
ABSTRACT

The Barcelón section, located at the inner sector of the Águilas Arc
(Eastern Betic Cordillera), records the Pliocene reflooding. This section
comprises a basal unit A, made up of conglomerates, overlain by unit B,
consisting of silty marls and glauconitic sandstones. Ichnological traits
sculptured over blocks of unit A are attributable to the Entobia ichnofacies,
and suggest a rapid transgression. In unit B three benthic foraminiferal
assemblages are recognized: an assemblage I, related to epibathyal settings,
followed by a circalittoral one, II, and finally, an infralittoral assemblage, III.
Overall features point to eutrophic conditions, environmental stress at the
bottom, and events of high energy bottom-currents.

Key-words: Early Pliocene, benthic foraminifera, ichnofacies, paleoenviron-
mental analysis, Águilas Arc.

RESUMEN

La sección de El Barcelón, localizada en el sector interno del Arco de
Águilas (Cordillera Bética oriental), registra la reinundación pliocena. Consta
de una unidad basal de conglomerados,A, y una unidad B de margas limosas
y areniscas glauconíticas. Los rasgos icnológicos esculpidos sobre los bloques
de la unidad A, atribuibles a la icnofacies de Entobia, sugieren una
transgresión rápida. En la unidad B se han reconocido tres asociaciones de
foraminíferos bentónicos: una asociación I propia de ambientes epibatiales,
seguida de la II, propia de medios circalitorales, y finalmente, una asociación
III, infralitoral. En general, las asociaciones apuntan a condiciones eutróficas,
con estrés ambiental, y a episodios de corrientes energéticas en el fondo.

Palabras clave: Plioceno Inferior, foraminíferos bentónicos, icnofacies,
análisis paleoambiental, Arco de Águilas.
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Introducción

Existe un amplio consenso en que la res-
tauración definitiva de las condiciones mari-
nas normales en el Mediterráneo, que puso
fin a la Crisis de Salinidad del Messiniense,
se produjo a inicios del Plioceno con la aper-
tura del Estrecho de Gibraltar.

El estudio de las icnofacies, así como la
caracterización de los cambios en las asocia-
ciones de foraminíferos bentónicos, permite
profundizar en los detalles acerca del modo
en que se desarrolló este proceso.

En la presente nota se comunican los re-
sultados preliminares sobre la evolución pa-
leoambiental, durante el Plioceno Inferior, de
una sección localizada en el Arco de Águilas
(Cordillera Bética oriental). Éstos permiten la
comparación con la información disponible

sobre cuencas adyacentes, así como la de
otros puntos del Mediterráneo, y por tanto,
nos ayudan a mejorar el conocimiento sobre
cuándo y cómo la reinundación del Plioceno
alcanzó los relieves costeros perimediterrá-
neos.

Contexto geológico

El Arco de Águilas (Fig. 1A) constituye
una megaestructura tectónica resultado de
un proceso de indentación rígido-plástica de
un bloque cortical que pertenece a las Zonas
Internas de la Cordillera Bética. Este arco tec-
tónico está formado por un conjunto de sie-
rras distribuidas concéntricamente, y está
bordeado lateralmente por los sistemas de
falla de salto en dirección de Palomares (si-
nistrorsa), Moreras y Saladillo (dextrorsas).

En el sector interno del Arco de Águilas
se hallan cinco pequeñas cuencas de tipo ría
(Bardají et al., 1999), siendo una de ellas la
Cuenca de Águilas, sobre la que se centra
este estudio.

Los datos bioestratigráficos más detalla-
dos sobre los materiales de edad Plioceno en
esta cuenca fueron ofrecidos por Montenat
et al. (1978), quienes identificaron marcado-
res bioestratigráficos de la primera y segunda
biozonas (MPl1y MPl2). Recientemente, Gar-
cía-Ramos et al. (2012) confirman el registro
de ambas biozonas en un análisis bioestrati-
gráfico cuantitativo con muestreo de alta re-
solución en la sección de El Barcelón, la cual
es objeto de estudio paleoambiental en este
trabajo.

