facies y
ambiental de las cuencas de Almeria y Campo de Dalias. Méndez Cecilia (1971a; 1971b)
realizé una caracterizacién de los depdsitos pliocenos en ambas cuencas por el contenido en
pectinidos y los comparé con las facies tipicas que aparecen en las localidades tipo donde se
definieron los pisos del Plioceno. La edad que asigné a estos materiales se basa tanto en las
facies como en la macrofauna de bivalvos que contienen: «.... la edad aproximada de los
yacimientos estudiados es Plioceno inferior alto, ya que sélo aparecen las faunas tipicamente
plasencienses con sus equivalentes astienses, pero no se encuentran elementos tabianienses

ni calabrienses» (Méndez Cecilia, 1971b; pag. 492).

Por su parte, Fourniguet y Le Calvez (1975), estudiando la cuenca del Campo de
Dalias, reconocieron también las facies plasencienses y astienses, dandoles un significado
ambiental. Distinguieron un conjunto inferior formado por arenas margosas que atribuyeron
a las facies plasencienses. Le asignaron una edad Plioceno medio por su contenido en
foraminiferos plancténicos. Por encima distinguieron otro conjunto de materiales
calcareniticos y detriticos equivalentes a las facies astienses. Esta transicion vertical de
facies la interpretaron como producto de la migracién en el tiempo de los cinturones de facies
litorales (facies astienses) sobre materiales mas profundos (facies plasencienses). Por otra
parte, establecieron la paleogeografia del Campo de Dalias para esta época. Para ellos, la
cuenca tuvo su extremo occidental en Adra y la paleocosta siguié al pie de la Sierra de Gador. A
partir de Adra la cuenca iria profundizdndose hacia el E y S-SE.
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Los trabajos de laccarino et al. (1975), Perconing (1976) y Addicott et al. (1978;
1979) abordan el analisis biocronoestratigrafico de secciones nedgenas situadas en las
cuencas de Almeria-Nijar, Carboneras y Campo de Dalias. Tanto el primero como el ultimo de
estos trabajos tratan también aspectos estrictamente estratigraficos, definiendo una serie de
formaciones con cardcter informal. laccarino et al. (1975) diferenciaron dos formaciones
para el Plioceno: formacién Barranco de Granaderos y formacion Rambla de los Santos. La
primera, en la base de la secuencia pliocena, tiene caracter conglomeratico-arenoso y se
deposité en un ambiente deltaico. En la base de esta formacion detectaron la presencia de
Globorotalia margaritae junto con G. puncticulata, por lo que le asignaron una edad Plioceno
inferior no basal. La segunda formacién, formacion Rambla de los Santos, se dispone
discordantemente y con caracter transgresivo sobre los depdsitos anteriores. Es de naturaleza
bioclastico-calcarenitica, depositada en un ambiente costero. Le asignaron una edad de

Plioceno 2 por consideraciones paleogeograficas de tipo regional.

Perconing (1976) realizé6 un trabajo mas estrictamente micropaleontolégico vy
discutié algunos de los resultados bioestratigraficos de laccarino et al. (1975). Asigné una
edad Plioceno inferio-medio a los materiales que afloran al norte de Almeria y en el Campo de

Dalias.

Por su parte, Addicott et al. (1978; 1979), estudiando el relleno nedégeno del Campo
de Dalias y de la cuenca de Almeria-Nijar, diferenciaron dos formaciones en los depdsitos
pliocenos de cada area. En cada una de ellas realizaron un estudio sedimentdlogico y
micropaleontolégico, con algunas consideraciones paleoambientales. En el Campo de Dalias
diferenciaron la formacién Loco en la base de la secuencia pliocena y la formacion Entinas por
encima. El paso de una a otra se hace por medio de un contacto gradual. La formacién Loco esta
caracterizada por arenas limosas masivas que se hacen cada vez mas arenosas hacia techo, al
tiempo que aumenta su contenido fésil. Se depositaron en un ambiente infralitoral a
circalitoral de baja energia. La formacién Entinas esta constituida por calcarenitas con
megaestratificaciones cruzadas, con un posible origen deltaico o de bajios con direccion de
migracion hacia el sur. Al este de Almeria, en la cuenca de Almeria-Nijar, diferenciaron la
formaciéon Cuevas Viejas en la base y la formacion Morales a techo. La primera esta formada
por limos con Amussium que fueron depositados en un medio infralitoral con bajo nivel de
energia. La formacion Morales esta integrada por unas intercalaciones de conglomerados y
areniscas con un origen deltaico o infralitoral sometido a alta turbulencia. Segun Addicott et
al. (1978; 1979) es correlacionable con la formacién Barranco de Granaderos de laccarino
et al. (1975). En cuanto a edades, las formaciones Loco y Cuevas Viejas son correlacionables
entre si y equivalentes a las facies plasencienses. Ambas pertenecen a la parte alta del
Plioceno inferior por la presencia de Globorotalia puncticulata. La presencia de G.
margaritae, citada por laccarino et al. (1975) en la base de su formacién Barranco de
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Granaderos, hace pensar a Addicott et al. (1978; 1979) que la parte baja de las formaciones
Loco y Cuevas Viejas pueden pertenecer a la parte baja del Plioceno inferior. Por otra parte,
las formaciones Entinas y Morales, al carecer de foraminiferos plancténicos, son asignadas al
Plioceno por su contenido en pectinidos y por poseer caracteristicas similares a las facies
astienses tipicas. En la cuenca de Carboneras reconocieron una secuencia continua de
calcarenitas que pertenecerian al Plioceno inferior por la presencia de Globorotalia

margaritae y G. puncticulata.

En varios trabajos posteriores, Postman (1979; 1983; 1984) define la formacién
Abrioja para referirse a los conglomerados y arenas equivalentes a la formacion Barranco de
Granaderos de laccarino et al. (1975). Este autor presenta un anadlisis detallado de la
dinamica deposicional y de las estructuras sedimentarias presentes en estos depdsitos, que se

formaron en un ambiente deltaico dominado por flujos de masas.

Recientemente se ha publicado un libro monografico coordinado por Montenat
(1990a) sobre las cuencas neégenas del SE peninsular. En las cuencas de Almeria-Nijar y de
Carboneras, los depdsitos pliocenos se disponen discordantemente sobre el Messiniense
(Montenat et al., 1990b). Dicho contacto esta jalonado por un nivel de conglomerados con
fauna marina que es el reflejo de la transgresion pliocena. En su interior citan la presencia
de Globorotalia margaritae y Sphaeroidinellopsis spp, por lo que lo atribuyen al Plioceno
inferior (Montenat et al., 1990b). Estos autores diferencian dos conjuntos pliocenos:
Plioceno 1, atribuible a las biozonas de Globorotalia margaritae, G. puncticulatay G.
crassaformis (Plioceno inferior-medio); y Plioceno 2, atribuido al Plioceno superior sin
argumentos biocronoestratigraficos precisos. En el Plioceno 1 distinguen unas arenas
amarillas fosiliferas e intensamente bioturbadas, facies neriticas constituidas por
calcarenitas-arenas-microconglomerados con megaestratificaciones cruzadas, margas azules
arenosas y glauconiticas con G. margaritae que corresponden a los depésitos mas profundos,
y, finalmente, facies deltaicas a lo largo del corredor del rio Andarax. Estos ultimos depositos
equivalen a los materiales que componen la formacién deltdica Abrioja estudiada por Postman
(1979; 1983; 1984) y al tramo conglomeratico de la formacién Barranco de Granaderos de
laccarino et al. (1975). El Plioceno 2, por otra parte, esta representado por facies someras

con depdsitos detriticos y calcareniticos.

La mayoria de los trabajos citados estan referidos a la cuenca de Almeria-Nijar.
Proporcionalmente, la cuenca del Campo de Dalias ha sido menos estudiada. Rodriguez-
Fernandez y Martin-Penela (1993) han realizado un trabajo sobre la evolucion neégena-
reciente de esta zona y su continuidad hacia la plataforma del margen septentrional de la
cuenca de Alboran. Es un trabajo centrado en la evolucién tecténica del drea basado en el
estudio de perfiles sismicos y afloramientos en tierra emergida. En la estratigrafia pliocena

establecen dos unidades que no quedan claramente definidas. Distinguen una unidad basal de
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margas grises depositada inmediatamente después de la crisis de salinidad messiniense y otra
unidad superior de margas y calcarenitas que hacen equivaler a la formacion Loco de Addicott
et al. (1979). Tanto la descripcion de ambas unidades como sus edades resultan confusas. En
cuanto a la evolucidon tecténica pliocena, proponen un contexto general distensivo con el

desarrollo de fallas normales de direccion N 70-90 E.

Aunque las principales caracteristicas de los materiales pliocenos de Almeria estan ya
descritas, en los ultimos afios se ha planteado nuevamente su edad en las cuencas de Almeria-
Nijar y del Campo de Dalias (Martin-Pérez y Martinez-Gallego, 1989; Martin-Pérez,
1992). En ambas dreas, estos autores incluyen las facies de limos con Amussium
(equivalentes a las formaciones Cuevas Viejas y Loco de Addicott et al., 1979) dentro de la
parte baja del Plioceno superior. El criterio que siguen es la ausencia de Globorotalia
margaritae, indicador zonal del Plioceno inferior. No obstante, Martin Pérez (1992) cita la
presencia de esta especie en otras secciones de la cuenca de Almeria-Nijar en materiales

lateralmente relacionados, por lo que les asigna una edad de parte alta del Plioceno inferior.

En un trabajo mas reciente sobre la subcuenca de Cerro Blanco-El Barranquete,
situada en el extremo meridional de la Serrata de Nijar, Boorsma (1992; 1993) distingue
tres unidades litoestratigraficas para el conjunto Plioceno-Cuaternario. La unidad basal de
este autor, Unidad |, pertenece al Plioceno inferior-medio y esta constituida por margas de
cuenca en la base que pasan a techo a calcarenitas con estratificaciones cruzadas de tipo
hummocky, depositadas en un medio marino somero. La Unidad Il, asignada al Plioceno
superior-Pleistoceno, estd formada por materiales detriticos de playas y de un delta de tipo
Gilbert. Finalmente, la Unidad Ill pertenece ya al Cuaternario y esta constituida por

conglomerados fluviales.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL PLIOCENO EN LA PROVINCIA DE ALMERIA

En la provincia de Almeria los materiales pliocenos presentan una amplia
distribucion areal. Los afloramientos mdas occidentales atribuidos al Plioceno se localizan
justo al este de Adra, localidad situada en el Poniente Almeriense o Campo de Dalias. En esta
zona, el Plioceno aflora en el drea de Adra-Balanegra-Balerma-Matagorda-Punta Entinas. Su
continuidad hacia el este se ve interrumpida por sedimentos cuaternarios que los cubren y
por los afloramientos tridsicos de las estribaciones surorientales de la Sierra de Gador. Este
mismo relieve separa la continuidad de los depésitos neégenos entre el Poniente Almeriense y
el area de Almeria-Nijar. Justo al E de Almeria el Plioceno vuelve a aflorar, y a partir de
aqui se puede seguir en continuidad geogréfica hacia el E por toda la cuenca de Almeria-Nijar,

y desde practicamente la costa hasta la Sierra de Alhamilla, en direccion N-S. Los
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afloramientos de los alrededores de Carboneras son los mas orientales al S de las sierras de
Alhamilla y de Cabrera. Estan separados del conjunto plioceno de la cuenca de Almeria-Nijar

por la Serrata de Nijar.

