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ABSTRACT

The Barceldn section, located at the inner sector of the Aguilas 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 |, related to epibathyal settings,
followed by a circalittoral one, Il, and finally, an infralittoral assemblage, Ill.
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, Aquilas Arc.

RESUMEN

La seccidn de El Barcelon, localizada en el sector interno del Arco de
Aguilas (Cordillera Bética oriental), registra la reinundacion pliocena. Consta
de una unidad basal de conglomerados, A, y una unidad B de margas limosas
y areniscas glauconiticas. Los rasgos icnoldgicos esculpidos sobre los bloques
de la unidad A, atribuibles a la icnofacies de Entobia, sugieren una
transgresion rapida. En la unidad B se han reconocido tres asociaciones de
foraminiferos bentdnicos: una asociacion | propia de ambientes epibatiales,
sequida de la I, propia de mediios circalitorales, y finalmente, una asociacion
lll, infralitoral. En general, las asociaciones apuntan a condiciones eutrdficas,
con estrés ambiental, y a episodios de corrientes energéticas en el fondo.

Palabras clave: Plioceno Inferior, foraminiferos bentonicos, icnofacies,
andlisis paleoambiental, Arco de Aguilas.
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Introduccion

Existe un amplio consenso en que la res-
tauracion definitiva de las condiciones mari-
nas normales en el Mediterraneo, 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, asi como la
caracterizacién de los cambios en las asocia-
ciones de foraminiferos benténicos, permite
profundizar en los detalles acerca del modo
en que se desarroll6 este proceso.

En la presente nota se comunican los re-
sultados preliminares sobre la evolucion pa-
leoambiental, durante el Plioceno Inferior, de
una seccion localizada en el Arco de Aguilas
(Cordillera Bética oriental). Estos permiten la
comparacion con la informacion disponible

sobre cuencas adyacentes, asi como la de
otros puntos del Mediterraneo, y por tanto,
nos ayudan a mejorar el conocimiento sobre
cuando y cémo la reinundacion del Plioceno
alcanzo los relieves costeros perimediterra-
neos.

Contexto geologico

El Arco de Aguilas (Fig. 1A) constituye
una megaestructura tectonica resultado de
un proceso de indentacion rigido-plastica de
un blogue cortical que pertenece a las Zonas
Internas de la Cordillera Bética. Este arco tec-
tonico esta formado por un conjunto de sie-
rras distribuidas concéntricamente, y esta
bordeado lateralmente por los sistemas de
falla de salto en direccion de Palomares (si-
nistrorsa), Moreras y Saladillo (dextrorsas).
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En el sector interno del Arco de Aguilas
se hallan cinco pequefias cuencas de tipo ria
(Bardaji et al., 1999), siendo una de ellas la
Cuenca de Aguilas, sobre la que se centra
este estudio.

Los datos bioestratigraficos mas detalla-
dos sobre los materiales de edad Plioceno en
esta cuenca fueron ofrecidos por Montenat
et al. (1978), quienes identificaron marcado-
res bioestratigraficos de la primera y sequnda
biozonas (MPI1y MPI2). Recientemente, Gar-
cia-Ramos et al. (2012) confirman el registro
de ambas biozonas en un analisis bioestrati-
gréfico cuantitativo con muestreo de alta re-
solucién en la seccién de El Barcelon, la cual
es objeto de estudio paleoambiental en este
trabajo.

En el sector suroccidental de la cuenca
se encuentra el area de Cabezo Alto-Cafiada
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Fig. 1.- A) Mapa geolégico del Arco de Aguilas (modificado de Bardaiji et al., 1999), con indicacion de
la zona de estudio. B) Cartografia de los afloramientos de edad Plioceno en la Cuenca de Aguilas, con

la localizacion de la seccion estudiada.

Fig. 1.- A) Geological Map of the Aguilas Arc (modified from Bardaji et al., 1999), indicating the study
area. B) Cartography of Pliocene outcrops in the Aguilas Basin, including the location of the studied

section.

Brusca, en la que afloran ampliamente ma-
teriales de edad Plioceno. Estos materiales
presentan una arquitectura estratigrafica que
consiste, en términos generales, en cuerpos
de geometria sigmoidal que se imbrican
segun un dispositivo progradante retractivo
(offlap). Estos generan una secuencia verti-
cal de caracter somerizante.