En el sector suroccidental de la cuenca
se encuentra el área de Cabezo Alto-Cañada
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Brusca, en la que afloran ampliamente ma-
teriales de edad Plioceno. Estos materiales
presentan una arquitectura estratigráfica que
consiste, en términos generales, en cuerpos
de geometría sigmoidal que se imbrican
según un dispositivo progradante retractivo
(offlap). Estos generan una secuencia verti-
cal de carácter somerizante.

La sección de El Barcelón

En el sector septentrional del área de Ca-
bezo Alto-Cañada Brusca (Fig. 1B), aflora el
contacto de los materiales pliocenos con el
sustrato Bético, constituido principalmente
por esquistos y metapelitas violetas de la
Unidad de Águilas (García-Tortosa et al.,
2000), perteneciente al Complejo Alpujárride
de las Zonas Internas. Sobre el sustrato me-
tamórfico, la sucesión estratigráfica corres-
pondiente al Plioceno consta de dos unida-
des: una conglomerática a la base o Unidad
A, y otra de margas y areniscas glauconíticas
o Unidad B (Fig. 2).

Unidad A. Esta unidad basal, de 0,5 m
de potencia, está constituida litológicamente
por un conglomerado polimíctico de bloques
de rocas metamórficas de tamaño decimé-
trico dominante, que está sellado localmente
por limos de color rojizo. La fábrica interna
de este conglomerado heterométrico es clas-
tosoportada y desorganizada, con una ligera
tendencia granodecreciente. Muchos de los
bloques dolomíticos alcanzan un tamaño
métrico (hasta más de 2 metros), de forma
que sobresalen por encima del techo de los
limos rojizos. Estos materiales se interpretan
como sedimentos formados por flujos hiper-
pícnicos en partes proximales de un abanico
aluvial/deltaico.

Los rasgos de la transgresión se recono-
cen desde el punto de vista icnológico. En
concreto, se observa que los limos rojizos
están bioturbados, registrando madrigueras
atribuibles al icnogénero Thalassinoides,
mientras que en algunos bloques se reco-
noce una baja densidad de estructuras de
bioerosión, a veces de tipo palimpsesto, asig-
nables a la icnofacies de Entobia (se han
identificado, en orden decreciente de abun-
dancia, los icnogéneros Gastrochaenolites,
Entobia, Maeandropolydora, Caulostrepsis, y
Rogerella ?).Además, sobre algunos bloques
se instalaron biohermos con numerosos in-
dividuos del ostreido Neopycnodonte coch-
lear, entre los que hay valvas de todos los es-
tadios ontogénicos, y muchas de las cuales
están intensamente perforadas (entre las tra-
zas, abundan Entobia isp. y Maeandropoly-
dora sulcans).Acompañando a los ostreidos,
hay muy escasos restos de otros macroinver-
tebrados marinos (radiolas de equinoideos
cidáridos, fragmentos de Aequipecten sp., y
ejemplares del braquiópodo Megerlia trun-
cata).

Unidad B. En contacto conforme, sobre
los limos rojizos del techo de la Unidad A se
deposita una serie, de unos 14 metros de po-
tencia, constituida por margas limosas de
color marrón y arenas glauconíticas que en-
globan clastos dispersos de rocas metamór-
ficas, angulosos y de talla microconglome-
rado. La estratificación está marcada por te-
nues cambios en el contenido de carbonato,
lo que se traduce en un total de doce ciclos
bipartitos reconocibles por el cambio de color
y litificación. La bioturbación es intensa en
toda la unidad, excepto en los primeros 50
centímetros. El primer tercio muestra nume-
rosas galerías subverticales a oblicuas, a

