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Resumen: La Cuenca de Almayate es una pequefia cuenca situada al E de Mélaga (S de Espaiia). El
relleno de esta cuenca estd constituido por una secuencia de materiales silicicldsticos y carbonatados
atribuidos al Plioceno inferior que conforman un ciclo deposicional completo de profundizacién-
somerizacién de tercer orden. Los terrigenos proceden de un abanico deltaico que alimentd la zona
con sedimentos desmantelados directamente del substrato bético adyacente. El Plioceno de Almayate
comienza con depésitos continentales. El resto de la secuencia corresponde a depdsitos someros,
formados desde la paleocosta hasta ambientes de plataforma interna. Dentro de esta secuencia
deposicional, a su vez, se pueden reconocer dos tramos. El andlisis de facies y la geometria de las
capas en ambos tramos permiten diferenciar tres ciclos sedimentarios de mayor frecuencia (cuarto
orden) que modulan:la tendencia general observada. El tramo inferior constituye uno de estos ciclos,
mientras que los otros dos ciclos se infieren dentro del tramo superior. La variacién deducida del
nivel del mar a lo largo de toda la secuencia pliocena se atribuye al patrén de profundizacién-
somerizacion generalizado que tuvo lugar durante todo el Plioceno inferior y la parte basal del Plioceno
superior (= Plioceno 1 de Montenat, 1977). Por su parte, la ciclicidad de cuarto orden se relaciona con
los cambios glacioeustdticos que tuvieron lugar durante este intervalo temporal. En definitiva, parece
tratarse de una ciclicidad de alta frecuencia controlada por cambios climéticos globales.

Palabras claves: Plioceno, estratigrafia secuencial, ciclicidad de alta frecuencia, Cuenca de Almayate,
Midlaga, sur de Espafia.

Abstract: The Almayate Basin is a small basin located to the east of the town of Mélaga (S Spain).
The sedimentary infill of this basin consists of mixed siliciclastic-carbonate deposits attributed to the
Early Pliocene that are arrranged in a deepening-shallowing third-order depositional sequence. The
surrounding Betic basement was the source area of the terrigenous material, which was deposited in
a fan delta. The Pliocene of Almayate starts with continental deposits. The rest of the sequence
represents shallow nearshore deposits, formed from the palaeocoast to the inner shelf. The studied
Pliocene sequence can be divided into two parts. Facies analysis and geometry of strata of the two
parts of the sequence allow to infer three higher-frequency sedimentary cycles (fourth order cycles).
The lower part forms one of these higher-frequency cycles, while the other two fourth-order cycles
are inferred in the upper part of the sequence. The general sea-level variation interpreted for the
Pliocene sequence of the Almayate Basin is connected to the global deepening-shallowing trend that
took place during the Early Pliocene-lowermost Late Pliocene (= Pliocene 1 sensu Montenat, 1977)
interval. On the other hand, the fourth-order cyclicity can be related to the glacioeustatic sea-level
changes occurring during that time interval. In short, this higher-frequency cyclicity seems to be
climatically forced.

Key Words: Pliocene, sequence stratigraphy, high-frequency ciclicity, Almayate Basin, Mdlaga, south
Spain.
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Los estudios del Plioceno en el entorno del Medite-
rraneo se han centrado tradicionalmente en andlisis mi-
cropaleontoldgicos en los afloramientos italianos (ver
Berggren y Van Couvering, 1974 y Rio et al., 1984,
1994, para revisiones histéricas). Estos estudios han
permitido definir los pisos del Plioceno y sus limites,

asi como establecer escalas biozonales méds o menos
precisas (Cita, 1975; Rio et al., 1984, 1994; Sprovieri,
1992; Taccarino et al., 1999). En la Peninsula Ibérica,
siguiendo en esta linea, los trabajos pioneros intenta-
ban contextualizar los materiales atribuidos al Plioceno
asignando las diferentes facies a los pisos definidos en
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Figura 1.- Mapa geolégico de los alrededores de Vélez-Milaga,
incluyendo las cuencas pliocenas de Vélez-Mdlaga, Almayate y Esta-
cién Valle-Niza. El asterisco marca la localizacién donde se levanté la
columna estratigréfica representada en la figura 3.

Italia. De este modo, en las cuencas pliocenas del sury
SE de Espafia se definieron basicamente dos conjuntos
de materiales, uno inferior de arcillas azules que, hacia
techo y lateralmente hacia zonas proximales, cambiaba
a otro conjunto formado por arenas y, en general, depé-
sitos de granulometria més gruesa. El primer conjunto
se hizo corresponder con las facies Plasencienses y el
segundo con las facies Astienses de los autores italia-
nos (Gignoux y Fallot, 1922; Méndez Cecilia, 1971a,
1971b; Fourniget y Le Calvez, 1975).

En las dos tltimas décadas se ha producido un nota-
ble auge en el estudio del Plioceno de nuestras regio-
nes, especialmente Cataluiia, Cddiz y bajo Guadalqui-
vir, y Almerfa (Dpto. Paleontologia de la Universidad
de Salamanca, 1987; Martinell, 1988; Sierro et al.,
1990; Civis et al., 1994; Aguirre, 1995a, 1998). Ade-
mads, algunos de estos trabajos se apartan de la Estrati-
grafia cldsica para abordar los temas concernientes al
Plioceno desde una perspectiva més actualizada dentro
del contexto de la Estratigrafia Secuencial (Sierro et
al., 1990; Aguirre, 1995a, 1998).

El andlisis secuencial tiene como uno de sus princi-
pales objetivos establecer ciclos en los depésitos estra-
tificados y estudiar las posibles causas que los produ-
cen: tectonicas, eustaticas o sedimentarias. Si bien exis-
te un acuerdo en admitir el cardcter ciclico del registro
sedimentario (Einsele et al., 1991; de Boer y Smith,
1994; Miall, 1997), no ocurre igual con las causas que
producen dicha ciclicidad (Cloetingh et al., 1985; Vail
et al., 1991; Miall, 1997).
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En este trabajo, se plantea una jerarquizacién de
ciclos sedimentarios en el registro plioceno de la
Cuenca de Almayate (Mdlaga). La Cuenca de Alma-
yate cumple una serie de excelentes cualidades para
desarrollar este tipo de estudios: es una cuenca de
reducidas dimensiones, es posible observar la geo-
metria de los depdsitos pliocenos, presentan una
magnifica exposicién de afloramientos que, ademds,
permite seguir estratos y tramos en continuidad de
afloramiento a lo largo de més de 1 km. Finalmente,
estos materiales se caracterizan por presentar una
gran riqueza fosilifera que ayuda a hacer las inter-
pretaciones paleoambientales.