En la cuenca de Sorbas, al norte de la alineacion montanosa constituida por las sierras
de Alhamilla y Cabrera, aparece una pequefa banda cartografica de depdsitos marinos
atribuidos al Plioceno en los alrededores del pueblo de Sorbas. En esta cuenca, el Plioceno
puede estar representado mas ampliamente si los depdsitos continentales pertenecientes al
Miembro Zorreras se consideran de esta edad, como ha sido sugerido por diversos autores
(Braga y Martin, 1992; Martin y Braga, 1994). Mas hacia el NE el Plioceno en facies
marinas vuelve a aflorar extensamente en la cuenca de Vera, extendiendose hacia la region de

Murcia.

En la provincia de Almeria se han seleccionado diversas areas en las que se han

realizado los estudios de detalle:

1) Dos sectores en la Cuenca de Almeria-Nijar: uno situado en el extremo E de
la Sierra de Gador y otro a lo largo de la Rambla de la Sepultura y ramblas adyacentes, en la

parte centro-occidental de la cuenca (Fig. 6.1).

2) Area de Balanegra-Balerma-Matagorda-Punta Entinas en el Campo de

Dalias o Poniente Almeriense (Fig. 6.2).

3) Cuenca de Carboneras (fig. 6.1).
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SECCIONES ESTUDIADAS

CUENCA DE ALMERIA-NIJAR

Los materiales pliocenos muestran una excelente calidad de exposicion en la cuenca de
Almeria-Nijar. En esta cuenca he realizado el estudio detallado de varios afloramientos, en
los que he levantado diversas secciones estratigraficas. Dichos afloramientos se distribuyen

en un transecto N-S siguiendo aproximadamente la Rambla de la Sepultura (Fig. 6.1).

A lo largo del transecto se reconocen dos unidades dentro del Plioceno, que seran
descritas en cada seccién. La primera esta afectada por un pliegue en anticlinal de gran radio,
cuyo eje tiene una direccion NW-SE y se situa al S del Palmo de Salas (Fig. 6.1). En el flanco
N de este pliegue, la unidad buza unos 25° hacia el N, y en el flanco S unos 10° en este
sentido. El techo de la primera unidad sélo aflora en el extremo meridional de su éarea
cartografica, en concreto, en la seccién Rambla de la Sepultura S (Fig. 6.1), que se

describira mas adelante.

AFLORAMIENTO PALMO DE SALAS

En este afloramiento he realizado dos secciones préximas entre si. Ambas muestran
caracteristicas litolégicas y paleontolégicas similares, por lo que sélo describiré una de ellas
que denominaré Palmo de Salas (Fig.? SERIE). Se puede acceder por el carril de entrada a las
Cuevas de los Juanorros, situado justo al este de El Alquian. Se encuentra en el margen sur de
Sierra Alhamilla (al NW de las Cuevas de los Juanorros Fig. MAPA), en unos relieves que dan
nombre al afloramiento. En ninguna de las secciones se observa el contacto basal del Plioceno.
No obstante, algo méas al N y al E se dispone discordantemente sobre margas o yesos de edad
Messiniense o sobre los materiales metamérficos de Sierra Alhamilla. Este afloramiento se

localiza en el flanco N del anticlinal antes citado.
Seccion Palmo de Salas

Es una seccién en la que el Plioceno tiene 50-60 m de potencia. Se pueden reconocer,

de muro a techo, tres unidades, una de ellas atribuida al Cuaternario (Fig. 6.3):

1.- En la primera se pueden identificar cuatro tramos, con contactos graduales.
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ABUNDANCIA

ARTICULAC.

NIVEL RESTOS CONCAVIDAD PRESERVACION ARISTAS
ESQUELETAL

(n) Si No Fragmentos Completos | Arriba Abajo Plano Original __Molde _ Recris. | Aguda _ Redon.

1 32,2 6.2 93,8 73,9 26,1 14,9 23 23,6 80,7 18,6 0,6 61,3 17,6
(161) (39,3) (60,7)

2 43,6 5,1 94,9 66,8 33,2 19,8 29 15,7 97,7 2,3 0 97,2 1,9
(218) (40,6) (59,4)

3 187,2 7,3 92.7 68,8 31,2 29,2 25 11,5 50 50 0 28,7 27,2
(936) (53,8) (46,2)

4 302,4 4,8 95,2 75,3 24,7 34,9 24,7 9,6 52,4 47,6 0 0 60
(1512) (58,6) (41,4)

5 22,6 0 100 98,2 1,8 14,2 12,4 56,6 99,1 0,9 0 59,5 39,6
(113) (53,3) (46,7)

6 29 0 100 82,1 1759 13,1 20,7 49 95,9 4.1 0 80,7 14,3
(145) (38,8) (61,2)

7 246,6 2,4 97,6 84,9 15,1 32,3 23 22,6 81,5 185 0 0,5 81,8
" (1233) (58,4) (41,6)

8 665,2 0 100 94,8 5,2 46 18,7 16,5 50,4 49,6 0 3,2 49,7
(32786) (71,1) (28,9)

9 23,6 0 100 89 11 17,8 24,6 48,3 100 0 0 96,2 3,8
(118) (42) (58)

10 7.2 0 100 100 0 14,3 45,7 34,3 100 0 0 22,9 68.7
(36) (23,8) (76,2)

11 39,2 6,7 93,3 80,8 19,2 35,2 25,9 16,6 100 0 0 73,7 26,3
(196) (57,6) (42,4)

Tabla 6.1.- Rasgos tafonémicos medidos en la serie Palmo de Salas.
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Fig. 6.3.- Columna estratigrafica del Palmo de Salas.




1.a.- Arcillas y limos arcillosos masivos de color gris-azulado muy oscuro,
con algunos cantos de pequefio tamafio dispersos. Ocasionalmente, hay nédulos debidos a una
cementacion diferencial del sedimento, que, a veces, forman niveles endurecidos mas o menos
continuos. En estas zonas mas cementadas estan los fésiles de mayor tamano, con un
empaquetamiento poco denso y un volumen del 15 %. En el sedimento circundante los fosiles
estan dispersos en una proporcion inferior al 10 % en volumen. Generalmente son de
tamanfos inferiores a 0,5 cm, por lo que no han sido incluidos en el andlisis cuantitativo.
Puntualmente, hay pequefias concentraciones de fésiles rellenando trazas de bioturbacion
(concentraciones con geometria en vaina, “pod” de Kidwell et al., 1986). Tan sdlo se
reconocen algunas trazas de bioturbacién en un sedimento muy homogeneizado, por lo que se

le puede asignar un indice de icnofabrica 3 (ii3).

En las zonas de cementacién diferencial predominan los restos preservados con
concha, 80,7 % (nivel 1; Tabla 6.1). Un 26,1 % del total se conservan completos, el 6,2 %
son bivalvos articulados y el 19,9 % valvas completas y otros organismos no bivalvos
completos. El 1,9 % del total de la asociacién estd en posicion de vida. Predominan los
fragmentos dispuestos perpendicularmente, 52,2 % (Fig. 6.4a). Hay una seleccion de
tamafios moderadamente buena (Fig. 6.4b). Entre los restos curvados predominan los que
tienen la concavidad hacia abajo (60,7 %; n = 61). El 61,3 % de los fragmentos muestra

aristas agudas (Tabla 6.1). Sélo el 2,5 % del total presenta bioperforaciones.

En conjunto, la fauna es diversa aunque escasa, con bivalvos, gasteropodos,
escafépodos, serpulidos, equinodermos, briozoos, corales solitarios y fragmentos de madera
limonitizados. Predominan Corbula gibba (Olivi), Glossus sp, Dentalium spp, Natica sp,
Ditrupa sp, Amussium cristatum, Chlamys spp y moldes de corales solitarios atribuibles a

Caryophyllia 'y Flabellum.

1.b .- Limos verdoso-amarillentos masivos, que cambian hacia techo a arenas
finas-medias, muy micaceas, con capas de calcarenitas y calcirruditas intercaladas. El

sedimento tiene un moteado intenso y muy penetrativo por efecto de la bioturbacién (ii4-5).

En la parte baja del tramo predominan los fésiles con concha original, aunque sélo
preservan algunas capas, 97,7 % (nivel 2; Tabla 6.1). EI empaquetamiento es disperso a
“barren”, con un volumen del 5 % o inferior. El porcentaje de organismos conservados
completos es alto, 33,2 %, con un 5,1 % de bivalvos articulados en el total de la asociacion.
El 2,8 % del total de la asociacién se conserva en posicion de vida. Los restos presentan una
orientacién preferencial perpendicular (Fig. 6.5a) y una buena seleccion por tamano de
bioclastos (Fig. 6.5b). Los restos orientados con la concavidad hacia abajo son los mas
abundantes. Entre los fragmentos, el 97,2 % tiene las aristas agudas (Tabla 6.1). Sélo el 3,2

% esta encostrado por otros organismos.
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En la parte media del tramo (niveles 5 y 6; Fig. 6.3) la proporcién de restos y el
grado de empaquetamiento se mantienen practicamente sin modificaciones. Los restos con
concha son mas abundantes que los preservados como moldes, 99,1 % y 0,9 %
respectivamente (Tabla 6.1). Sélo el 1,8 % de los restos se encuentran completos, aunque
ninguno articulado. Hay una clara bimodalidad en la orientacién, con un maximo en la
abundancia de restos con angulos inferiores a 30° y otro superior a los 60° (Fig. 6.6a).
También hay una buena seleccién de tamafos, con un maximo entre 0,5 y 1,5 cm y una cola
hacia tallas mayores (Fig. 6.6b). Los fragmentos con aristas agudas son los mas abundantes,
aunque los que presentan aristas redondeadas adquieren una proporcién importante (39,6

%). Sdlo el 0,9 % esta afectado por bioperforaciones.

Mas arriba, se incrementa el porcentaje de restos que preservan concha (nivel 6;
Tabla 6.1). Aunque la proporcion de fésiles completos es relativamente alta, 17,9 %, ninguno
aparece articulado. Como se puede observar en la Fig (6.7a) hay una gran dispersién en la
orientacion. Se aprecia una distribucién de frecuencia de tamanos bimodal (Fig. 6.7b).
Predominan los restos planos (49 %) frente a los curvados. Los fragmentos con las aristas

agudas consituyen el 80,7 %. El 2,1 % del total de la asociacién esta afectado por endobiontes.