veces bifurcadas hacia muro, y de diámetro
milimétrico, acompañadas de tubos subhori-
zontales que se observan como círculos a
elipses en sección vertical. Esta traza es atri-
buible a Chondrites isp., y su abundancia dis-
minuye hacia techo. En este tramo también
se ha identificado Teichichnus isp. El tercio
central exhibe trazas longitudinales de gran
tamaño atribuibles a Ophiomorpha isp. Por
último, el contenido en fósiles de macroin-
vertebrados marinos es escaso. En el tercio
inferior de la sección se observan valvas des-
articuladas, dispersas.A veces forman imbri-
caciones en nido (nesting), de N. cochlear. En
los dos tercios superiores aparece el pectí-
nido Amusium cristatum, el cual se presenta
como valvas desarticuladas y dispersas. La in-
tensa bioturbación en la mayoría de la uni-
dad, junto con las bajas tasas de sedimenta-
ción indicadas por la abundante glauconita,
señalan que existe ponderación temporal
(time-averaging) que limita la resolución
temporal y paleobiológica del registro, al
darse mezcla de entidades acumuladas de
foraminíferos. En conjunto, la Unidad B se in-
terpreta en un contexto de plataforma ma-
rina, cuyas condiciones paleoambientales
serán detalladas tras el análisis de las aso-
ciaciones de foraminíferos bentónicos. La
serie de sedimentos marinos está truncada a
techo por conglomerados cuaternarios.

Materiales y métodos

Con el objeto de identificar las asocia-
ciones de foraminíferos bentónicos, se han
estudiado 38 muestras con un espaciado
medio de 50 cm, excepto en pequeños tra-
mos de interés paleoambiental en los que
se han analizado muestras a intervalos de
10 cm. Éstas se han levigado según el pro-
cedimiento estándar, y se ha analizado la
fracción superior a 125 µm semicuantitati-
vamente. En total se han identificado 82 ta-
xones. El estado de preservación de los
ejemplares de foraminíferos es, en general,
moderado, reconociéndose algunos casos
de desconchado por crecimiento de moldes
internos de glauconita, disolución y corra-
sión.

Asociaciones de foraminíferos
bentónicos

Un rasgo general de las asociaciones de
foraminíferos bentónicos en la sección de El
Barcelón es la relativa abundancia, en la
mayor parte de los tramos, de Planulina ari-

Fig. 1.- A) Mapa geológico del Arco de Águilas (modificado de Bardají et al., 1999), con indicación de
la zona de estudio. B) Cartografía de los afloramientos de edad Plioceno en la Cuenca de Águilas, con
la localización de la sección estudiada.

Fig. 1.- A) Geological Map of the Águilas Arc (modified from Bardají et al., 1999), indicating the study
area. B) Cartography of Pliocene outcrops in the Águilas Basin, including the location of the studied
section.
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minensis, Bolivina spp., y Cibicides gr. unge-
rianus (Fig. 2).

Por otra parte, se han identificado tres
asociaciones de foraminíferos bentónicos.

En la base de la sección se reconoce
una asociación I, caracterizada por la parti-
cular abundancia de Bolivina plicatella,
Anomalinoides helicinus, Uvigerina cylin-
drica, U. auberiana, Melonis barleaanus, y
hacia techo de la asociación, queda regis-
trado el reemplazamiento de U. cylindrica
por U. rutila. En este tramo también abun-
dan especies que se han relacionado con
fondos relativamente bien oxigenados (óxi-
cos a subóxicos), como Siphonina plano-
convexa, P. ariminensis, Sphaeroidina bu-
lloides, Bolivina leonardii, Melonis pompi-
lioides, C. gr. ungerianus, etc (p. ej., Kou-
wenhoven y van der Zwaan, 2006).

Estos datos indican el predominio de es-
pecies epibentónicas propias de fondos rela-
tivamente bien oxigenados, en un medio oli-
gotrófico a mesotrófico, posiblemente con
entradas estacionales de un contenido mo-
derado a alto de nutrientes (condiciones
meso-eutróficas).

En condiciones oligotróficas, la escasa
materia orgánica lábil sería consumida rápi-
damente por taxones oxifílicos que vivirían
en la interfaz agua-sedimento, mientras que
los endobentónicos permanecerían en posi-
ciones someras a intermedias dentro del se-
dimento (p. ej., M. barleeanus), adonde lle-
garía materia orgánica más o menos refrac-
taria.