Mayoral y Rodriguez-Vidal (1994) realizaron un
estudio preliminar de los materiales pliocenos de esta
cuenca, ofreciendo algunas claves de interpretacién pa-
leoambiental. Siguiendo en la linea de renovado interés
por el Plioceno peninsular, en este trabajo se propone
un modelo de evolucién secuencial y de cambios cicli-
cos de alta frecuencia para dicha cuenca. As{ mismo, se
propone como posible origen de dicha ciclicidad las
variaciones glacioeustdticas que tuvieron lugar a nivel
global durante el Plioceno inferior.

Localizacion y contexto geoldégico

La zona de estudio se situa en la costa de Mdlaga
en las cercanfas de la localidad de Almayate, inme-
diatamente al oeste de Torre del Mar (Fig. 1). Desde
un punto de vista paleogeogrifico, se trata de una
pequefla cuenca aislada y separada de la cercana
Cuenca de Vélez-Madlaga (Fig. 2). Este hecho se
pone de manifiesto por las notables diferencias sedi-
mentoldgicas existentes entre la Cuenca de Vélez-
Maidlaga, fundamentalmente margas gris-verdosas, y
la zona de estudio de este trabajo, principalmente .
calcarenitas y sedimentos terrigenos gruesos (Agui-
rre, 1995b). Por tanto, en lo sucesivo se referird
como Cuenca de Almayate. Las filitas y esquistos
paleozoicos del Complejo Malaguide constituyen el
basamento bético de esta cuenca.

El relleno sedimentario de la Cuenca de Almayate
estd exclusivamente representado por materiales de
edad Plioceno inferior, que conforma una secuencia
estratigrafica en la que se pueden reconocer dos tramos
superpuestos. Estos sedimentos descansan directamen-
te sobre el basamento, adaptindose a las irregularida-
des del paleorrelieve creado en el substrato bético. De-
bido a este dispositivo, el buzamiento de los sedimen-
tos pliocenos disminuye desde los mérgenes de la
cuenca hacia el centro, originando una morfologia ge-
neral céncava hacia arriba.

Tanto las variaciones paleoambientales inferidas,
como la arquitectura estratigrafica observada en los de-
pésitos pliocenos de la Cuenca de Almayate, se recono-
cen en la vecina cuenca denominada Estacién Valle-
Niza (Fig. 2). Sin embargo, este estudio se centra en la
Cuenca de Almayate ya que el registro plioceno es
substancialmente mds completo.
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Figura 2.- Esquema paleogeografico propuesto para la provincia de Milaga durante el depdsito del Plioceno 1. La linea discontinua
marca la posicién de la Ifnea de costa actual, mientras que la linea continua sefiala la posicién inferida de la paleocosta (modificado de Aguirre,

1995b).

Estratigrafia y sedimentologia de los depésitos
pliocenos de la Cuenca de Almayate

Se ha realizado una serie estratigréfica sintética ob-
tenida a partir de diversas secciones parciales en la mi-
tad oriental de la cuenca (Fig. 3). Se pueden diferen-

ciar dos tramos de aproximadamente 30 m de espe-

sor cada uno.
Tramo inferior

El tramo inferior comienza con unas brechas y con-
glomerados heterométricos y heteromicticos empasta-
dos en una matriz arenosa-microconglomerética de co-
lor rojizo. Son bloques procedentes directamente del
basamento bético, fundamentalmente esquistos y cuar-
citas, que rellenan y enrasan las irregularidades creadas
en el paleorrelieve. Se encuentran formando bancos con
bases irregulares y con una estructura masiva o con gra-
noseleccién inversa. No se han encontrado restos de
fésiles en este tramo terrigeno. En el extremo occiden-
tal de la cuenca se pueden reconocer caliches formados
sobre los bancos de conglomerados.

Hacia techo se pasa gradualmente a un conjunto de
bancos de escala métrica amalgamados y con una gra-
dacién positiva. Cada banco estd formado por conglo-
merados en la base que cambian a arenas calcareas fosi-
liferas muy cementadas a techo. Presentan una base
erosiva y laminacién cruzada planar y paralela de muy
bajo 4ngulo en el tramo arenoso (Fig. 3). Ocasional-
mente, también se observa laminacién cruzada ondula-
da de tipo hummocky. Lateralmente, este tramo es mds
expansivo hacia el substrato que las brechas y conglo-
merados rojos de la base. Tanto los conglomerados
como las arenas estdn dominadas por la presencia de

valvas desarticuladas y muy desgastadas de Ostrea edu-
lis. No obstante, los restos fdsiles aparecen muy dispersos
y tan s6lo constituyen el 5% del volumen de roca (estima-
cién siguiendo la metodologia propuesta por Kidwell,
1991a). En los intervalos arenosos los fosiles se encuen-
tran claramente imbricados, orientados preferentemente
de forma oblicua (sensu Kidwell et al., 1986).

Segtin se sube en la serie se produce una progresiva
disminucién del contenido en material terrigeno grueso
en favor de un aumento de las arenas biocldsticas, hasta
pasar a unas calcarenitas masivas muy fosiliferas (Fig.
3). Internamente es posible observar superficies de ero-
sién. También se intercalan acumulaciones de bioclas-
tos y capas de conglomerados con muros erosivos y gra-
dacién positiva de escala centimétrica o decimétrica de
potencia y escasa extensién lateral. Estos canales de
conglomerados presentan, ademds, concentraciones ba-
sales residuales (lags) de conchas de bivalvos. Son con-
centraciones densas de fdsiles que representan hasta el
50% del volumen de roca. Tanto en estas acumulacio-
nes como en el sedimento circundante los fésiles se en-
cuentran fundamentalmente como fragmentos muy des-
gastados. Ademds, las conchas de organismos original-
mente calciticos presentan un aspecto pulverulento y
sélo se preservan algunas de las capas internas. Este
tipo de preservacién implica que existen claras eviden-
cias de disolucién que afecta incluso a las conchas cal-
citicas (Flessa y Brown, 1983; Davies et al., 1990).

En la parte alta de las calcarenitas biocldsticas hay
laminacién cruzada en artesa de gran escala, y sélo,
muy ocasionalmente, existe laminacién cruzada planar.
En la zona de los surcos se concentran cantos y bioclas-
tos (Fig. 3). Este conjunto de materiales estd caracteri-
zado por la abundante presencia de ostreidos y pectini-
dos, estos dltimos dominando hacia el techo.
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Figura 3.- Columna estratigrdfica sintética de los depdsitos
pliocenos levantada en el sector oriental de la Cuenca de Almayate.
Los materiales conglomerdticos de la parte superior cambian lateral-
mente hacia el centro de la cuenca (hacia el O) a limos y arcillas.