Los organismos mayoritarios en estas facies son Amussium cristatum, Chlamys
spp, Ditrupa sp y escafépodos. En la parte alta del tramo se observa una disminucion de
Amussium en favor de un incremento en la proporcién de Pecteny Chlamys. Asimismo,
aparacen valvas de Ostrea edulis, a veces formando pequenas agrupaciones aisladas

(“clumps”), preservadas en posicion de vida.

Entre los limos y arenas de este tramo, se intercalan capas de calcarenitas y
calcirruditas muy cementadas, ricas en fésiles y en material siliciclastico. Son capas con
gran extension horizontal y un contacto basal gradual, con la maxima concentracién de fauna
en la parte alta, es decir, con una gradacién inversa. He realizado medidas tafonémicas en dos
de ellas, una en la parte inferior del tramo (nivel 3), y otra a techo del mismo (nivel 7)
(Fig 6.3). En ambas, el grado de empaquetamiento varia de poco denso a denso y la proporcion
oscila entre el 15 % y el 20 % del volumen. En la inferior, el 50 % de los restos estan
preservados como moldes (nivel 3; Tabla 6.1). Los fésiles completos constituyen una parte
importante de la asociacién, 31,2 %. El 7,3 % del total esta articulado y el 1,9 % se
conserva en posicién de vida. Hay una orientacién polimodal, con predominio de los restos
dispuestos perpendicularmente (Fig. 6.8a). Hay un buena seleccién de tamafios (Fig. 6.8b).
Predominan los bioclastos dispuestos con la concavidad hacia arriba. Se observa una
proporcién muy similar de fragmentos con aristas agudas y redondeadas. Un 2,9 % del total

de fésiles se encuentra afectado por organismos endobiontes.
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En el nivel superior son mas abundantes los restos que conservan concha (nivel 7;
Tabla 6.1). El 15,1 % del total de la asociacién son individuos completos y el 2,4 %
corresponde a organismos articulados. Los bioclastos orientados perpendicularmente son los
méas abundantes (Fig. 6.9a). No hay ninguna seleccién por tamaros (Fig 6.9b). Predominan
los restos orientados con la concavidad hacia arriba (Tabla 6.1). La gran mayoria de los
fragmentos tiene las aristas redondeadas (81,8 %). El 1,2 % y el 0,4 % del total de los

fosiles estan afectados por organismos endo y epibenténicos, respectivamente.

Los fésiles mas abundantes son bivalvos, serpulidos, baldnidos y briozoos. Entre los
primeros dominan Corbula gibba, Panopea sp, Modiolus sp y Pinna sp, conservados como
moldes, y Chlamys spp y Pecten spp que conservan la concha. Ditrupa sp es el unico serpulido
identificado. Entre los briozoos hay fundamentalmente dos tipos morfolégicos de crecimiento,
pequenas colonias lunulitiformes de vida libre atribuibles a las familias Lunulitidae o
Cupuladriidae y colonias bilamelares erectas (adeoniformes segun Lagaaij y Gautier, 1965).
Tanto los balanidos como los briozoos adeoniformes se encuentran en la parte alta de las capas

de calcarenitas y, en algunos casos, conservados en posicién de vida.

En la mitad de este segundo tramo hay una capa de calcirruditas con base canalizada
y gradacién positiva (nivel 4; Fig. 6.3). Esta constituido por una acumulacién de bioclastos,
con gran cantidad de siliciclasticos de gran tamano, generalmente cantos de cuarcitas y
dolomias. Presenta un empaquetamiento denso, con una proporcién de bioclastos que oscila
entre el 30 % y el 40 %. Algo mas de la mitad de los fésiles incluidos en este nivel conservan
la concha (52,7 %) (nivel 4, Tabla 6.1). El 24,7 % del total estd completo y el 4,8 %
articulado. El 3,6 % del total de la asociacién se conserva en posicién de vida. Hay una
orientaciéon bimodal (Fig. 6.10a) y una gran dispersiéon de tamanos (Fig. 6.10b). Los restos
con la concavidad hacia arriba son los mas abundantes. Predominan los fragmentos con las
aristas redondeadas, aunque la proporcién de restos con las aristas sin determinar es alto.
Una parte relativamente importante de los bioclastos estd afectada por bioperforaciones
(6%), mientras que solo el 1,8 % esta afectado por epibenténicos.

La fauna es muy diversa, predominando bivalvos y gasterépodos. Entre los
primeros se encuentran Chlamys spp, Pecten spp, Acanthocardia erinacea (Lamarck),
ademas de otros cardiidos y venéridos. Entre los gasterépodos, Turritella sp es mayoritario.
En proporciones algo mas bajas aparecen equinodermos, braquiépodos, escafépodos y briozoos

adeoniformes.

Este tramo finaliza con unos bancos granodecrecientes de calcirruditas bioclasticas,
amalgamados, muy cementados y con muros canalizados (nivel 8; Fig. 6.3). Contienen
bastantes cantos de cuarcitas y dolomias, concentrados principalmente en la parte baja de los
bancos. Presentan un empaquetamiento denso de fésiles, con una proporcién que oscila entre
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el 30 % y el 40 %. El porcentaje de restos conservados con concha o como moldes es muy
similar (Tabla 6.1). Tan sélo el 5,2 % del total de la asociacion aparece completo, pero
ninguno articulado. Existe una mayor proporcién de restos orientados con angulos superiores
a 60°, 51,2 %, e inferiores a 30°, 27,8 % (Fig. 6.11a). Hay una seleccién por tamanos
relativamente buena (Fig. 6.11b). Dominan los restos dispuestos con la concavidad hacia
arriba (Tabla 6.1). El 49,7 % de los fragmentos presentan algun grado de redondeamiento de
las aristas, o pérdida parcial o total de la ornamentacién. El 7,4 % del total de los fésiles

muestreados esta afectado por organismos endobiontes.

La fauna conservada es muy similar a la que aparece en la capa calcirruditica
previamente descrita, con mayor abundancia de moldes de bivalvos atribuibles a la familia
Cardiidae. Hay algunos fragmentos 6seos de mamiferos marinos, probablemente huesos de

cetaceos.

1.c.-El tercer tramo esta formado por 15 m de arenas medias homogéneas,
verdoso-amarillentas, muy micaceas. Se intercalan bancos de arenas gruesas marrén-ocres,
con laminacién horizontal, y de conglomerados con bases canalizadas. El tamafo de grano de

las arenas, y el espesor y frecuencia de estos bancos, aumentan hacia el techo.

’

En las arenas medias la fauna aparece muy dispersa, dando un empaquetamiento
practicamente “barren”, con un volumen inferior al 5 %. La mayor proporcién de fésiles
esta en la parte baja y alta del tramo. Todos los restos conservan la concha (nivel 9, Tabla
6.1). El 11 % estd completo, aunque no hay fésiles articulados. Se observa un marcada
polimodalidad en la orientacién (Fig. 6.12a) y una gran dispersion de tamanos (Fig. 6.12b).
Considerando los restos curvados, el 58 % (n = 50) esta orientado con la concavidad hacia
abajo. El 96,2 % de los fragmentos presenta aristas agudas. Sélo el 1,7 % del total tiene

bioperforaciones y el 0,8 % encostrantes.

Los fésiles mas abundantes en la base del tramo son Flabellipecten bosniascki (De
Stefani & Pantanelli) y otros pectinidos atribuibles a Chlamys. En la parte media se
encuentran individuos de Ostrea lamellosa (Brocchi) y Leporimetis papyracea (Gmelin),

muy dispersos en el sedimento.

En la parte alta del tramo hay dos bancos de conglomerados heterométricos y
heteromicticos, con muros erosivos y rellenos granodecrecientes (nivel 10; Fig. 6.3). Estan
formados, fundamentalmente, por cantos de cuarcitas, dolomias, esquistos y areniscas. No se
observan estructuras sedimentarias, salvo la gradaciéon de tamafo. En los sedimentos de
granulometria mas fina se pueden reconocer algunas trazas de bioturbacién aisladas, ii2. Los
fosiles estan dispersos, con una proporcion inferior al 10 %. ElI 100 % de los restos medidos

son fragmentos preservados con concha (nivel 10, Tabla 6.1). No hay ninguna orientacion
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preferencial (Fig 6.13a) ni seleccidon de tamanos (Fig. 6.13b). La mayoria de los restos se
disponen con la concavidad hacia abajo (Tabla 6.1). El 68,7 % del total de fragmentos
presenta las aristas redondeadas. El 13,9 % esta afectado por endobiontes.

La mayoria de los fésiles de estos bancos presentan tal grado de destruccion que no
han podido ser determinados. De los reconocibles, Ostrea edulis es el mas abundante junto a
diversas especies de los géneros Pecteny Chlamys. Ocasionalmente se encuentran valvas
aisladas de Pecten (Gigantopecten) latissima Brocchi. También aparecen algunos rodolitos
erosionados y dispersos entre los cantos, formados por algas corallindceas con crecimiento

masivo.

El tramo finaliza con arenas gruesas, en cuerpos lenticulares de escasa continuidad
lateral, con bases canalizadas, rellenos granodecrecientes y acumulaciones basales residuales
(“lags”) de fésiles y cantos. Es frecuente encontrar fésiles rellenando el interior de trazas
de bioturbacién, acumulaciones en vainas (“pods”). Se aprecia un intenso moteado del
sedimento por bioturbacién, ii4. El hecho de que los fésiles aparezcan en concentraciones mas
o menos puntuales produce un empaquetamiento disperso o poco denso. No obstante, en las
concentraciones se llega a un empaquetamiento poco denso a denso. De igual forma, la
proporciéon de restos varia entre el 10 % y el 25 % en volumen, respectivamente. Todos los
restos observados conservan concha (nivel 11, Tabla 6.1). El porcentaje de restos completos
es relativamente importante (19,2 %), y el 6,7 % del total esta articulado. Hay una notable
tendencia a la verticalidad ,con el 60,1 % de los bioclastos dispuestos con mas de 60° (Fig.
6.14a). Se observa una buena seleccién de tamafos (Fig. 6.14b). Son mas abundantes los
restos dispuestos con la concavidad hacia arriba (Tabla 6.1). El 73,7 % de los fragmentos

presenta las aristas agudas.

A diferencia de la base del tramo, aqui los fésiles mayoritarios son mitl’lidos;
atribuibles a los géneros Modiolus y/o Mytilus. Junto a estos se encuentran Chlamys spp vy,

en menor proporcion, fragmentos de ostreidos.