La mezcla de taxones oxifílicos con aqué-
llos, propios de condiciones de estrés am-
biental (dixosia) (p. ej. Bolivina spp. y Buli-
mina aculeata), también podría deberse a los
efectos de la ponderación temporal y a la in-
tensa bioturbación. No obstante, resulta sig-
nificativa la ausencia de taxones endobentó-
nicos profundos como Globobulimina spp., y
Chilostomella spp., así como de especies
oportunistas como Cassidulina carinata y
Uvigerina peregrina, lo que sugiere que no
imperaban, con carácter general, condiciones
eutróficas. La asociación I es indicativa de un
paleoambiente epibatial. Además de varias
de las especies ya indicadas, la presencia
puntual, en el tercio inferior de la sección, de
otros taxones profundos, como Karreriella

bradyi y Sigmoilopsis schlumbergeri, apoya
esta interpretación.

Hacia el tramo intermedio de la sección,
se identifica una caída en la abundancia de
las especies características de la primera aso-
ciación, mientras que empiezan a abundar,
de forma más o menos intermitente, espe-
cies propias de una asociación II: Pullenia bu-
lloides, B. aculeata, Martinottiella communis,
Marginulina costata, Bigenerina nodosaria,
Cancris auriculus, Baggina gibba, Amphi-
coryna spp. (A. scalaris y A. hirsuta), C. cari-
nata, U. peregrina y Valvulineria complanata.
Puntualmente abunda Globobulimina spp.

Un rasgo importante del tramo interme-
dio de la sección es la aparición y aumento
en la abundancia de especies propias de pla-
taforma interna, como Nonion commune,
Bannerella gibbosa, Ammonia beccarii, y Tex-
tularia pseudogramen.

En la asociación II comienzan a proliferar
especies típicas de alta productividad y dis-
ponibilidad de materia orgánica lábil, gene-
ralmente asociadas a condiciones disóxicas
dentro del sedimento, en un medio eutrófico
(p. ej., Fontanier et al., 2008). La parte infe-
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Fig. 2.- Columna estratigráfica de El Barcelón, con indicación de la litología, las unidades diferenciadas, la estratigrafía secuencial, la biozonación, la bioes-
tratigrafía convencional, y la distribución semicuantitativa de una selección de foraminíferos bentónicos. U.A. (Unidad de Águilas); Lit 1 (margas limosas
y areniscas glauconíticas); Lit 2 (limos y microconglomerados); Lit 3 (conglomerados polimícticos).

Fig. 2.- Stratigraphic column of the Barcelón section, indicating the recognized units, sequence stratigraphy, the biozonation, conventional biostratigra-
phy, and the semiquantitative distribution of selected species of benthic foraminifera. U.A. (Águilas Unit); Lit 1 (silty marls and glauconitic sandstones); Lit
2 (silts and conglomerates); Lit 3 (polymictic conglomerates).



rior del tramo intermedio de la sección se co-
rrespondería con un medio circalitoral con in-
fluencia batial, mientras que en la parte su-
perior de la asociación ya abundan especies
epifíticas/epilíticas como Discorbina planor-
bis y Cibicides gr. lobatulus (incluyendo C. re-
fulgens), propias de medios más someros en
la zona fótica. Ello, junto con la presencia de
especies más abundantes en la plataforma
interna, como las que se mencionaron ante-
riormente, nos conduce a interpretar, de
modo general, un paleoambiente circalitoral
para el tramo medio.

En los últimos 3 metros de la sección se
identifica una tercera asociación, III, que, a
su vez, se puede dividir en dos subasociacio-
nes. La transición entre ambas coincide con
la desaparición, en la sección, de foraminífe-
ros planctónicos. La sub-asociación IIIa es
más diversa, y en ella se aprecia la práctica
desaparición de taxones más o menos pro-
fundos, como P. ariminensis, S. planoconvexa,
M. communis, S. bulloides, etc. Un rasgo dis-
tintivo de esta subasociación es la particular
abundancia de Fursenkoina schcreibersiana,
A. beccarii y N. commune. Esta característica,
junto con la relativa abundancia de especies
como C. carinata, U. peregrina y V. compla-
nata, nos lleva a interpretar un medio eutró-
fico, empobrecido en oxígeno, en un paleo-
ambiente infralitoral inferior.

La subasociación, IIIb, se caracteriza por
su escasa diversidad, estando dominada por
C. gr. ungerianus, B. gibbosa, A. beccarii y T.
pseudogramen. La asociación de estas espe-
cies indica un medio litoral, somero, relativa-
mente bien oxigenado.