Tramo superior

El segundo tramo se inicia con un paquete de con-
glomerados y brechas que incluye cantos de algunos
decimetros de didmetro médximo. Presenta una base
irregular y una granoseleccién positiva (Fig. 3). Late-
ralmente hacia el este, este nivel de bloques aumenta de
potencia, mientras que hacia el oeste se acufia. Hacia
arriba desaparecen rdpidamente los cantos y bloques y se
pasa a una arena biocldstica con pequefios niveles de con-
glomerados y de acumulacién de fésiles similares a los de
la parte superior del tramo anteriormente descrito. Estos
materiales estdn dominados por la presencia de diferentes
especies del género Chlamys. El contenido fosilifero es
muy denso, con un porcentaje de bioclastos por volumen
de roca que alcanza el 40%. Predominan los restos desar-
ticulados, fragmentados y abrasionados.

Segtn se sube en la serie disminuye progresivamen-
te el cardcter detritico de los materiales en favor de un
aumento del contenido en bioclastos. Se pasa, asi, a una
calcirrudita muy cementada y altamente bioturbada,
siendo Thalassinoides el icnogénero mayoritariamente
representado. Aqui se reconoce un nivel tabular de con-
centracién de Hippochaeta sp., tanto individuos com-
pletos como valvas aisladas (Fig. 3). Junto a este isog-
némido, Chlamys spp. y fragmentos de algas coralina-
ceas dominan la asociacién fosilifera en este nivel. A
diferencia de los restos conservados en el nivel de Hi-
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ppochaeta, en el sedimento circundante los fésiles apa-
recen altamente alterados (fragmentacién, desarticula-
cién, abrasidn, etc.).

Por encima de estos depdsitos vuelven a encontrarse
nuevamente arenas biocldsticas bioturbadas con con-
centraciones locales de fésiles y con intercalaciones de
capas poco potentes y con poco desarrollo horizontal
de conglomerados. Asf mismo, se hace patente la exis-
tencia de laminacién cruzada en artesa. Chlamys sp.
vuelve a ser el bivalvo dominante en estos materiales.

Hacia arriba se pasa, mediante un contacto gradual,
a un intervalo formado por la superposicién de bancos
con bases erosivas y gradacién positiva (Fig. 3). Cada
banco estd constituido por un tramo inferior de conglo-
merados fosiliferos que cambian hacia techo a arenas
medias-gruesas sin apenas fésiles. Este dispositivo con-
fiere un aspecto estratificado a este intervalo de la se-
cuencia. Internamente se observan superficies de amal-
gamacién entre paquetes conglomeraticos y entre con-
centraciones fosiliferas. No obstante, son
concentraciones poco densas, con un porcentaje de fé-
siles por volumen de roca que oscila entre el 5% y el
10%. Lateralmente, hacia el ENE los bancos se amalga-
man, de forma que se pierde el aspecto estratificado,
hasta formar un tramo terrigeno-biocldstico mixto.

La seccién finaliza con una alternancia de conglo-
merados masivos o con gradacidn positiva y acumula-
ciones densas de fésiles. En estas acumulaciones de or-
ganismos es bastante frecuente encontrar concentracio-
nes de valvas desarticuladas dispuestas unas sobre otras
a modo de recipientes encajados, es decir, con un orde-
namiento stacking, sensu Kidwell et al. (1986). En los
conglomerados, por su parte, dominan los restos dis-
puestos con la concavidad hacia arriba y perpendicular-
mente. Al igual que ocurria en la base de la seccidn,
este tramo de secuencia estd caracterizado por la pre-
sencia de ostreidos y pectinidos, fundamentalmente
Ostrea edulis, Chlamys, Pecten y Flabellipecten. Oca-
sionalmente, aparecen individuos desarticulados de
Macrochlamys. Dentro de esta secuencia estratificada
también se reconocen otros dos niveles de concentra-
cién de Hippochaeta (Fig. 3). Como en el resto de la
seccién, dominan los fésiles desarticulados, fragmenta-
dos y abrasionados.

Siguiendo el buzamiento general de la secuencia, es
decir hacia el oeste, se asiste a un cambio gradual de las
facies. Debido a la configuracién y geometria del con-
junto plioceno, dicho cambio de facies sélo es observa-
ble en los términos superiores de la seccién levantada.
Aparecen intercalaciones de capas de poca potencia (10
cm de espesor mdximo) de limos y arenas finas que se
acufian hacia el este. En sentido opuesto, es decir, hacia
el oeste, estas capas se hacen mds potentes, mientras
que las arenas bioclasticas y los niveles terrigenos se
acuflan. Se pasa as{ de forma gradual por un cambio de
facies a unos limos arcillosos de color marrén muy bio-
turbados en la zona central de la cuenca. Estos depdsi-
tos estdn dominados por diversas especies del género
Chlamys, especialmente Chlamys seniensis. Los restos
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fésiles, en su mayorfa completos aunque no articula-
dos, estdn dispersos en la matriz limosa. Los fragmen-
tos de bivalvos no muestran evidencias de desgaste de
las aristas ni pérdida de la ornamentacién debido a la
abrasidn.

Interpretacion paleoambiental
Tramo inferior

La tonalidad rojiza de los grandes bloques y las bre-
chas con las que se inicia la sedimentacién del conjunto
plioceno denota un cardcter continental, como sefialan
numerosos autores (Driese y Foreman, 1992; Zaleha,
1997). Esta interpretacién es coincidente con la esta-
blecida por Mayoral y Rodriguez-Vidal (1994) para es-
tos depdsitos. Asf mismo, los caliches que se observan
sobre los conglomerados en algunos puntos del margen
occidental de la cuenca corroboran el caricter subaéreo
de estos materiales, as{ como la existencia de un clima
semidrido sometido a fuertes periodos de sequedad (Ja-
mes, 1972). La ausencia de fgsiles marinos en este tra-
mo inferior de la secuencia también puede usarse como
argumento en favor de la naturaleza continental de es-
tos depésitos. En definitiva, estos materiales se inter-
pretan como flujos densos de material terrigeno (debris
Sflow) depositados en un abanico aluvial. La angularidad
y el gran tamafio de los bloques sugiere que son depdsitos
formados préximos a la cabecera del abanico.