Lateralmente, hacia el W, este tramo incluye numerosos cuerpos conglomeraticos
canalizados y arenas gruesas con estratificaciones cruzadas en artesa y planares. Ademas, se
intercalan niveles de areniscas cementadas masivas de colores marrones o anaranjados, con
estratificaciones cruzadas de tipo “hummocky”, con grandes cicatrices erosivas y

acufiamientos entre bancos.

1.d.- El cuarto tramo, de 1,6 m de espesor, esta compuesto por dos bancos de

acumulacién de algas corallindceas, separados por una capa de bloques y ostreidos, que
representa un depdsito residual. Son unos materiales muy caracteristicos, ya que presentan

un color anaranjado-amarillento y son muy continuos (se pueden seguir lateralmente a lo
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largo de 1,5 km aproximadamente). Ademas, dan un resalte topografico en el relieve, por
estar algo mas cementados que los sedimentos supra e infrayacentes. Tienen una matriz
arenosa, formada principalmente por bioclastos triturados, con gran cantidad de cantos
gruesos de cuarcitas y algunos de dolomias y esquistos. Su contacto basal es neto y
ligeramente irregular. Los restos de invertebrados estan muy dispersos entre los rodolitos.
Estan muy mal conservados, con gran cantidad de fésiles preservados como moldes, lo que
dificulta tanto su determinacion como el andlisis tafonémico. Entre los fdsiles reconocibles

estan Glycymeris sp, algunos pectinidos, Ostrea lamellosa y balanidos.

Las algas forman rodolitos con intercrecimientos de algas, briozoos, serpulidos,
foraminiferos encostrantes y vermétidos. Predominan las algas laminares irregulares y
ramosas. Las mas abundantes son Lithothamnion spp, Lithophyllum dentatum, L. incrustansy
Mesophyllum sp. En menor proporcion estan Spongites sp, Lithophyllum pustulatum,

Lithoporella sp, Phymatolithon calcareum y Lithophyllum nitorum.

' 2 .- La segunda unidad se dispone sobre la anterior con un contacto basal plano,
pero con un cambio brusco y neto en los sedimentos. Esta constituida por una alternancia de
conglomerados, con granoseleccién inversa, y arenas gruesas masivas. Los fdsiles estan
fragmentados, con las aristas redondeadas y con la ornamentacion préacticamente abrasionada.
Predominan los ostreidos junto con moldes de dificil identificacién, dado el pobre grado de
preservacion que presentan. Localmente se encuentran colonias del coral Cladocora caespitosa
Linneo (como se verd mas adelante, este coral caracteriza esta unidad en toda la cuenca de
Almeria-Nijar). Otro elemento caracteristico son las bioperforaciones en bloques

carbonatados, atribuibles a la actividad de Lithophaga.

3 .- La dultima unidad estd formada por brechas o conglomerados con
megaestratificacién cruzada, planar y unidireccional, buzando hacia el sur. Entre estos se
intercalan bancos menos potentes de arenas gruesas masivas. Casi no contienen fésiles y lo
mas caracteristico son las bioperforaciones sobre cantos carbonatados. Descansa en
discordancia angular y erosiva sobre las dos unidades previas. Se trata de depésitos de playas

y terrazas marinas atribuidos al Cuaternario (Voermans y Baena, 1983).

INTERPRETACION DE CONJUNTO

1.- Como se desprende de la descripcién litolégica realizada anteriormente, la
primera unidad de la seccién Palmo de Salas muestra un dispositivo granocreciente a techo,

pasandose de arcillas azules en la base a arenas gruesas y conglomerados a techo.
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1.a.- En las arcillas y limos que forman el primer tramo, hay un elevado
porcentaje de restos completos, aunque desarticulacion (Tabla 6.1). Es de resaltar la
existencia de bastantes individuos conservados en posicion de vida. Estas propiedades
tafondmicas, junto con el tipo de sedimento, indican unas condiciones de fondo poco
energéticas con enterramiento rapido (Brett y Baird, 1986, Powell et al., 1989; Kidwell y
Bosence, 1991; Parsons y Brett, 1991). La marcada verticalidad de los restos puede deberse

a la accién de organismos bioturbadores (Salazar-Jimenez et al., 1982).

Entre los fdésiles reconocidos, predominan las formas de pequeno tamano, que son
mas abundantes hacia las zonas profundas de la plataforma (Hallam, 1965; Carter, 1972;
Stanley, 1972; Watkins, 1974; Seed, 1980; Hickman, 1984). En la asociacion faunistica se
encuentran algunos elementos tipicos de ambientes profundos, como Amussium, Corbula,
Dentalium y Ditrupa. Amussium es un bivalvo de vida libre con una concha que le permite
nadar activamente (Gould, 1971; Stanley, 1972; 1988; Hayami, 1991). Las conchas finas y
no ornamentadas, como la de Amussium, se atribuyen a una adaptacion a un habitat profundo
(Carter, 1972; Stanley, 1972; Seed, 1980; Hickman, 1984). Por su parte, los miembros
de la familia Corbulidae viven en fondos lodosos profundos, con bastante agua intersticial
(Stanley, 1988) en condiciones de escaso contenido en oxigeno, disaerdbicas (Sageman et al.,
1991). Normalmente tienen un comportamiento oportunista y colonizan fondos con
condiciones ecoldgicas limitantes (e.g. Gonzalez-Delgado, 1987; Bernasconi, 1989). Entre
los escafépodos, Dentalium es una forma que en la actualidad vive en el Mediterraneo
preferentemente a partir de la zona de plataforma externa profunda y se extiende hasta
condiciones batiales (Pérés, 1989). Finalmente, el serpulido Ditrupa aparece, en la mayoria
de los casos, formando densas concentraciones monotipicas en la plataforma externa (Wilson,
1976; Pendlebury y Dobson, 1976; Dyer et al.,, 1982; Bandel, 1986; Ten Hove y Smith,
1990; Ten Hove y Den Hurk, 1993), con maximos de abundancia hacia 130-140 m de
profundidad (Ten Hove y Smith, 1990; Ten Hove y Den Hurk, 1993).

El conjunto de caracteristicas litolégicas y tafonémicas, junto con la asociacion
tipica de la base del Plioceno en la seccién del Palmo de Salas, indican un medio de plataforma
profunda, por debajo del nivel de accién del oleaje de tormentas (“offshore” externo), con
baja turbulencia y escaso contenido en oxigeno. En relacién con esta ultima propiedad se
puede atribuir al ambiente tipo 1 de Sageman et al. (1991), condiciones disaerobicas, lo que
significa un contenido en oxigeno entre 0,1y 1 ml /1 O, (Oschmann, 1991).

Los fésiles en este tramo aparecen concentrados en estructuras nodulares mas o
menos irregulares. Este tipo de concentracién puede atribuirse a la acciéon de organismos
bioturbadores, que producen estratificacién biogénica (Meldhal, 1987). Las aureolas de

cementacién se generan en torno a acumulaciones de organismos, lo que sugiere que la fuente

113



del carbonato que cementa la roca provenga de las conchas de los fésiles. Un origen similar ha
sido propuesto para explicar la formaciéon de concreciones calcdreas en torno a fésiles
completa o parcialmente disueltos en sedimentos siliciclasticos (Miller y Swineford, 1957;
Speyer y Brett, 1986; 1988; 1991; Canfield y Raiswell, 1991; Aguirre y Ferriz, 1993;
Fleming, 1993; Bjgrkum y Walderhaug, 1993).

1.b .- El paso hacia los limos verdosos del segundo tramo se hace de forma
gradual. En la zona de transicion, las propiedades tafonémicas y la asociacién de organismos
no cambian sustancialmente con respecto a las descritas anteriormente. Ahora bien, hacia la
parte media-alta de este tramo, si se observan variaciones significativas que merecen ser

analizadas.

Se produce un aumento en el tamano de grano hacia arriba. Ademas, hay un
incremento significativo de fragmentos de cantos metamoérficos y de mica en la fraccion limo.
Esto implica una entrada de material terrigeno a la cuenca, con mayor influencia hacia techo.
Como se vera a lo largo de este apartado, esta influencia se hace mas importante hacia los
tramos superiores de la unidad. En los limos, los fésiles aparecen fragmentados vy,
practicamente, no se reconocen individuos articulados (niveles 5 y 6, Tabla, 6.l). Esto
corresponde a un aumento en la energia del medio, que parece estar correlacionado con una
somerizacion. Este cambio en la vertical viene corroborado por la asociacién de organismos
que caracteriza la parte alta del tramo. Asi, Amussium, Dentalium y Ditrupa, abundantes en
la parte baja, son relevados hacia arriba por pectinidos de ornamentacién gruesa y Ostrea
edulis, bivalvos tipicos de zonas menos profundas que los primeros. Un aumento en la

turbulencia también explica el elevado porcentaje de fragmentos existentes.

Aunque la fragmentacion y desarticulacion tengan valores altos, no ocurrre asi con
el grado de redondeamiento de las aristas de los fragmentos, o con el grado de preservacion de
la ornamentacién. El que los fragmentos muestren aristas agudas y la ornamentacion se
conserve en buen estado, junto con la dispersion de los fésiles en el sedimento, puede
producirse en un medio con alta tasa de sedimentacién que entierra rapidamente los restos y
los diluye en la matriz. Los limos arcillosos se pueden atribuir a depdsitos de prodelta,
relacionados con la progradacion del delta Abrioja, formado siguiendo aproximadamente el
valle del rio Andarax (Postman, 1979; 1983). En este contexto se produce el aumento en el
tamanfo de grano, y la alta proporcién de mica y fragmentos de rocas en la fraccién limo. Mas

detalles sobre el delta Abrioja se dan en el apartado de Paleogeografia.

Lateralmente, hacia el W de la seccidn realizada, se encuentra un esqueleto de
cetdaceo completo y articulado en estos limos. Este tipo de fosilizacién corrobora un

enterramiento rapido por una elevada tasa de sedimentacion (Schéafer, 1972; Brett y Baird,
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1986; Allison et al.,, 1991; Behrensmeyer, 1991; Parsons y Brett, 1991; Kidwell y
Bosence, 1991).

En los bancos de calcarenitas y calcirruditas fosiliferas, intercalados en el segundo
tramo se pueden diferenciar dos tipos: a) unos con muro gradual y techo neto, con el maximo
de concentracion de fésiles en la parte alta, y b) otros con muros irregulares, canalizados y
techo gradual. En estos la fauna estd en la base de los canales. Los primeros son mas
frecuentes en la parte baja del tramo, mientras que los segundos aparecen desde la parte

media del tramo hacia arriba.