La seccion de El Barcelon

En el sector septentrional del area de Ca-
bezo Alto-Cafiada 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 Aguilas (Garcia-Tortosa et al.,
2000), perteneciente al Complejo Alpujarride
de las Zonas Internas. Sobre el sustrato me-
tamorfico, la sucesion estratigrafica corres-
pondiente al Plioceno consta de dos unida-
des: una conglomeratica a la base o Unidad
A,y otra de margas y areniscas glauconiticas
o Unidad B (Fig. 2).

Unidad A. Esta unidad basal, de 0,5 m
de potencia, esté constituida litoldgicamente
por un conglomerado polimictico de bloques
de rocas metamorficas de tamafio decimé-
trico dominante, que esta sellado localmente
por limos de color rojizo. La fabrica interna
de este conglomerado heterométrico es clas-
tosoportada y desorganizada, con una ligera
tendencia granodecreciente. Muchos de los
bloques dolomiticos alcanzan un tamafio
métrico (hasta mas 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-
picnicos en partes proximales de un abanico
aluvial/deltaico.
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Los rasgos de la transgresion se recono-
cen desde el punto de vista icnolégico. En
concreto, se observa que los limos rojizos
estan bioturbados, registrando madrigueras
atribuibles al icnogénero Thalassinoides,
mientras que en algunos bloques se reco-
noce una baja densidad de estructuras de
bioerosion, a veces de tipo palimpsesto, asig-
nables a la icnofacies de Entobia (se han
identificado, en orden decreciente de abun-
dandia, los icnogéneros Gastrochaenolites,
Entobia, Maeandropolydora, Caulostrepsis, y
Rogerella 7). Ademas, 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
estan intensamente perforadas (entre las tra-
zas, abundan Entobia isp. y Maeandropoly-
dora sulcans). Acompafiando a los ostreidos,
hay muy escasos restos de otros macroinver-
tebrados marinos (radiolas de equinoideos
cidaridos, fragmentos de Aequipecten sp., y
ejemplares del braquiépodo 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 marrén y arenas glauconiticas que en-
globan clastos dispersos de rocas metamor-
ficas, angulosos y de talla microconglome-
rado. La estratificacion estd 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 litificacion. La bioturbacién es intensa en
toda la unidad, excepto en los primeros 50
centimetros. El primer tercio muestra nume-
rosas galerias subverticales a oblicuas, a
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veces bifurcadas hacia muro, y de didmetro
milimétrico, acompafiadas de tubos subhori-
zontales que se observan como circulos a
elipses en seccion 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
tamafio atribuibles a Ophiomorpha isp. Por
Gltimo, el contenido en fésiles de macroin-
vertebrados marinos es escaso. En el tercio
inferior de la seccion se observan valvas des-
articuladas, dispersas. A veces forman imbri-
caciones en nido (nesting), de N. cochlear. En
los dos tercios superiores aparece el pecti-
nido Amusium cristatum, el cual se presenta
como valvas desarticuladas y dispersas. La in-
tensa bioturbacion en la mayoria de la uni-
dad, junto con las bajas tasas de sedimenta-
cion indicadas por la abundante glauconita,
sefialan que existe ponderacién temporal
(time-averaging) que limita la resolucién
temporal y paleobioldgica del registro, al
darse mezcla de entidades acumuladas de
foraminiferos. En conjunto, la Unidad B se in-
terpreta en un contexto de plataforma ma-
rina, cuyas condiciones paleoambientales
seran detalladas tras el andlisis de las aso-
ciaciones de foraminiferos bentonicos. La
serie de sedimentos marinos esté truncada a
techo por conglomerados cuaternarios.

Materiales y métodos

Con el objeto de identificar las asocia-
ciones de foraminiferos bentdnicos, se han
estudiado 38 muestras con un espaciado
medio de 50 cm, excepto en pequefios tra-
mos de interés paleoambiental en los que
se han analizado muestras a intervalos de
10 cm. Estas se han levigado segun el pro-
cedimiento estandar, y se ha analizado la
fraccién superior a 125 pum semicuantitati-
vamente. En total se han identificado 82 ta-
xones. El estado de preservaciéon de los
ejemplares de foraminiferos es, en general,
moderado, reconociéndose algunos casos
de desconchado por crecimiento de moldes
internos de glauconita, disolucién y corra-
sion.