Hacia arriba se pasa a un conjunto conglomerdtico-
arenoso de color amarillento donde se observan los pri-
meros restos de organismos marinos. Este cambio en
las facies y en los sedimentos marca la transicién a una
sedimentacién marina durante un proceso de subida
eustdtica del nivel del mar. Las estructuras sedimenta-
rias presentes en las arenas, laminacién cruzada planar
y unidireccional de bajo dngulo con superficies de reac-
tivacién internas, son tfpicas de facies de playas (Rei-
neck y Singh, 1986). Por su parte, los conglomerados
pueden interpretarse como debris flow depositados en
la zona litoral del abanico aluvial. La existencia de su-
perficies de amalgamacién entre bancos conglomerdti-
cos indica que se formaron por repetidos eventos de
depésito en las zonas proximales del abanico interno
(Einsele, 1991). Después de cada avalancha de material
terrigeno los procesos marinos litorales debieron pro-
vocar un retrabajamiento de los sedimentos, origindn-
dose asi las estructuras sedimentarias tipicas de estos
ambientes en las arenas de la parte alta de cada banco
(Fig. 3). Ademds de la actividad hidrdulica de la zona
litoral, la presencia de laminacién cruzada de tipo hum-
mocky sugiere que estos materiales estuvieron someti-
dos también a la accién del oleaje de tormentas (Dott y
Bourgeois, 1982; Cheel y Leckie, 1993).

El alto grado de alteracién tafonémica de los restos
también apuita a un medio somero sometido a un ele-
vado régimen hidréulico. La continua accién de las co-
rrientes litorales y de las tormentas someti6 a los orga-
nismos a un continuo proceso de destruccién, provo-

cando la fragmentacién y desarticulacién de los mis-
mos y el continuo desgaste de sus conchas. El predomi-
nio de organismos orientados oblicuamente (restos im-
bricados) es congruente con la accién de corrientes de
traccién (Kidwell y Holland, 1991), que retrabajé el
sedimento terrigeno en la zona litoral. En cuanto a las
asociaciones de fésiles de estos materiales estdn domi-
nadas por ostreidos, grupo de organismos que abunda
en ambientes litorales someros y asociados a sistemas
deltaicos (Stenzel, 1971).

La progresiva disminucién del tamafio y cantidad de
material silicicldstico, as{ como el incremento signifi-
cativo en el contenido de fésiles hacia la parte alta del
primer tramo, puede interpretarse como un cambio ha-
cia zonas algo mds profundas que las facies subyacen-
tes. La rdpida disminucién de terrigenos puede deberse
a que la mayor parte de los aportes se quedan limitados
a las proximidades de la paleocosta y mar adentro dis-
minuye la capacidad de removilizacién y redistribucién
del material silicicldstico debido a la dispersién de la
energia (Postma, 1990; Li y Komar, 1992).

La mayoria de los cantos se encuentran en cuerpos
canalizados intercalados entre calcarenitas. Junto con
los cantos hay abundantes restos fésiles en las bases de
los canales, formando depésitos residuales, acumula-
ciones de tipo lag. Se interpretan como concentracio-
nes residuales producidas por aventado del material
mds fino durante eventos de tormentas. El escaso espe-
sor de estas capas (s6lo algunos centimetros) indica que
se tratarfan de tempestitas distales afectando a la parte
medio-distal del abanico deltaico. Esta interpretacién
estd en consonancia con la profundizacién inferida an-
teriormente.

El modo de preservacién de los fésiles en las calca-
renitas también sugiere un medio de alta turbulencia y
destructivo. Asi, todos los organismos reconocidos se
encuentran como fragmentos abrasionados. Este alto
grado de destruccién puede deberse a un efecto combi-
nado de una alta energfa y un dilatado tiempo de resi-
dencia sobre el fondo en la zona tafonémicamente acti-
va (TAZ segin Powell et al., 1989). De esta forma los
bioclastos estuvieron sometidos al retrabajamiento hi-
drodindmico marino sobre el substrato durante largos
periodos de tiempo antes de ser definitivamente ente-
rrados por debajo del TAZ. Por otro lado, el bajo aporte
de sedimento terrigeno a estas zonas favorecié el desa-
rrollo de concentraciones fosiliferas con una importan-
te mezcla temporal (time-averaged assemblages) (Staff
et al., 1986; Kidwell y Bosence, 1991). En resumen,
estos materiales se interpretan como depésitos de aba-
nico deltaico medio-distal afectados por la accién de
tormentas y formados en condiciones de baja tasa de
sedimentacidn.

Tramo superior
El inicio del segundo tramo est4 marcado por un in-
cremento en la entrada de material terrigeno a la cuenca

ciqn respecto al final del primer tramo. Esta sefial estra-
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tigrafica indica una reactivacién del abanico deltaico
que aliment6 la cuenca, as{ como una somerizacién re-
lativa respecto del techo del primer tramo. Los conglo-
merados amalgamados de la base se interpretan como
depésitos formados en la zona interna del abanico del-
taico. Como puede comprobarse, a diferencia de lo que
ocurria con la base del tramo inferior, este segundo tra-
mo se inicia en un ambiente subacudtico.

Hacia techo disminuye rdpidamente el contenido en
material detritico y aumenta la proporcién de bioclas-
tos. Las propiedades tafonémicas de la fauna indican
un medio somero y turbulento, ya que s6lo se recono-
cen fragmentos abrasionados. Asi mismo, se intercalan
cuerpos canalizados de conglomerados bioclasticos. Es
un caso similar a la parte superior del tramo anterior-
mente descrito, por lo que puede interpretarse como
depdsitos formados en un abanico medio-distal afecta-
do por el oleaje de tormentas.

El progresivo incremento de bioclastos frente a te-
rrigenos puede interpretarse como una deriva en las
condiciones ambientales desde las zonas de influencia
de los aportes detriticos hacia zonas de plataforma mds
profunda y lejos del alcance de los aportes continenta-
les. La abundancia de Thalassinoides, junto con otras
trazas fésiles, hacia la parte media del tramo es coinci-
dente con un medio poco alimentado. Este hecho favo-
recié el profuso desarrollo de fauna endosedimentaria
(Dam, 1990; Bromley, 1990). Como se comenté ante-
riormente, al haber una baja alimentacién los restos
quedarian expuestos sobre la interfase agua-sedimento
durante largos periodos de tiempo, origindndose, por
tanto, mezcla temporal de organismos. Esto, junto con
unas condiciones de alta energia hidrdulica, explicaria
la alta fragmentacidn, desarticulacién y abrasién de los
fésiles contenidos en estos materiales.