Las acumulaciones del primer tipo (niveles 3 y 7; Fig. 6.3) presentan atributos
tafonémicos y asociaciones faunisticas muy similares. Los fésiles estan relativamente bien
preservados, con elevado porcentaje de restos completos y articulados, y presencia de algunos
individuos conservados en posicion de vida. Estas propiedades tafonémicas -indican una
preservacién practicamente in situ de las acumulaciones. Como se comenté anteriormente, su
muro es gradual desde los limos, aumentando el contenido en fosiles hacia su techo, al mismo
tiempo que cambia la composicién faunistica. Hacia el muro se encuentran abundantes valvas
completas y/o articuladas de Corbula gibbay Chlamys, con algunas de Panopea, Pinna'y
Modiolus. Asociados aparecen también numerosos moldes completos de colonias
lunulitiformes de briozoos de vida libre. La superficie del techo, sin embargo, estd dominada
por valvas de Chlamys, colonias adeoniformes de briozoos y algunos balanidos. Estos dos
ultimos tipos de organismos pueden encontrarse orientados en su posicion original de
crecimiento. De esta forma, una asociacion tipicamente endosedimentaria de fondos blandos
pasa a estar dominada por formas cementadas y episedimentarias bisadas. Estas ultimas
necesitan un fondo duro sobre el que establecerse, asi como una disminucion o parada en la
entrada de material siliciclastico para evitar ser enterrados. Una disminucién en la
sedimentacion tuvo como consecuencia una acumulacién mayor de material bioclastico duro,
que fue el que sirvi6 de substrato para que se fijasen los colonizadores del techo. Los
organismos que colonizaron los esqueletos duros de los endosedimentarios, que iniciaron la
formacién de las acumulaciones, estuvieron sometidos a un largo tiempo de exposicién sobre
el fondo. Este tiempo de exposicién explica el alto porcentaje de bioclastos con aristas
redondeadas o con la ornamentacién abrasionada (Tabla 6.1). Esta deriva en los habitos de la
fauna respond'e a un mecanismo de retroalimentacién tafonémica (“taphonomic feedback” de
Kidwell y Jablonscki, 1983; Kidwell, 1986; 1991b).

El que muchos organismos del techo de estos niveles se conserven en posicion de
vida pudo producirse por un enterramiento catastréfico que los sepult6é y caus6 su muerte. Se
trata de depdsitos tipicos de “obrution” (Seilacher et al., 1985; Brett y Seilacher, 1991;
Seilacher, 1992; Brett, 1992). Estas avalanchas de material limoso se atribuyen a la

reactivacion del delta.
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La asociacion que caracteriza estos niveles sigue teniendo un caracter profundo. No
obstante, existen evidencias de una cierta somerizacién en las condiciones de depdsito, en
relacion con el primer tramo. Por un lado esta la gran abundancia de colonias de briozoos
lunulitiformes. Actualmente, las mayores concentraciones de estos organismos aparecen en
las plataformas continentales (Lagaaij, 1963; McKinney y Jackson, 1989), entre 20 y 70
m de profundidad, segun los ultimos autores. Por otro lado, el incremento en el numero de

pectinidos puede corresponder a un medio ligeramente menos profundo.

Los niveles con bases erosivas netas, techos graduales y concentraciones de fésiles
en la base muestran atributos tafonémicos mixtos. Es decir, unos fdsiles presentan rasgos
indicativos de un medio poco agitado: alto porcentaje de restos completos y articulados y un
porcentaje de individuos en posicién de vida relativamente importante. Estos ultimos son casi
exclusivamente Panopea sp. Otros, en cambio, estan altamente fragmentados, desarticulados y
abrasionados. Estas diferencias de preservacion pueden interpretarse como el resultado de la
accion de tormentas. Durante la tormenta el fondo se ve afectado por la erosiéon debida al
desplazamiento de las olas en profundidad, creandose un relieve erosivo. Como consecuencia
de esta erosion, el sedimento fino se aventa y los organismos que viven enterrados son
exhumados. Una gran proporcion de restos completos pero desarticulados son moldes de
Acanthocardia erinacea, bivalvo endosedimentario somero. Es probable que estos fueran
facilmente desenterrados y desarticulados durante las condiciones de alta energia. En la
resaca de la tormenta, el sedimento y fragmentos de conchas desplazados hacia zonas someras
durante la tormenta, son transportados hacia el interior de la plataforma, sepultando los
organismos previamente exhumados y fosilizando la superficie erosiva creada. Sobre este
fondo nuevamente creado, se pudieron instalar posteriormente bivalvos endosedimentarios,
principalmente Panopea, organismo endosedimentario profundo que, por su habito de vida,
tiene altas probabilidades de preservarse en su posicién original (Martinell y Doménech,
1990). El resultado final es una mezcla de elementos altamente retrabajados con otros en

buen estado de preservacion, incluso manteniendo la posicion original de crecimiento.

En otros bancos se superponen varias concentraciones de fésiles amalgamadas, con
bases canalizadas y rellenos granodecrecientes. La ausencia de restos completos y el
predominio casi absoluto de fragmentos con aristas redondeadas corroboran un origen
transportado de la fauna. Las amalgamaciones pueden usarse como criterios de proximalidad
(Seilacher, 1991; Seilacher y Aigner, 1991), indicando unas condiciones mas someras para
su formacién. Se trata de diversos depdsitos de tormentas amalgamados en ambientes de

plataforma interna.

Como resumen, el segundo tramo experimenta una somerizacién en la vertical. En
la parte baja del tramo, repetidas avalanchas de material fino provocadas por la progradacion
del prodelta de Abrioja y prolongados periodos de estabilidad sobre el fondo controlaron la
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dindmica deposicional. Hacia techo, las concentraciones de organismos estan relacionadas con
depésitos de tormentas, lo que indica un ambiente algo mas somero, en un medio de plataforma

somera afectada por tormentas.

1.c.- En el tercer tramo casi no hay restos fésiles y la homogeneidad del
sedimento impide hacer una interpretacion precisa del paleoambiente y del mecanismo de
depésito de estos materiales. Los rasgos sedimentarios descritos y el contexto regional indican
que los sedimentos de este tramo pertenecen al frente deltaico del delta de Abrioja. La
composién altamente siliciclastica y el progresivo aumento del tamano de grano hacia techo
reflejan la progradacion del delta en esta direccion. Las cicatrices erosivas y las
discordancias internas, observadas hacia el W de la seccién descrita, pueden corresponder a
huellas de deslizamiento, producidos por inestabilidades en el frente deltaico. Los
conglomerados canalizados se interpretan como rellenos de canales submarinos. La fauna
aparece altamente destruida y abrasionada, con claros indicios de transporte. Las capas de
areniscas anaranjadas, con estratificaciones cruzadas de tipo “hummocky”, corresponden a
niveles de tormentas. Otras capas de areniscas carecen de estructuras internas y alcanzan
espesores de hasta 70-80 cm, por lo que pueden interpretarse como depésitos de flujos de
granos (“grainflows”) producidos por desestabilizacién de los sedimentos del frente deltaico.
La inestabilidad pudo producirse por la entrada de repentinos aportes masivos, por eventos
sismicos o por un aumento en la pendiente deposicional durante las fases de construccion del
delta (Einsele, 1991; Uchupi y Swift, 1991). Este tercer tramo se formé en el frente

deltaico, afectado por eventos de tormentas.

Los fésiles estan muy diluidos a lo largo de todo el tramo, lo que indica una elevada
tasa de sedimentacion, que inhibié la formacién de acumulaciones de conchas (Kidwell, 1985;
1986). Sélo puntualmente aparecen concentraciones de fésiles. Asi, por ejemplo, al E de la
seccion estudiada hay una concentracion de grandes individuos de Ostrea lamellosa,
conservados en posicién de vida, que se puede seguir por varias decenas de metros en la
horizontal. Para que se desarrollaran los ostreidos hasta alcanzar tamafos superiores a los

20 cm debié producirse una parada en la sedimentacién significativa.

En las arenas verdosas del techo del tercer tramo hay abundantes acumulaciones de
restos rellenando el interior de trazas de bioturbacion. Son acumulaciones monotipicas,
formadas casi exclusivamente por valvas de mitilidos con una preservaciéon mucho mejor que
los que aparecen dispersos en el sedimento o estan acumulados en el interior de cuerpos
canalizados. La preservacion diferencial es debida a que los restos acumulados en el interior
de las trazas estuvieron protegidos de los procesos destructivos (Firsich, 1978; Meldahl,
1987; Powell et al., 1989; Martinell y Doménech, 1990; Kidwell y Bosence, 1991).
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1.d .- EI ditimo tramo estd dominado por acumulaciones densas de rodolitos

formados por crecimientos laminares, ramosos y columnares de algas corallinaceas. Los talos
estan abrasionados, lo que indica un medio agitado con continuos movimientos. La composicion
taxonémica de los rodolitos estda dominada, en orden de abundancia, por Lithothamnion spp,
Mesophyllum spp, Lithophyllum incrustans-L. dentatum, Spongites spp y Lithophyllum
pustulatum. El predominio de formas pertenecientes a la familia Melobesioideae (sensu
Woelkerling, 1988), junto a L incrustans-L. dentatum, sugiere unas profundidades
intermedias, entre 15 y 40 m (Braga, 1993). Entre los rodolitos se encuentran dispersos
ejemplares mal conservados de Glycymeris sp, Ostrea lamellosa y balanidos, que corroboran

el caracter somero de estos sedimentos (Glemarec, 1988).

El desarrollo de los rodolitos sugiere un cambio en la dinamica sedimentaria
importante. El contacto basal brusco de este tramo confirma este cambio. Las tasas de
sedimentaciéon deben ser bajas, ya que las algas corallinaceas tienen un crecihiento muy
lento (Bosence, 1983) y una sedimentacién elevada inhibiria su desarrollo (Milliman,
1977; Studencki, 1979; Prager, 1987). Como consecuencia, el paso de los depdsitos
anteriores a este tramo supone una parada significativa en los aportes del delta Abrioja. Esto
puede estar relacionado con un cambio en los sistemas de distributarios del delta, aspecto que

se discutira mas adelante.

2 .- La segunda unidad esta muy cubierta por derrubios y tiene escasa potencia. No
obstante, se pueden hacer algunas interpretaciones, aunque solo tengan caracter local, sobre
las condiciones paleoambientales en las que se formé. Por las caracteristicas sedimentarias

descritas, se trata de depdsitos de debritas de un abanico deltaico.

Desde el punto de vista paleontoldgico, lo mas caracteristico de esta unidad son las
trazas de bioperforaciones atribuibles a Lithophaga. Esto posibilita atribuir estos sedimentos
a las icnofacies de Trypanites definida por Frey y Seilacher (1980, en Bromley, 1990).
Aunque estas icnofacies ocupan un amplio espectro batimétrico y ambiental (Ekdale, 1988;
Ekdale et al., 1989; Bromley, 1990), la maxima frecuencia de organismos endoliticos se
produce, generalmente, en ambientes litorales someros (Aigner, 1983; Lewy, 1985; Vogel
et al., 1987). Depésitos similares han sido descritos por otros autores (Aigner, 1983;
Lewy, 1985; Miller y Orr, 1988; Braga y Martin, 1988; Lescinsky et al., 1991; Watkins,
1990a; 1990b, 1992).