Asociaciones de foraminiferos

bentonicos

Un rasgo general de las asociaciones de
foraminiferos bentdnicos en la seccion de El
Barcelon es la relativa abundancia, en la
mayor parte de los tramos, de Planulina ari-

Paleontologia / Palaeontology
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Fig. 2.- Columna estratigrafica de El Barceldn, con indicacion de la litologia, las unidades diferenciadas, la estratigrafia secuencial, la biozonacidn, la bioes-
tratigrafia convencional, y la distribucion semicuantitativa de una seleccion de foraminiferos bentoénicos. U.A. (Unidad de Aguilas); Lit 1 (margas limosas
y areniscas glauconiticas); Lit 2 (limos y microconglomerados); Lit 3 (conglomerados polimicticos).

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

minensis, Bolivina spp., y Cibicides gr. unge-
rianus (Fig. 2).

Por otra parte, se han identificado tres
asociaciones de foraminiferos benténicos.

En la base de la seccién se reconoce
una asociacion |, caracterizada por la parti-
cular abundancia de Bolivina plicatella,
Anomalinoides helicinus, Uvigerina cylin-
drica, U. auberiana, Melonis barleaanus, y
hacia techo de la asociacion, 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 (6xi-
cos a suboxicos), como Siphonina plano-
convexa, P. ariminensis, Sphaeroidina bu-
lloides, Bolivina leonardii, Melonis pompi-
lioides, C. gr. ungerianus, etc (p. j., Kou-
wenhoven y van der Zwaan, 2006).

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

Paleontologia / Palaeontology

En condiciones oligotréficas, la escasa
materia organica labil seria consumida rapi-
damente por taxones oxifilicos que vivirian
en la interfaz agua-sedimento, mientras que
los endobentdnicos permanecerian en posi-
ciones someras a intermedias dentro del se-
dimento (p. ej., M. barleeanus), adonde lle-
garia materia organica mas o menos refrac-
taria.

La mezcla de taxones oxifilicos con aqué-
llos, propios de condiciones de estrés am-
biental (dixosia) (p. €]. Bolivina spp. y Buli-
mina aculeata), también podria deberse a los
efectos de la ponderacion temporal y a la in-
tensa bioturbacién. No obstante, resulta sig-
nificativa la ausencia de taxones endobenté-
nicos profundos como Globobulimina spp., y
Chilostomella spp., asi como de especies
oportunistas como Cassidulina carinata y
Uvigerina peregrina, lo que sugiere que no
imperaban, con caracter general, condiciones
eutrdficas. La asociacion | es indicativa de un
paleoambiente epibatial. Ademas de varias
de las especies ya indicadas, la presencia
puntual, en el tercio inferior de la seccién, de
otros taxones profundos, como Karreriella

bradyi'y Sigmoilopsis schlumbergeri, apoya
esta interpretacion.

Hacia el tramo intermedio de la seccion,
se identifica una caida en la abundancia de
las especies caracteristicas de la primera aso-
ciacién, mientras que empiezan a abundar,
de forma més o menos intermitente, espe-
cies propias de una asociacion 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. peregrinay Valvulineria complanata.
Puntualmente abunda Globobulimina spp.

Un rasgo importante del tramo interme-
dio de la seccién es la aparicion 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 asociacién Il comienzan a proliferar
especies tipicas de alta productividad y dis-
ponibilidad de materia organica labil, gene-
ralmente asociadas a condiciones disdxicas
dentro del sedimento, en un medio eutréfico
(p. €]., Fontanier et al., 2008). La parte infe-
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rior del tramo intermedio de la seccién se co-
rresponderia con un medio circalitoral con in-
fluencia batial, mientras que en la parte su-
perior de la asociacion ya abundan especies
epifiticas/epiliticas como Discorbina planor-
bisy Cibicides gr. lobatulus (incluyendo C. re-
fulgens), propias de medios més someros en
la zona fética. Ello, junto con la presencia de
especies mas 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 Ultimos 3 metros de la seccion se
identifica una tercera asociacion, Ill, que, a
su vez, se puede dividir en dos subasociacio-
nes. La transicion entre ambas coincide con
la desaparicion, en la seccion, de foraminife-
ros planctdnicos. La sub-asociacion llla es
mas diversa, y en ella se aprecia la practica
desaparicion de taxones mas o menos pro-
fundos, como P, ariminensis, S. planoconvexa,
M. communis, S. bulloides, etc. Un rasgo dis-
tintivo de esta subasociacion es la particular
abundancia de Fursenkoina schcreibersiana,
A. beccariiy N. commune. Esta caracteristica,
junto con la relativa abundancia de especies
como C carinata, U. peregrinay V. compla-
nata, nos lleva a interpretar un medio eutré-
fico, empobrecido en oxigeno, en un paleo-
ambiente infralitoral inferior.