Dentro de este intervalo calcarenitico bioturbado, el
contenido en fésiles se incrementa de forma notable
hasta alcanzar un mdximo en la capa de isognémidos,
acumulacién formada mayoritariamente por Hippo-
chaeta sp. Son individuos de gran talla (hasta 30 cm de
dimensién dorso-ventral), conservados como moldes, a
veces articulados, y preferentemente horizontales o con
bajo dngulo de inclinacién. En la actualidad, préictica-
mente todos los representantes de la familia Isognomi-
dae tienen un hdbito de vida episedimentario, excepto
Malleus que es semi-endosedimentario (Stanley, 1972;
Seilacher, 1984; Crampton, 1988). Usualmente viven
varios individuos agregados dispuestos en posicién ver-
tical o con la valva derecha sobre el fondo y bisados a
substratos duros (Crampton, 1988). Seilacher (1984)
incluye Hippochaeta dentro del grupo edgewise recli-
ners. Se desarrollan en un amplio rango batimétrico,
comprendido entre ambientes estuarinos hasta platafor-
ma interna, soportando condiciones de alta o baja ener-
gfa (Crampton, 1988). En este intervalo de la seccidn,
se encuentran bastantes individuos de Hippochaeta ar-
ticulados y con una marcada tendencia a la horizontali-
dad. Este tipo de presevarcién sugiere que se trata de
una acumulacién autéctona-parautéctona. De esta for-
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ma, las conchas de Hippochaeta fueron acumulédndose
en el fondo marino generando un pavimiento de con-
chas tras su muerte. Debido a que el porcentaje de arti-
culacién es relativamente alto el enterramiento debid
ocurrir pronto después de la muerte de los organismos,
favoreciéndose la acumulacién de las conchas cerca del
mismo lugar donde se fijaban al substrato. Cabe pensar,
no obstante, que se produjeron desplazamientos latera-
les de las valvas pero sin que se transportaran largas
distancias.

En resumen, las calcarenitas de la parte media de
este segundo tramo pueden interpretarse como depdsi-
tos de plataforma interna somera. El cambio de facies
desde la base de este segundo tramo, caracterizado por
la rdpida pérdida de material silicicldstico, sugiere que
los aportes de material terrigeno del abanico deltaico
quedaron relegados a las zonas mds proximales del me-
dio marino. La alta destruccién de los f6siles en las zo-
nas alejadas de la influencia terrigena es congruente
con un medio de plataforma interna somera con alta tur-
bulencia, probablemente debida al oleaje costero y a la
accién de las tormentas. En definitiva, se trata de una
migracién de facies en un contexto de ascenso del nivel
del mar. Asi mismo, la ausencia de silicicldsticos hace
pensar que se trata de sedimentos depositados en condi-
ciones algo mas profundas que las calcarenitas del tra-
mo inferior, donde es manifiesta la presencia de terri-
genos.

Por encima de las calcarenitas anteriormente descri-
tas, nuevamente aparecen bancos conglomerdticos ero-
sivos, que se hacen mds abundantes y potentes hacia
techo. Asi mismo, la aparicién de superficies internas
de amalgamacion en los bancos de conglomerados indi-
can proximalidad (Einsele, 1991). En definitiva, se
asiste a un nuevo cambio de facies que sugiere el paso a
condiciones de depésito de abanico medio, cada vez
mds proximal hacia techo. Por tanto, dicho cambio en
los sedimentos indica una somerizacién relativa con
respecto al los depdsitos subyacente.

Los fésiles contenidos en los conglomerados mues-
tran un alto grado de desarticulacién, fragmentacién y
abrasién. Un aspecto llamativo es el predominio de res-
tos orientados con la concavidad hacia arriba y la mar-
cada tendencia a la verticalidad (Aguirre, 1995b).
Como Salazar-Jimenez et al. (1982) han puesto de ma-
nifiesto en su estudio sobre la orientacién de bivalvos
en condiciones someras, en los subambientes de alta
energia se obtiene un patrén de orientacién similar al
encontrado en estos niveles. Este dispositivo se puede
atribuir al retrabajamiento de los depdsitos del abanico
por los procesos marinos costeros. Entre los niveles de
acumulacién de esta parte de la seccidn se encuentran
dos concentracion de Hippochaeta en forma de acumu-
laciones residuales (lags). Esto sugiere que se trata de
acumulaciones debidas al efecto del oleaje de tormenta.

En las acumulaciones de fésiles que alternan con los
conglomerados es muy significativa la presencia de
conchas de bivalvos apiladas unas sobre otras por su
cara céncava (ordenamiento stacking). Este tipo de bio-
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fdbrica ha sido atribuido a dos procesos: a) deforma-
cién in situ debido a la accién de eventos sismicos (Sei-
lacher, 1991). En arenas y arcillas no consolidadas, en
el momento del shock sismico, parte del material més
superficial €s puesto en suspensién y redepositado len-
tamente desde la nube de sedimento. Por su parte, las
conchas se acumulan de forma empaquetada (stacked)
durante la licuefaccién del sedimento producido por el
seismo (Seilacher, 1991). b) Flujos turbulentos de alta
densidad producidos por tormentas (Middleton, 1967).
Los muros erosivos, las concentraciones residuales de
conchas, la gradacién vertical por tamafios y las amal-
gamaciones internas indican corrientes de traccién con
potencial erosivo méas o menos importante que corrobo-
rarfan un origen por tormentas de este tipo de ordena-
miento en la Cuenca de Almayate. '

~ En conclusién, el segundo tramo de la serie plioce-

na finaliza con sedimentos formados en un abanico del- .

taico proximal dentro de la franja de actuacién del olea-
je de tormentas. : '

Hacia el centro de la cuenca se aprecia una disminu-
cién en el tamafio de grano en ambos tramos. Esta ten-
dencia se interpreta como el paso hacia zonas més pro-
fundas de la-cuenca. Como se comentd en la descrip-
cién de la seccién, tnicamente se pudo acceder a.los
términos late_falmente equivalentes a los niveles supe-
riores. Aqui, los fésiles, aunque desarticulados en su
totalidad, presentan un alto porcentaje de restos com-
pletos. Asi mismo, los fragmentos encontrados en la
asociacién tienen las aristas mayoritariamente agudas,
lo que significa que no han sido desgastados por proce-
sos mecdnicos o quimicos, o por el efecto combinado
de ambos (corrasion sensu Brett y Baird, 1986). Este
tipo de preservacién es consistente con un medio de
baja turbulencia hidrodindmica. Es decir, por debajo del
nivel de accién del oleaje y corrientes litorales y por
debajo del nivel de base del oleaje de tormentas en buen
tiempo. La desarticulacién de los bivalvos pudo estar
condicionada por la actividad de los organismos biotur-
badores, como han sugerido varios autores (Boyd y
Newell, 1972; Brett y Baird, 1986; Kidwell y Bosence,
1991; Aguirre, 1992, 1996). Ademds, la bioturbacién
puede ser el agente responsable del predominio de res-
tos orientados con la concavidad hacia arriba y prefe-
‘rentemente verticales, como ocurre en medios poco
energéticos (Salazar-Jimenez et al., 1982).