Entre los bloques se encuentran pequefias colonias de Cladocora caespitosa. Aunque
escasos, en este afloramiento los corales son muy significativos ya que caracterizan la
segunda unidad en la cuenca de Almeria-Nijar. La presencia de este coral en esta cuenca ha
sido hasta ahora practicamente desconocida. Sélo Barrier et al. (1990) citan su existencia en
un listado faunistico de los celentéreos neégenos de las cuencas del SE peninsular. En este
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punto, las colonias de coral estan desorientadas de su posicion de crecimiento, lo que indica un
medio turbulento. La alta destruccion del resto de la fauna apoya esta idea. El escaso
desarrollo de organismos encostrantes, corales, algas corallinaceas y balanidos
principalmente, indica un substrato poco estable y una recurrencia de materiales terrigenos
relativamente alta, que inhibié la colonizacién del substrato. Todos estos rasgos permiten
interpretar estos materiales como depdsitos proximales de un abanico deltaico, sometidos a
un continuo retrabajamiento por el oleaje en la zona litoral y frecuentes avalanchas de

siliciclasticos.

Esta interpretacién es congruente con la distribucion y requerimientos ecoldgicos
de C. caespitosa en el Mediterraneo actual. Se trata de un coral fisiolégicamente similar a los
corales constructores, ya que tienen algas zooxanthellas simbiéticas, es colonial y forma
extensas biocontrucciones (Schiller, 1993). En el Mediterraneo actual, esta especie crece en
un gradiente ambiental que se extiende desde la franja litoral hasta 50 m de profundidad,
desde substratos duros a blandos, y desde ambientes protegidos a condiciones de alta energia
(Schiller, 1993). Es un organismo con un habito de vida bastante generalista, que se adapta

bien a diferentes condiciones ambientales.

AFLORAMIENTO DE SACCARINO

Este afloramiento, junto con los restantes que posteriormente se describiran, se
situa en el flanco S del anticlinal que forma la primera unidad definida en la cuenca de
Almeria. Esta localizado en el extremo oriental de los relieves denominados Lomillas de Juan
Ubeda, al S del afloramiento anterior (Fig. 6.1). Se puede acceder por el carril de entrada a '
las Cuevas de los Juanorros. He levantado cuatro secciones en un transecto N-S, Saccarino |
(al N del afloramiento) Saccarino l-a, Saccarino I-a' (en el centro) y Saccarino Il (al S)
(Fig. 6.15), con las que he realizado una seccion estratigrafica sintética que describiré como

Seccién Saccarino. En ningun caso aflora el substrato sobre el que se disponen los depdsitos

pliocenos.
Seccion Saccarino

Se pueden reconocer tres unidades separadas por discontinuidades, una de ellas

perteneciente al Cuaternario, que de muro a techo son (Fig. 6.15):

1.- La unidad inferior, con 50 m de espesor y un buzamiento de 10° hacia el S,
presenta rasgos litolégicos y paleontoldgicos muy homogéneos, aunque se pueden diferenciar

tres tramos con contactos graduales.
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UNIDAD

TRAMO 1b

TRAMO 1a

SACCARINO | SACCARINO |-a SACCARINO I-a® SACCARINO Il
CUATERNARIO

g ' X
T NIVEL a6 UNIDAD II

NIVEL II-4

NIVEL 1I-3

NIVEL II-1

Fig. 6.15.- Columnas estratigraficas del afloramiento Saccarino.




NIVEL | ABUNDANCIA| ARTICULAC. RESTOS CONCAVIDAD PRESERVACION ARISTAS II
ESQUELETAL
(n) Si No Fragmentos Completos | Arriba Abajo Plano Original __Molde _ Recris. | Aguda _ Redon.
I-1 6 0 100 81 19 23,8 23,8 28,6 100 0 0 100 0
(30) (50) (50)
I-11 9,8 5,9 94,1 76,5 23,5 14,7 32,3 23,5 100 0 0 100 0
(49) (31,3) (68,8)
I-111 8,6 0 100 93,3 6,7 3,3 3,3 33,3 100 0 0 60,7 3,6
(43) (50) (50)
a-1 105,8 159 98,9 82,4 17,6 29,7 21,2 32,7 100 0 0 93,6 0
(529) (58,4) (41,6)
a-2 57,6 1 99 67,7 32.3 27,1 26 32,3 100 0 0 96,9 3,1
(288) (51) (49)
a-3 99 0,7 99,3 82,4 17,6 11,8 13,2 17,6 100 0 0 98,2 0,9
(495) (47,1) (52,9)
a-4 69 0 100 93,6 6,4 29 24,1 41,4 100 0 0 100 0
(345) (54,6) (45.,4)
a-5 103,2 0,6 99,4 90,1 8,9 24,4 20,9 44,8 100 0 0 99,4 0,6
(516) (53,8) (46,2)
a'-6 60 2 98 80 20 30,3 34,7 33 100 0 0 95,9 0
il (300) (46,7) (53,3)
-1 73,6 2,2 97,8 80,7 19,3 29,8 -19,3 40,8 100 0 0 100 0
(368) (60,3) (39,7)
-2 45 1,4 98,6 78,4 21,6 23 23 40,5 100 0 0 100 0
(50) (50)
0 100 76,4 23,6 35,1 28,8 32,5 100 0 0 100 0
(54,9) (45,1)
1,6 98,4 81 19 32,5 26,2 38,1 100 0 0 100 0
(55,4) (44,6)
1.8 98,8 83,9 16,1 25,8 19,4 45,2 100 0 0 100 0
(57,1) (42,9) . "

Tabla 6.Il.- Rasgos tafonémicos medidos en la serie Saccarino.



1.a.- El tramo inferior (18 m de potencia) estd constituido por arcillas y
limos arcillosos azulados en la base, que pasan a limos hacia techo. Contiene pocos fésiles,
fundamentalmente Amussium cristatum, Ditrupa sp y foraminiferos bentdnicos de gran
tamano, como Lenticulina spp y Nodosaria raphranistum (Linneo). El empaquetamiento es
practicamente “barren” y el volumen total es inferior al 5 %. Los unicos organismos
preservados son los que presentan concha calcitica, mientras que la fauna con esqueletos
aragoniticos ha sido disuelta sin dejar registro. En este tramo he establecido dos puntos de
muestreo, uno a la base (nivel I-I) y otro a techo (nivel I-ll; Fig. 6.15). En el primero el
19 % de los restos esta completo, aunque no se conservan elementos articulados (Tabla 6.1l).
Hay una marcada bipolaridad en la orientacion de los bioclastos, con orientaciones
preferencial concordante y perpendicular (Fig. 6.16a). Como se puede ver en la Fig.
(6.16b), hay una seleccion de tamafos bimodal. EI 100 % de los fragmentos tienen las

aristas agudas.

Es interesante sefalar la existencia de un nivel formado por pequefos parches
(“cl'umps”) de Neopycnodonte navicularis (Brocchi), alineados en la horizontal en
sedimentos lateralmente equivalentes a este tramo. Estan conservados en posicién de vida. Es
un nivel muy continuo que se puede seguir varios kilémetros en la horizontal. Presenta un

empaquetamiento poco denso y un volumen del 10 %.

En el techo (nivel I-ll; Fig. 6.15), el 23,5 % del total estd completo y el 5,9 %
esta articulado (Tabla 6.11). El 4,1 % del total de la asociacién se encuentra en posicion de
vida. Hay una clara bipolaridad en la orientacién de los bioclastos (Fig. 6.17a) y ausencia de
seleccién por tamanios (Fig. 6.17b). Predominan los restos dispuestos con la concavidad hacia

abajo (Tabla 6.11). El 100 % de los fragmentos muestra las aristas agudas.

1.b.- El segundo tramo estad formado por limos, que cambian a arenas finas
hacia techo entre los que se intercalan cuatro bancos de areniscas. En el sedimento entre los
bancos 100 % de la fauna presenta concha calcitica (nivel I-lll; Tabla 6.1l). No aparece
ningln bioclasto articulado y el porcentaje de restos completos es bajo (6,7 %). Hay una
marcada bipolaridad en la orientacién de los bioclastos (Fig. 6.18a). En la Fig. (6.18b) se
puede apreciar que existe una buena seleccién de tamanos. Los fragmentos con las aristas
agudas son mayoritarios, 60,7 %, aunque el porcentaje de fragmentos en los que no se puede
observar esta propiedad también es alto (35,7 %). La fauna que aparece en este tramo es

similar a la descrita en el tramo anterior.

Los bancos de areniscas intercalados se pueden seguir por mas de un kilémetro en la
horizontal. Estan formadas por arenas medias muy cementadas, homogéneas y sin estructuras
sedimentarias. Tienen un color anaranjado-rojizo muy caracteristico y dan resaltes
topograficos. El contenido en fésiles y en trazas de bioturbacion aumenta desde el nivel
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ORIENTACION EN LOS NIVELES
DE LA SECCION SACCARINO

NIVEL I-I NIVEL Il
22

26,7 % 286 %

A Fig.6.16

NIVEL I-1ll

NIVEL a-1

2 4 6 8 10 12 14 256 %

A Fig.6.18 A Fig.6.19
NIVEL a-2 NIVEL a-3

2 4 6 8 10 12 463 %
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inferior hacia los superiores. Se pasa asi de un empaquetamiento “barren” y un indice de
icnofdbrica 1-2 (ii1-2), en el banco inferior, a poco denso y un ii3-4 en el superior.
Contienen fdsiles, conservados como moldes, de tamanos, en la inmensa mayoria de los casos,
inferiores a 0,5 cm, lo que dificulta su identificacion y su estudio en detalle. Las trazas de
bioturbacién son fundamentalmente verticales, o ligeramente inclinadas, en el interior de los

bancos, y horizontales en el techo y/o muro.