Discusión y conclusiones

La unidad A de la sección del Barcelón
registra la primera entrada de aportes clás-
ticos a la Cuenca de Águilas durante el Plio-
ceno, cuando el nivel del mar en ascenso al-
canzó los relieves perimediterráneos béti-
cos. En este momento de nivel de base alto,
la carga sedimentaria derivada de la erosión
de la red de drenaje quedó depositada en
los ambientes costeros, formando sistemas
de abanicos aluviales/deltaicos. Esta etapa
inicial de la transgresión pliocena queda re-
gistrada por la actividad bioerosiva de or-
ganismos marinos someros sobre los clas-
tos de los conglomerados de la Unidad A.
Como rasgo principal interesa señalar la
baja densidad de trazas bioerosivas, con
ejemplos de esculturas de tipo palimpsesto,
lo que sugiere una transgresión rápida, en

términos geológicos, que no dejaría tiempo
suficiente para la obliteración completa de
las primeras generaciones de trazas por las
generaciones sucesivas (Bromley y Asgaard,
1993). La composición icnotaxonómica per-
mite la identificación de la icnofacies de En-
tobia, que representaría un ambiente so-
mero (Gibert et al., 1998), muy bajas tasas
de sedimentación y una ventana temporal,
para su desarrollo, de varios años (Uchman
et al., 2002). En consonancia con lo ante-
rior, la presencia de Thalassinoides en los
limos rojizos de la unidad A permiten inter-
pretar un medio somero bien oxigenado.
Considerando la distribución batimétrica de
N. cochlear (Saint Martin, 2008), los bio-
hermos se desarrollarían en medios euriha-
linos algo más profundos de la plataforma
interna (50-100 m).

Desde el punto de vista de la Estrati-
grafía Secuencial, la Unidad A representa el
cortejo transgresivo avanzado, con la su-
perficie transgresiva de erosión a su base.
Los depósitos marinos de la unidad B, que
registran una somerización de muro a
techo, constituirían el cortejo de nivel del
mar alto, separado del infrayacente por la
superficie de máxima inundación. La abun-
dante glauconita, como la intensa biotur-
bación, sugerirían bajas tasas de sedimen-
tación, aspecto en consonancia con la si-
tuación de nivel alto, cuando la tasa de cre-
ación de espacio de acomodación es mí-
nima. Se han reconocido, a grandes rasgos,
tres asociaciones de foraminíferos bentóni-
cos. Una asociación I, en la base de la sec-
ción, propia de medios epibatiales oligotró-
ficos, estacionalmente meso-eutróficos, con
fondos óxicos a subóxicos. La presencia do-
minante de trazas de Chondrites isp. en el
tercio inferior de la sección indicaría una
zona anóxica algunos centímetros por de-
bajo de la interfaz agua-sedimento. Esta
asociación se estableció durante la primera
biozona del Plioceno (MPl1). Durante la se-
gunda biozona (MPl2), el retroceso de la
línea de costa se reflejó en la somerización
del sector, instalándose un medio circalito-
ral. La asociación II contiene numerosos ta-
xones indicativos de medios con alta pro-
ductividad y resistentes a condiciones disó-
xicas del fondo.

La relativa abundancia de P. ariminen-
sis (especie epilítica) en los dos tercios infe-
riores de la sección, podría indicar episodios
de alta energía y corrientes de elevada ener-
gía sobre el fondo (Fontanier et al., 2008).
Esta interpretación sería consistente tanto

con la presencia abundante de clastos te-
rrígenos angulosos, como con los ejemplos
de biofábricas de imbricación en nido de
valvas de Neopycnodonte, probablemente
depositados por flujos de alta densidad de-
bidos a descargas episódicas. La presencia
de valvas de A. cristatum reflejaría las con-
diciones de fondo de baja energía, en un
medio de plataforma externa.

Por último, la asociación III señala la
culminación de la somerización de la sec-
ción durante la segunda biozona del Plio-
ceno (MPl2), pasando de un medio infrali-
toral inferior, eutrófico, con escasez de oxí-
geno en el fondo, a un medio litoral somero
bien oxigenado.
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