Por otro lado, los restos dispersos en la matriz indi-
can una tasa de sedimentacién importante (Kidwell y
Bosence, 1991). El efecto combinado de un ambiente
poco energético y un enterramiento rdpido evitarfa la
exposicién sobre el fondo durante mucho tiempo, favo-
reciendo la preservacién de restos completos y frag-
mentos con las aristas agudas.

Arquitectura interna del Plioceno de la Cuenca de
Almayate

El conjunto plioceno de la Cuenca de Almayate
constituye un ciclo sedimentario de profundizacién-
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Figura 4.- Modelo de ciclicidad inferida para el conjunto plioceno
de la Cuenca de Almayate. Toda la secuencia pliocena representa un
ciclo de tercer orden de profundizacién-somerizacién completo. Esta
tendencia estd modulada por la existencia de tres ciclos de mayor fre-
cuencia (cuarto orden). En la columna de la derecha se indican los dife-
rentes cortejos sedimentarios deducidos de la arquitectura estratigrafica
y del andlisis de facies, ademds de la posicidn de los tres ciclos de cuar-
to orden inferidos. C.P.B.N.M.: Cuifias progradantes del cortejo
sedimentario de bajo nivel del mar; B.N.M.: cortejo sedimentario de
bajo nivel del mar; C.T.: Cortejo sedimentario transgresivo; M.L.: Méxi-
ma inundacién; A.N.M.: Cortejo sedimentario de alto nivel del mar.

somerizacion completo. Estos materiales se atribuyen
al Plioceno inferior, pudiendo empezar durante el Mes-
siniense terminal o trdnsito Mio-Plioceno (Mayoral y
Rodriguez-Vidal, 1994) y extenderse hasta la parte ba-
sal del Plioceno superior (Aguirre, 1995b). Esto supo-
ne un rango temporal de aproximadamente 1,5-2 Ma,
intervalo que estd dentro del rango temporal de los ci-
clos estratigréficos de tercer orden (Mitchum y Van
Wagoner, 1991; Vail et al., 1991). Por tanto, los mate-
riales estudiados se pueden considerar como una .se-
cuencia deposicional de tercer orden (Fig. 4).

Internamente se pueden identificar los distintos cor-
tejos sedimentarios que conforman dicha secuencia es-
tratigrafica (Fig. 5). De esta forma, las brechas y con-
glomerados rojizos de la base del Plioceno, atribuid(és a
los dep6sitos continentales de un abanico deltaico, re-
presentan los sedimentos de cufias progradantes del corte-
jo sedimentario de bajo nivel del mar (Figs. 4 y 5a).

La evolucién palecambiental inferida anteriormente
sugiere una profundizacién hacia techo, alcanzdndose
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Figura 5.- Modelos sedimentarios para la formacién del conjunto
plioceno de la Cuenca de Almayate. A) En la primera etapa, durante las
condiciones de bajo nivel del mar, se depositaron materiales continen-
tales correspondientes a las cufias progradantes del cortejo
sedimentario de bajo nivel del mar. B) Segiin se producia el ascenso
eustdtico del nivel del mar se depositaron los materiales del cortejo
sedimentario transgresivo. C) Durante el periodo de maxima inunda-
cién marina se favorecié una etapa de bioturbacién intensa del fondo
marino como consecuencia de una disminucién en la tasa de sedimen-
tacién, condicién que suele estar asociada a este intervalo. D) Tras el
médximo de inundacién se produjo la progradacién de facies en condi-
ciones de nivel del mar estable, forméndose los depdsitos del cortejo
sedimentario de alto nivel del mar. N.M.: Nivel del mar.
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el mdximo de profundizacion en las calcarenitas biotur-
badas que hay en torno al nivel de concentracién de
Hippochaeta sp. del segundo tramo. Por tanto, el con-
junto de materiales comprendidos entre la base de la
unidad pliocena y estas calcarenitas se corresponden
con los depésitos del cortejo sedimentario transgresivo
(Figs. 4 y 5b). Esta interpretacion estd corroborada por
la geometrfa de solapamiento expansivo que muestran
estos materiales. Dicha geometria se pone de manifies-
to tanto en la Cuenca de Almayate como en la Cuenca
de Estacién Valle-Niza (Fig. 2).

Las calcarenitas bioturbadas se atribuyen a los de-
pdsitos del mdximo transgresivo (Figs. 4 y 5¢). El he-
cho de que sean sedimentos muy bioturbados implica la
existencia de una baja tasa de sedimentacidn, circuns-
tancia que suele favorecerse durante un periodo de
méxima inundacién (Fiirsich et al., 1991; Lewis y Ek-
dale, 1992; Kidwell, 1993). No obstante, no se observa
ninguna superficie caracteristica que marque el final
del cortejo transgresivo (maximum flooding), lo que
quizds sea debido al alto grado de bioturbacién que des-
truye cualquier seflal sedimentaria original. Es posible
que la gran concentracién de restos que se detecta en
torno a la concentracién de Hippochaeta pueda repre-
sentar una amalgamacién de las acumulaciones que se
pueden producir durante el mdximo de inundacién y el
inicio de la progradacién del cortejo sedimentario de
alto nivel del mar (Banerjee y Kidwell, 1991; Kidwell,
1991b, 1993).

Por encima de la capa de concentracién de Hippo-
chaeta vuelve a aumentar el contenido en silicicldsti-
cos, lo que se ha atribuido a una somerizacién. Ademés
del cambio litolégico y de facies observado, también se
infiere un cambio en la geometria de las capas, pasdn-
dose de solapamiento expansivo a progradacién. Por
todo ello, estos materiales se atribuyen a los depésitos del
cortejo sedimentario de alto nivel del mar (Figs. 4 y 5d).

Dentro del ciclo sedimentario representado por toda
la unidad pliocena es posible identificar tres ciclo de
mayor frecuencia, que se corresponderian con ciclos de
cuarto orden (Fig. 4). El primer ciclo corresponderia a
todo el tramo inferior, el cual muestra un patrén muy
asimétrico. Las brechas y conglomerados rojos de la
base de la secuencia representan los sedimentos del cor-
tejo sedimentario de bajo nivel del mar. El resto de los
materiales de este tramo se atribuyen a los depdsitos
del cortejo sedimentario transgresivo (Fig. 4).