1.c.- El tercer tramo esta constituido por arenas finas en la base que cambian
a arenas medias hacia techo, con seis niveles de acumulacién de fdsiles intercalados, con
algunos cantos de cuarcitas, dolomias y esquistos dispersos (Fig. 6.15). Sus espesores varian
entre 5 y 10 cm y presentan geometrias tabulares o irregulares, pero en ningun caso se
observan muros o techos definidos. El contenido en material detritico grueso aumenta hacia
los niveles superiores. Son homogéneos, aunque en algun caso se puede reconocer una cierta
gradacion positiva. Los fésiles méas abundantes en estos niveles son Amussium cristatum'y
diversas especies pertenecientes al género Chlamys. En proporciones menores contienen
Pecten sp, Flabellipecten sp, Neopycnodonte cochlear (Poli), equinodermos, braquiépodos y
restos de vertebrados marinos (huesos de mamiferos y dientes de selaceos). Chlamys spp,
Pecten sp, los equinodermos y braquiépodos aumentan en proporcion, con una disminucién de
A. cristatum, desde el primer nivel hacia los superiores. No existen grandes variaciones
horizontales en las propiedades tafonémicas dentro de cada nivel (Tabla 6.1l; Figs. 6.19a. y
6.19b). El empaquetamiento es poco denso a denso y el volumen de bioclastos por total de roca
oscila entre el 20 % y el 25 %. Todos los restos que aparecen en estos niveles de acumulacién
tienen concha calcitica. En todos los casos el grado de articulacion es bastante bajo, hasta un
maximo del 2 % (Tabla 6.1I). La proporcién de individuos en posicion de vida es muy baja (<
1 %). En las secciones Saccarino | y Saccarino |l se observan patrones de orientacién muy
similares comparando nivel a nivel (Fig. 6.20a). Considerando cada nivel individualmente se
puede ver que los cuatro primeros niveles muestran una orientaciéon preferencial
concordante con angulos de orientacién inferiores a 30°. Los dos niveles ultimos, sin
embargo, presentan una orientaciéon preferencial oblicua, con angulos entre 30° y 60°. Como
se puede ver en las gréficas de distribucién de frecuencia, los tamafos estan muy dispersos
(Fig. 6.20b). Igual que ocurre con la orientacién, hay gran coincidencia en la distribucion de
frecuencias de tamanos nivel a nivel (Fig. 6.20b). Considerando sélo los restos que muestran
una curvatura, hay proporciones muy igualadas entre los que estan orientados con la

concavidad hacia abajo y hacia arriba. En todos los niveles predominan los fragmentos con las

aristas agudas (Tabla 6.11).

2 .- La segunda unidad, con 1 m de espesor maximo, aflora tinicamente en la seccién

Saccarino Il (Fig. 6.15). Se dispone horizontalmente sobre los materiales de la unidad

inferior, por lo que existe una discordancia angular entre ambas. Esta formada por una
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alternancia de arenas medias-gruesas y conglomerados. Los cantos son, fundamentalmente, de
cuarcitas, dolomias y esquistos. Las arenas tienen una estructura homogénea y masiva, tan
sélo interrumpida por algunas trazas de bioturbacién (ii2-3). Los niveles de granulometria
mdas gruesa muestran una granoseleccién inversa. La mayoria de los fdsiles aparecen entre
los bloques de los conglomerados, dando un empaquetamiento poco denso y un volumen del 10

% o inferior.

Como se ha comentado anteriormente, el coral Cladocora caespitosa caracteriza esta
unidad. Forma pequeiias colonias, conservadas in situ o desplazadas de su posicion de
crecimiento. En algunas capas de bloques hay crecimientos de Saccostrea cucullata Born de
pequefo tamafo, cementadas en los dos tercios superiores de los bloques y conservadas en
posicién de vida. Otros elementos abundantes son balanidos, Ostrea edulis, diversas especies
de pectinidos y algas corallindceas. Tanto O. edulis como los pectinidos se encuentran como
fragmentos redondeados, o como valvas desarticuladas y con la ornamentacion abrasionada.
Ocasionalmente hay colonias membraniporiformes tipo A de briozoos cementados a lo,
bloques. Las bioperforaciones en los bloques, atribuibles a Lithophaga, son los elementos mas

abundantes en esta unidad.

3 .- La ultima unidad estd formada por conglomerados que presentan
estratificaciones cruzadas de gran escala, planares y unidireccionales, buzando hacia el S. Se
dispone horizontalmente y erosionando a los dos conjuntos anteriores. Asi, en la seccion
Saccarino Il esta sobre la segunda unidad y hacia el N reposa sobre sedimentos cada vez mas
antiguos de la primera unidad (Fig. 6.15). Son depdsitos de playas y terrazas marinas,

atribuidos al Cuaternario (Voermans y Baena, 1983).

INTERPRETACION DE CONJUNTO

1.- La primera unidad muestra un patrén granocreciente a techo que se interpreta

como una somerizacién, aspecto que se tratara a continuacion.

1.a.- En el primer tramo de la primera unidad cabe sefialar un cambio en la

granulometria, desde arcillas azules en la base hasta arenas limosas a techo. Esta transicion
se hace de forma gradual. La naturaleza misma del sedimento, asi como la ausencia de
estructuras sedimentarias, indican un medio de depdsito sin apenas turbulencia. Se puede

inferir un ambiente tranquilo de plataforma externa por debajo del nivel de accién de las

tormentas.

La fauna que aparece en estos materiales se encuentra extremadamente dispersa,

con un grado de conservacion bastante bueno. Los invertebrados mas abundantes son
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Amussium cristatum, Ditrupa sp y foraminiferos benténicos de gran tamafio. Como se ha
comentado en la seccién Palmo de Salas, la sobreabundancia de Amussiumy Ditrupa indican
un ambiente profundo y en calma. En el caso de Amussium predominan las valvas
desarticuladas pero completas. Los fragmentos tienen las aristas agudas sin apenas desgaste.
En un medio poco turbulento las valvas aparecen aisladas por mecanismos de desarticulacion
pasiva, favorecida en el caso de Amussium, que tiene un area ligamentaria muy pequena, que
se descompone rapidamente tras la muerte del individuo. La desarticulacion también puede
deberse a la accién de los bioturbadores. De hecho, el intenso moteado del sedimento sugiere
que su actividad debié ser intensa. Esta interpretacion se refuerza por el gran porcentaje de
restos dispuestos con angulos superiores a 60° y la relacion 1:1 de valvas dispuestas con la
concavidad hacia arriba y hacia abajo. La acciéon de los bioturbadores como agentes de
desarticulacién, asi como su importancia en la desorientacién con respecto a las condiciones
estables de equilibrio ha sido puesta de manifiesto por numerosos autores (Driscoll, 1970;
Trewin y Welsch, 1972; Boyd y Newell, 1972; Schéafer, 1972; Salazar-Jimenez et al.,
1982; Brett y Baird, 1986; Kidwell y Bosence, 1991; Parsons y Brett, 1991).

El buen grado de preservacion y la gran dispersién de los restos indican una tasa de
sedimentacién relativamente elevada. En tales condiciones los restos quedaron rapidamente
sepultados y aislados de los fenémenos tafonomicos destructivos (Kidwell, 1985; 1986;
Brett y Baird, 1986; Powell et al, 1989; Kidwell y Bosence, 1991; Parsons y Brett,
1991). Esta tasa de sedimentacién elevada se puede inferir de las trazas fésiles y de su
distribucién. Ademas del intenso moteado del sedimento, se reconocen algunas trazas
individuales, que destacan porque suelen tener una patina de oxidos de hierro recubriéndolas.
Son galerias preferentemente verticales atribuibles a Ophiomorpha y Teichichnus, que
presentan normalmente rellenos activos (“backfills”), indicando un desplazamiento en la
vertical. Este tipo de rellenos (equilibrichnia, Reineck y Singh, 1986; Bromley, 1990) ha
sido interpretado como una respuesta del organismo constructor de la galeria ante repetidas y
continuas avenidas de material siliciclastico, que lo sepultan momentaneamente. Tras cada
evento de enterramiento, el animal tiende a recuperar la superficie por un escape activo,
produciendo las estructuras de relleno. Ademas, el pedominio de un intenso moteado sugiere
que Unicamente se desarrollaron organismos que ocupan los niveles mas superficiales de la
estratificacion organica que se establece en la columna de sedimento (“tiers”). Esto apunta a
un medio sometido a una elevada tasa de sedimentacién, que inhibié la instalacion de

organismos que habitan en niveles més profundos (Bromley, 1990).

La presencia de Ophiomorpha, traza con un recubrimiento peletoidal externo, que
sirve para dar resistencia a la galeria y evitar desplomes (Frey et al., 1978), indica que el
fondo debié estar formado por un substrato lodoso blando, con un alto contenido en agua

intersticial, el tipo de substrato mas comun en los fondos marinos (“softground”).
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Es interesante resaltar el nivel de Neopycnodonte navicularis de la parte baja del
tramo. Su gran extension areal sugiere una parada de la sedimentacion en una zona amplia
durante su formacién. Los ostreidos estdn mayoritariamente articulados y en posicién de vida.
Esta preservacion indica un enterramiento catastréfico, que provocé su muerte instantanea,
originando una acumulacién que refleja bastante fielmente la poblacion original. Esta especie
adopta una estrategia de crecimiento tipo “cup shaped recliner’” segun Seilacher (1984), de
tal modo que vive «flotando» en el sedimento. Carece de cualquier posibilidad de
desplazamiento ante cualquier peligro de ataque o de enterramiento. Como consecuencia del
modo de vida, pequefios aportes de sedimento bastan para causar su muerte (Kranz, 1972a;
1972b), favoreciendo su preservacion in situ. Ya que el enterramiento ocurrié en un fondo
sin corrientes apreciables, la zona tafonémicamente activa (TAZ de Powell et al, 1989)
estuvo limitada a la parte mas superficial de la columna de sedimento y, probablemente,
restringida a la interfase agua-sedimento. Esto significa que el sedimento, que enterr6 a los

ostreidos, también los aislé de procesos de exhumacién y retrabajamiento.

En resumen, el tramo inferior de la primera unidad se deposité en un medio de
plataforma profunda, por debajo del nivel del oleaje de tormentas, y con una tasa de

sedimentacion elevada.

1.b.- El segundo tramo esta caracterizado por los bancos anaranjados de
areniscas masivas cementadas. El sedimento en el que se intercalan estas capas no cambia
sustancialmente con respecto al del tramo inferior. Unicamente hay que resaltar que los
restos tienen mayor grado de fragmentacion e, incluso, se reconocen fragmentos redondeados.
Ambas propiedades indican una cierta actividad hidrodinamica. Estos atributos tafonémicos, y

el aumento progresivo en la granulometria del sedimento, sefialan una somerizacion.

Los bancos de areniscas estdn constituidos por arenas medias masivas, muy
homogéneas en toda su extensién, y con contactos netos. Se pueden interpretar como depoésitos
de flujos de granos (“grainflows”). El origen de estos materiales puede estar relacionado con
procesos de desestabilizacién de sedimentos del prodelta y del frente deltaico del delta de

Abrioja, aspecto ya tratado para unos niveles similares en la secciéon Palmo de Salas.

Otro posible origen de estos bancos de areniscas pueden ser las tormentas. Ahora
bien, la ausencia de estructuras sedimentarias y el caracter masivo de los mismos indicarian
que son tempestitas distales, en cuyo caso, deberian ser depdsitos de poco espesor, (Seilacher
y Aigner, 1991; Einsele y Seilacher, 1991; Siringan y Anderson, 1994). Sin embargo, los
paquetes que afloran en la seccién de Saccarino alcanzan hasta 30 cm de potencia, unas

dimensiones bastante inusuales para los depdsitos de tormentas distales (Siringan y
Anderson, 1994).
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El sedimento que forma los bancos de areniscas procede de zonas mas someras y
vendria, presumiblemente, cargado en materia organica que fue rapidamente aprovechada por
organismos endosedimentarios, como ponen de manifiesto las trazas de bioturbacion.