La subasociacion, llIb, se caracteriza por
su escasa diversidad, estando dominada por
C. gr. ungerianus, B. gibbosa, A. beccariiy T
pseudogramen. La asociacion de estas espe-
cies indica un medio litoral, somero, relativa-
mente bien oxigenado.

Discusion y conclusiones

La unidad A de la seccion del Barceldn
registra la primera entrada de aportes clas-
ticos a la Cuenca de Aguilas durante el Plio-
ceno, cuando el nivel del mar en ascenso al-
canzé los relieves perimediterraneos béti-
cos. En este momento de nivel de base alto,
la carga sedimentaria derivada de la erosion
de la red de drenaje quedd depositada en
los ambientes costeros, formando sistemas
de abanicos aluviales/deltaicos. Esta etapa
inicial de la transgresion 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 sefialar Ia
baja densidad de trazas bioerosivas, con
ejemplos de esculturas de tipo palimpsesto,
lo que sugiere una transgresion rapida, en
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términos geoldgicos, que no dejaria tiempo
suficiente para la obliteracion completa de
las primeras generaciones de trazas por las
generaciones sucesivas (Bromley y Asgaard,
1993). La composicion icnotaxonémica per-
mite la identificacion de la icnofacies de En-
tobia, que representaria un ambiente so-
mero (Gibert et al., 1998), muy bajas tasas
de sedimentacién y una ventana temporal,
para su desarrollo, de varios afios (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 distribucion batimétrica de
N. cochlear (Saint Martin, 2008), los bio-
hermos se desarrollarian en medios euriha-
linos algo més profundos de la plataforma
interna (50-100 m).

Desde el punto de vista de la Estrati-
grafia Secuencial, la Unidad A representa el
cortejo transgresivo avanzado, con la su-
perficie transgresiva de erosion a su base.
Los depositos marinos de la unidad B, que
registran una somerizacién de muro a
techo, constituirian el cortejo de nivel del
mar alto, separado del infrayacente por la
superficie de maxima inundacién. La abun-
dante glauconita, como la intensa biotur-
bacién, sugeririan bajas tasas de sedimen-
tacién, aspecto en consonancia con la si-
tuacion de nivel alto, cuando la tasa de cre-
acion de espacio de acomodacion es mi-
nima. Se han reconocido, a grandes rasgos,
tres asociaciones de foraminiferos benténi-
cos. Una asociacion I, en la base de la sec-
cioén, propia de medios epibatiales oligotro-
ficos, estacionalmente meso-eutréficos, con
fondos 6xicos a subdxicos. La presencia do-
minante de trazas de Chondrites isp. en el
tercio inferior de la seccién indicaria una
zona anoxica algunos centimetros por de-
bajo de la interfaz agua-sedimento. Esta
asociacion se establecio durante la primera
biozona del Plioceno (MPI1). Durante la se-
gunda biozona (MPI2), el retroceso de la
linea de costa se reflejé en la somerizacion
del sector, instaldndose un medio circalito-
ral. La asociacion Il contiene numerosos ta-
xones indicativos de medios con alta pro-
ductividad y resistentes a condiciones diso-
xicas del fondo.

La relativa abundancia de P ariminen-
sis (especie epilitica) en los dos tercios infe-
riores de la seccién, podria indicar episodios
de alta energfa y corrientes de elevada ener-
gia sobre el fondo (Fontanier et al,, 2008).
Esta interpretacion seria consistente tanto
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con la presencia abundante de clastos te-
rrigenos angulosos, como con los ejemplos
de biofabricas de imbricacién en nido de
valvas de Neopycnodonte, probablemente
depositados por flujos de alta densidad de-
bidos a descargas episddicas. La presencia
de valvas de A. cristatum reflejaria las con-
diciones de fondo de baja energia, en un
medio de plataforma externa.

Por Ultimo, la asociacion Il sefiala la
culminacion de la somerizacion de la sec-
cién durante la segunda biozona del Plio-
ceno (MPI2), pasando de un medio infrali-
toral inferior, eutréfico, con escasez de oxi-
geno en el fondo, a un medio litoral somero
bien oxigenado.
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