La progresiva tendencia a la profundizacién refleja-
da por los sedimentos y las facies que conforman el res-
to del tramo inferior se vio truncada por la nueva entra-
da de materiales terrigenos de la base del segundo tra-
mo (Fig. 4). Dentro de este segundo tramo se pueden
identificar dos ciclos sedimentarios menores de profun-
dizacién-somerizacién (Fig. 4). En el primer ciclo, que
incluye los conglomerados basales y las calcarenitas-
calcirruditas que se le superponen, la tendencia de pro-
fundizacién-somerizacién se pone de manifiesto por la
disminucién y posterior aumento en la relacién silici-
clastos/bioclastos. De esta forma, los conglomerados
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representan los depdsitos del cortejo sedimentario de
bajo nivel del mar. Hacia techo se infiere una continua
profundizacién hasta el intervalo bioturbado, donde se
encuentra el nivel de concentracién de Hippochaeta sp.,
por lo que dichos materiales se asignan a los depdsitos
del cortejo sedimentario transgresivo. Las calcarenitas
bioturbadas donde se produce esta acumulacién de bi-
valvos podrian corresponderse con los depdsitos del
maximo transgresivo, aunque, como se comentaba an-
teriormente, no es evidente la existencia de ninguna su-
perficie clara que marque dicho depédsito. Por encima, y
hasta el comienzo de la nueva entrada de material terri-
geno, se sitian los depdsitos del cortejo sedimentario
de alto nivel del mar (Fig. 4).

En el segundo ciclo, la tendencia de profundizacion-
somerizacién se infiere, ademds de por una variacién
similar a la descrita anteriormente en el contenido en
bioclastos y terrigenos, por un cambio en el espesor de
los bancos conglomerdticos. As{, la mitad inferior del
ciclo estd constituido por bancos de conglomerados
(cortejo sedimentario de bajo nivel del mar) que dismi-
nuyen de espesor progresivamente hasta una nueva acu-
mulacién de Hippochaeta (cortejo sedimentario trans-
gresivo) y el superior por un aumento de potencia (cor-
tejo sedimentario de alto nivel del mar) (Fig. 4). Este
dispositivo geométrico se asigna a la disminucién en la
cantidad de aportes que llegan distalmente segiin pro-
gresa la subida relativa del nivel del mar, ya que los
materiales terrigenos quedan atrapados en las zonas

' més proximales (Posamentier et al., 1988).

Evolucién secuencial, origen de la ciclicidad y
factores que la controlan

La tendencia global del nivel del mar observada du-
rante todo el Plioceno es un descenso eustdtico después
de una rdpida y fuerte subida del nivel del mar registra-
da en la base del Plioceno o en el trdnsito Mioceno/
Plioceno (Haq et al., 1987; Hardenbol et al., 1998).
Este patrén ha sido reconocido en numerosas cuencas
del este de la Peninsula Ibérica (Martinell, 1988; Mon-
tenat, 1990; Nachite, 1993; Aguirre, 1998) y a lo largo
de la Cuenca del Guadalquivir (Sierro et al., 1990).

A lo largo de todo el litoral sur de la penfnsula Ibé-
rica raramente se preservan los sedimentos correspon-
dientes a los depdsitos de cufias progradantes de bajo
nivel del mar (lowstand-wedge systems tract). Unica-
mente son reconocidos con claridad en la Cuenca de

. Almayate y en la vecina Cuenca de Estacién Valle-Niza

(Fig. 2) (Aguirre, 1995b). En la Cuenca de Nerja tam-
bién se reconoce un conjunto de depésitos terrigenos
continentales temporalmente equivalentes a los estudia-
dos en Almayate (Guerra Merchdn y Serrano, 1993;
Mayoral y Rodriguez Vidal, 1994) que podria atribuir-
se, por tanto, a los depdsitos de este cortejo sedimenta-
rio. La presencia de estos materiales puede estar rela-
cionada con'la continua alimentacién de terrigenos a la
que estuvieron sometidas estas cuencas (Aguirre,
1995b).

En los perfiles sismicos realizados en el Mediterra-
neo tampoco se reconocen con claridad depdsitos del
cortejo sedimentario de bajo nivel del mar, ya que so-
bre el Mioceno descansan lodos hemipeldgicos, turbi-
ditas y contouritas plio-cuaternarias en pricticamente
todo el Mediterrdaneo (Nesteroff et al., 1972; Alonso et
al., 1999). Un reducido desarrollo del cortejo sedimen-
tario de bajo nivel del mar, e incluso su ausencia, puede
estar condicionado por un incremento en la tasa de sub-
sidencia y/o por un aumento brusco en el nivel del mar.
En el caso del comienzo del Plioceno ambos factores
concurren (Ryan, 1976; Kenter et al., 1990), por lo que
sus efectos pudieron sumarse, inhibiendo el desarrollo
del cortejo sedimentario de bajo nivel del mar. Tan sélo,
en la base de la secuencia pliocena de la Cuenca de Al-
bordn los lodos hemipelédgicos estdn precedidos por
unas turbiditas poco potentes (Nesteroff et al., 1972;
Alonso et al., 1999), depbsitos que generalmente se
desarrollan durante la etapa de bajo nivel del mar (Po-
samentier y Vail, 1988; Haq, 1991; Vail er al., 1991).

La tendencia generalizada de descenso eustdtico del
nivel del mar observada en la Cuenca de Almayate estd
modulada, a su vez, por cambios relativos del nivel del
mar de mayor frecuencia. Como ya se ha comentado
anteriormente, se reconocen hasta tres ciclos sedimen-
tarios de cuarto orden. Un patrén similar ha sido reco-
nocido en los depdsitos pliocenos que afloran en la
Rambla de Carboneras (al norte de la localidad del mis-
mo nombre) y en el borde oriental de la Sierra de Gador
(Aguirre, 1995b). Por tanto, se puede pensar en una
causa alociclica para explicar el origen de la ciclicidad
de cuarto orden, ya que se puede reconocer en dreas
muy distantes del litoral sur mediterrdneo de Espaiia,
siempre que las facies lo permitan. .