1.c.- El tercer tramo esta caracterizado por niveles de concentracion de
fésiles. Como se ha comentado en la descripcién, todos muestran rasgos de preservaciéon muy
similares, sin experimentar cambios substanciales a lo largo del transecto N-S. Diversas
caracteristicas permiten interpretar estas acumulaciones como depdsitos residuales debidos
a tormentas. Los rasgos mas significativos son: a) presencia de cantos de cuarcitas, dolomias
o esquistos, de hasta 8 cm de didmetro maximo, entre los bioclastos, b) escaso porcentaje de
articulacion, c) existencia de algunos muros con morfologias erosivas, d) granoseleccion
normal en algunas de las concentraciones y e) imbricacion de bioclastos marcada por una
orientacion preferencial oblicua. El escaso espesor de los niveles puede usarse como criterio
de distalidad. Por tanto, las condiciones de formacién de este tramo corresponden a un
ambiente de plataforma afectada por tormentas episddicas. Las caracteristicas antes
mencionadas se hacen mdas acusadas hacia los niveles superiores, lo que puede interpretarse
como una ligera somerizacién hacia techo. El incremento progresivo en la granulometria del
sedimento en el que se intercalan las acumulaciones de fdsiles apoya esa somerizacion
paulatina en las condicones paleoambientales. Son sedimentos atribuibles a las facies de

prodelta del Abrioja.

La presencia de varias vertebras de delfin, parcialmente articuladas vy
perfectamente conservadas, indica una tasa de sedimentacion alta con enterramiento rapido
(Schéfer, 1972; Brett y Baird, 1986; Allison et al., 1991; Behrensmeyer, 1991; Parsons
y Brett, 1991; Kidwell y Bosence, 1991) debida a la progradacion del prodelta del Abrioja.
La preservacién es escepcional, ya que se han conservado las placas intervertebrales entre

vertebras adyacentes. Estas estan constituidas por........?7?7?

En resumen, la primera unidad de esta seccién experimenta un cambio en la
vertical de somerizacion. Se pasa desde facies de plataforma por debajo del nivel de base del
oleaje de tormentas hasta facies de plataforma afectada por tormentas. La sedimentacion fina
parece estar relacionada con dareas distales del prodelta de la formacion Abrioja, con tasas de
sedimentacién relativamente importantes. Con la somerizacién y la progradacion de las facies
deltaicas se produjeron removilizaciones hacia zonas méas profundas, procedentes de la

desestabilizacién de los sedimentos del prodelta o del frente deltaico.

2 .- La interpretacién de la segunda unidad no difiere de la realizada para la seccién
precedente. Es decir, se trata de un conjunto de materiales de un abanico deltaico procedente
de Sierra Alhamilla. Cada avalancha de terrigenos fue seguida de un periodo sin
sedimentacién, que fue aprovechado por organismos epibenténicos para colonizar los cantos y

125



bloques. Asi, se encuentran abundantes individuos de habito de vida epicementado y epibisado,
sobre el tercio superior de los cantos. Han quedado preservados en su posicion original de
crecimiento, lo que indica que el ambiente que colonizaron no debié estar sometido a fuerte
turbulencia. Su excelente preservacion se debe a un enterramiento catastréfico que aislé los
restos de procesos destructivos posteriores (Brett y Baird, 1986; Powell et al., 1989;
Kidwell y Bosence, 1991; Parsons y Brett, 1991). Dicho enterramiento se produjo por
nuevas avalanchas de material detritico de granulometria mas fina, correspondiente a los

sedimentos distales de las debritas.

Entre los componentes de la asociacion se encuentra Saccostrea cucullata, formando
una pequefia bioconstruccién. Son ejemplares de pequefio tamafo y bastante aplanados
(Aguirre y Jiménez, 1994). Esta especie, con este tipo de crecimiento, aparece en la
actualidad formando acumulaciones densas en ambientes intermareales rocosos (Stenzel,
1971; Harry, 1985). Cabe suponer un medio similar para el ejemplo aqui descrito (Aguirre
y Jiménez, 1994). El resto de la asociacién, algas corallinaceas, balanidos, colonias de
briozoos membraniporiformes tipo A y serpulidos, también son tipicos de medios litorales o

sublitorales someros (e.g. Harris, 1990).

AFLORAMIENTO LAS CORRALIZAS

Esta situado al NW del cortijo de Andujar (Fig.?MAPA), y se accede por el carril
que conduce a las Cuevas de los Juanorros. He realizado varias secciones a lo largo de un
transecto NNW-SSE, siguiendo la Canada del Alto. En el extremo meridional del transecto he
realizado tres secciones (Las Corralizas |, Il y lll), con las que se obtiene una columna
sintética que describiré como Las Corralizas (Fig. 6.21). En ningun caso aflora el substrato

sobre el que se asienta el Plioceno.
Seccion Las Corralizas

Se encuentra algo mas al S que la seccién precedente. En esta seccion, que comparte
ciertas similitudes con la seccién de Saccarino, afloran dos unidades separadas por una
discordancia angular. La inferior tiene un buzamiento de unos 10° hacia el SSW y la

superior, atribuida al Cuaternario, se dispone horizontalmente.

1.- En la base de la primera unidad afloran limos arcillosos verdosos, que hacia
techo cambian gradualmente hasta arenas medias, con intercalaciones de areniscas

cementadas y niveles de acumulacion de fésiles.
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NIVEL ABUNDANCIA | ARTICULAC. RESTOS CONCAVIDAD PRESERVACION ARISTAS
ESQUELETAL
(n) Si No Fragmentos Completos Arriba Abajo Plano Original Molde _ Recris. | Aguda _ Redon.
D 87,6 8,9 91,1 78 .5 21,5 27,6 27,4 30,1 96,6 3,4 0 89,5 4,4
(438) (50,2) (49,8)
1 229,6 8,5 91,5 72,2 27,8 29,9 17.2 20,2 56,1 43,9 0 56,5 0,6
(1148) ' (64,5) (35,5)
2 199,8 6,8 93,2 80,8 19,2 28,5 14,9 35,6 61,3 38,7 0 60,9 0,8
(999) (65,7) (34,3)
3 14,6 4.1 95,9 83,6 16,4 23,3 5.5 61,6 100 0 0 98,4 1,6
(73) (81) (19)
4 99,6 6,7 93,3 76,7 23,3 44,2 23,3 20,2 85,3 14,7 0 88 12
(498) (65,5) (34,5)
5 6,4 12,5 87,5 65,6 34,4 25 18,8 18,8 100 0 0 85,7 14,3
(32) (57,1) (42,9) i
6 9.4 0 100 66 34 36,2 36,2 23,4 100 0 0 93,5 6,5
(47) (50) (50)
7 55,2 8 92 69 31 27 21,9 33,6 94,5 5.5 0 93,1 1,1
(276) (55,2) (44,8)
8 55,2 9 91 80,9 19,1 16,9 14,6 23,6 97,8 2,2 0 95,8 1,4
(276) (53,6) (46,4)
9 73 12,7 87,3 79 21 24,8 20,7 375 96,8 3,2 0 97,1 0,7
(365) (54,4) (45,6)
10 112,8 0,9 99,1 91,3 8,7 31,6 26,1 35,5 99,8 0,2 0 47,6 49,7
(564) (54,8) (45,2)
11 9 41,3 58,7 37 63 24,7 23,9 8,7 0 100 0 n. a. n. a.
(45) ) (47,6) (52,4) _

Tabla 6.1Il.- Rasgos tafonémicos medidos en la serie Las Corralizas.



Entre los limos y arenas interniveles se encuentran dispersos pequefos cantos de
cuarcitas, esquistos y algunos de dolomias. Normalmente son inferiores a 1,5 cm, aunque
aisladamente se pueden encontrar algunos con 6 cm de didmetro maximo. Hay un intenso
moteado del sedimento y trazas individuales, ii4-5. Muestran un empaquetamiento
practicamente “barren” y un volumen de restos del 5 % o inferior. No obstante, hay
concentraciones (“clumps”) poco densas de Neopycnodonte cochlear que se pueden seguir en
la horizontal varios cientos de metros. Son concentraciones donde los ostreidos estan
mayoritariamente preservados en posicién de vida. La unica fauna conservada tiene concha
calcitica. El porcentaje de restos completos es importante, sin embargo la proporcion de
organismos articulados varia considerablemente (niveles 5, 6 y 8; Tabla 6.IlI). Hay una alta
proporcién de bioclastos orientados con angulos inferiores a los 30° (Fig. 6.22a). Los
tamanos estan bastante dispersos (Fig. 6.22b). Todos los fragmentos tienen aristas agudas
(Tabla 6.111).

Las areniscas cementadas intercaladas son homogéneas y masivas, similares a las
que aparecen en la seccién de Saccarino (nivel 11; Fig. 6.21). Hay ocho capas de acumulacion
de fésiles, algunas con muros ligeramente irregulares (por ejemplo los niveles 2 y 9; Fig.
6.21), otras con un contacto basal gradual y techo neto (nivel 7; Fig. 6.21) y otras con una

geometria tabular sin muros ni techos claramente definidos (nivel 4; Fig. 6.21).

El nivel de acumulacién inferior (nivel 1; Fig. 6.21) es muy fosilifero, con una
alta diversidad de organismos. Internamente, se observa una clara diferenciaciéon en la
composiciéon taxonémica entre los restos que constituyen el grueso del nivel y los que se
encuentran justo a techo del mismo. Estd formado, principalmente, por la acumulacién de
moldes de bivalvos, Pelecyora islandicoides, algunos en posicion de vida, gasterépodos
pertenecientes a la familia Epitoniidae y corales solitarios. Tiene un empaquetamiento denso,
con un volumen del 30-35 %. Los bioclastos conservados como moldes representan una parte
importante de la asociaciéon (43,9 %; Tabla 6.1llI). El 27,8 % del total de la asociacion esta
completo, el 8,5 % esta articulado y el 1,8 % se conserva en posicion de vida. La asociacion
estd dominada por restos orientados con un angulo inferior a 30° (Fig. 6.32a). No hay
ninguna seleccion de tamafos (Fig. 6.23b). Los restos orientados con la concavidad hacia
arriba son los mds abundantes. El 56,5 % del total de los fragmentos presenta las aristas
agudas, frente al 0,6 % que muestra un cierto redondeamiento (Tabla 6.1Il). EI 0,8 % del

total esta bioperforado y el 1 % encostrado.

El techo esta tapizado por una acumulacién de individuos articulados de Amussium
cristatum, que form<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>