Numerosos autores coinciden en que el intervalo
Plioceno Inferior-base del Plioceno Superior (aprox.
5,2-3,1 Ma, equivalente al Plioceno 1 de Montenat,
1977) se dieron unas condiciones climdticas aproxima-
damente estables (Thunell, 1979; Thunell y Williams,
1983; Weissert et al., 1984; Sprovieri, 1990). Sin em-
bargo, existen algunas pequefias fluctuaciones de gran
amplitud de periodos célidos y frios que se correlacio-
nan con subidas y bajadas eustdticas del nivel del mar
(Kranz, 1991). En el Mediterrdneo, Sprovieri (1990) y
Thunell ez al. (1991) sefialan la existencia de fluctua-
ciones climéticas de alta frecuencia entre la base de la
zona M P1 3 y el techo de la zona M P1 4 (aprox. 4,5-3,1
Ma) moduladas, probablemente, por los ciclos de pre-
cesién. De igual forma, Zubakov (1992) indica la exis-
tencia de tres transgresiones durante el Plioceno 1, des-
pués de la transgresién de la base del Plioceno, que fa-
cilitaron la conexién entre el Mediterrdneo y el Mar
Negro. Asi mismo, Poag y Low (1985) detectan tres
descensos,eusltétit:os en testigos de sondeos realizados
en el margen continental de Irlanda. El mds bajo ocu-
1ri6 entre 4,2 y 3,8 Ma, los otros dos son fluctuaciones
menores producidas entre 3,8 y 2,8 Ma. Kranz (1991)
también constata tres bajadas del nivel del mar en la
plataforma costera del margen atldntico de Estados
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Unidos, entre 4,4 y 4,1 Ma y otras dos menores entre
3,65 y 3,45 Ma. Finalmente, Thiede et al. (1998) sefia-
lan la existencia de tres pulsos menores de fluctuacio-
nes glacioeustdticas que produjeron la entrada de mate-
riales terrigenos procedentes de los glaciares (ice-raf-
ted debris) en el Atldntico Norte y en los mares
nérdicos: hace 5,5, 5,1 y 4,5 Ma.

En la curva EXXON de ciclos eustéticos (Haq ef al.,
1987; Hardenbol et al., 1998) también se identifican
tres ciclos de bajada-subida del nivel del mar relaciona-
dos con ciclos glacioeustdticos. El primer evento de ba-
jada del nivel del mar, de muy poca embergadura, tuvo
lugar hace 4,2 Ma, el siguiente ocurrié hacia los 3,8 Ma y
el dltimo estd datado en aproximadamente 3 Ma.

Por todo ello, es factible concluir que la ciclicidad
de alta frecuencia (cuarto orden) reconocida en los se-
dimentos pliocenos de la Cuenca de Almayate puede
estar ligada con estos pulsos eustéticos, los cuales tiene
su origen en fluctuaciones climédticas. En definitiva, se
tratarfa de ciclos glacioeustéticos de cuarto orden.

No obstante, la posibilidad de que el limite entre los
dos primeros ciclos de cuarto orden esté controlado por
una actividad tectdnica local, y no climdtica, no puede
ser definitivamente excluida. Como se ha visto anterior-
mente, este limite (coincidente con el contacto entre los
dos tramos reconocidos) estd marcado por un trunca-
miento en la evolucidn secuencial; se pasa de la fase
transgresiva (techo del primer tramo) a los depdsitos de
la fase de bajo nivel del mar del siguiente ciclo (base
del segundo tramo). Esta ruptura puede atribuirse a un
pulso de levantamiento de los relieves circundantes que
provocaria una somerizacién relativa y una reactivacién
de los sistemas de drenaje y, consecuentemente, favore-
cerfa la entrada masiva de material terrigeno.

Conclusiones

El relleno plioceno de la Cuenca de Almayate estd in-
tegrado por una tnica secuencia deposicional atribuida al
Plioceno Inferior. Dicha secuencia representa un ciclo se-
dimentario de profundizacién-somerizacién de tercer or-
den. Dentro de esta secuencia deposicional se pueden re-
conocer dos tramos. El tramo inferior comienza con bre-
chas y bloques procedentes del basamento bético
circundante. Se trata de materiales continentales forma-
dos en la zona de cabecera de un abanico aluvial. Hacia
arriba se pasa gradualmente a arenas y conglomerados
bioclésticos formados dentro de la franja litoral. Las es-
tructuras sedimentarias presentes indican, mds concreta-
mente, que son sedimentos correspondientes a depdsitos
de playas y submareales someros. Segin se sube en la se-
rie se asiste a una disminucién progresiva en el contenido
en terrigenos a favor de un aumento en el material carbo-
natado, representado por bioclastos, interpretado como
una progresiva profundizacién de la cuenca. Esta tenden-
cia se ve interrumpida por el inicio del segundo tramo,
caracterizado por la nueva entrada de bloques y brechas.
Esta ruptura en el patrén de sedimentacién puede estar re-
lacionado con un pulso tecténico de levantamiento de las
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sierras circundantes que reactivé nuevamente los sistemas
fluviales y favorecié una somerizacién relativa. La pre-
sencia de fésiles marinos indica que, a diferencia del ini-
cio del primer tramo, estos sedimentos corresponden a
depésitos proximales de abanico deltaico. Hacia la mitad
del segundo tramo se pasa gradualmente a unas calcareni-
tas-calcirruditas practicamente desprovistas de material
terrigeno. Al igual que en el primer tramo, esta tendencia
se atribuye a una progresiva profundizacién. Hacia el dlti-
mo tercio del tramo superior hay un intervalo intensamen-
te bioturbado, que ademds coincide con una acumulacién
de Hippochaeta sp. Estos materiales se atribuyen a los
depdsitos més profundos, formados durante el maximo de
inundacién marina. Por encima de este intervalo bioturba-
do se encuentra una secuencia conglomeratica que indica
la progradacién de las facies proximales del abanico del-
taico sobre facies de plataforma interna. A lo largo de toda
la secuencia se observan numerosos depdsitos residuales
(lags) de conglomerados bioclésticos o acumulaciones re-
siduales de fésiles. Son niveles de espesor centimétrico
interpretados como depdsitos de tormentas.

Dentro de la tendencia de profundizacién-someriza-
cién comentada anteriormente, se pueden reconocer
tres ciclos sedimentarios de mayor frecuencia (ciclos
de cuarto orden). El tramo inferior representa un tinico
ciclo, caracterizado por los depdsitos de los cortejos
sedimentarios de bajo nivel del mar y transgresivo. Los
otros dos ciclos se reconocen dentro del tramo superior.
Son ciclos completos representados por los cortejos se-
dimentarios de bajo nivel del mar, transgresivo y alto
nivel del mar, excepto el primer ciclo, que carece del
cortejo sedimentario de alto nivel del mar. El patrén
eustdtico representado por la secuencia pliocena com-
pleta marca la subida eustdtica de la base del Plioceno y
la subsecuente regresion hacia la parte alta del Plioceno
Inferior-base del Plioceno Superior (equivalente al
Plioceno 1 de Montenat, 1977). Por otra parte, la cicli-
cidad de cuarto orden puede estar controlada por cilcos
glacioesutdticos de mayor frecuencia, conjuntamente
con la actividad tectdnica local.
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