servan cristales de carbonato, que
también se reconocen dispersos en la
costra, su tamafio medio es de 2-4 mi-
cras, aunque también se han llegado a
detectar agregados de cristales idio-
morfos de 70 micras.

Localmente en la costra se observa
un criptobandeado de morfologfa es-
tromatolitica (fig. 2) dado por ldminas
algo més ricas en yeso, pero sin que
llegue a presentarse una estructura
claramente diferenciada en capas
como la estudiada por Sdez-Jiménez y
Garcia del Cura (1989) en la Catedral
de Sevilla. En algunos puntos del gra-
nito préximos a la costra se reconocen

restos de filamentos, en general, con

disposicién oblicua a la pared.

Los cristales de yeso que aparecen
en la costra apenas son observables
con el microscopio petrogréfico,
siendo su tamafio maximo de 0,07
mm. El yeso, en conjunto, presenta
una textura afieltrada (fig. 3). En la
costra aparecen algunos huecos y grie-
tas rellenos de yeso microlenticular,
en los que los cristales tienen tenden-

cia a crecer perpendicularmente a las: .
paredes. Al MEB se observan cristales
idiomorfos y lenticulares de yeso . -
(figs. 4 y 5) que constituyen frecuen-

temente agregados en forma de «rosas
del desiérto» (fig. 5).

La costra contiene ademds, algunos -

granos de cuarzo y minerales opacos
del orden de 0,02 mm., asf como algu-
nas micas (moscovitas y biotitas de
mayor tamafio). Las particulas esféri-

cas opacas (supuestos restos de com-
bustién) presentan tamafios que osci-
lan entre 8 y 16 1, son més abundan-
tes en las proximidades del granito y
allf donde la costra presenta menor es-
pesor.

Discusion y conclusiones

Los procesos de sulfatacién que
afectan esencialmente a las fachadas
de diferentes edificios se han estu-
diado, sobre todo, en materiales car-
bondticos (Esbert y Marcos, 1983;Del
Monte et al., 1984; Lazzarini y Ta-
basso, 1984; Del Monte y Sabbioni,
1986; Aires-Barros y Alves, 1988;
Sdiz-Jiménez y Garcia del Cura,
1989).

La peculiaridad de las costras ne-
gras de la Catedral de Toledo, alin
siendo éstas escasas, radica en que se
desarrollan sobre material granitico.
El hecho de que se precise una cierta
humedad sobre la roca para que se ge-
neren «costras negras» podrfa explicar
su escasez en las zonas con buena in-
solacién. Dado que los lugares con-
cretos donde se desarrollan las «cos-
tras negras» en la Catedral de Toledo
no estdn relacionados con presencia
de calizas, cabe pensar que el calcio
que forma parte del yeso procede de la
alteracién de las plagioclasas, las cua-
les presentan un notable grado de alte-
racién, incluso antes de su puesta en
obra, tal como puede observarse en
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muestras frescas procedentes de can-
tera. Respecto a la cuantificacién del
papel desempefiado por los procesos
biolégicos y por la contaminacién at-
mosférica en la dindmica del azufre
que constituye el yeso de las «costras
negras», esperamos dque los datos co-
rrespondientes a la composicion isotd-
pica de dicho azufre nos ayuden a rea-
lizarla. '
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Las secuencias deposicionales del Eoceno medio y
superior de las Sierras exteriores (Prepirineo

meridional aragonés)

Middle and Upper Focene depositional sequences in the Sierras ‘Exteriores
(Southern Prepyrene of Aragon)

/

J. I. Canudo*, J..Malagon**, A. Meléndez**, H. Millan***, E. Molina* y J. J. Navarro***
Dept. de Ciencias de la Tierra (* Paleontologia, ** Estratigrafia, *** Geodinamica). Universidad de Zaragoza. 50009 Zaragoza.

ABSTRACT

The middle and upper Eocene marine sediments in the Sierras exteriores (Prepyrenes) are stu-
died. Several depositional sequences are recognized: Calizas de Guara Formation (SD1, SD2 and
SD3), Margas de Arguis Formation (SD4,SD5 and lower part of SD6) ahd Belsue-Atares Formation
(SD6). Tentatively these sequences are correlated with the eustatic global cycles and their tectonic

influence are analized.

Key words: depositional sequences, Eocene, Pyrenees.
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Introduccion

En este trabajo se estudian los ma-
teriales del Eoceno medio y superior
que afloran en las sierras del Prepiri-
neo aragonés (Formaciones calizas de
Guara, Margas de Arguis y de Bel-
sue-Atarés y se comparan con los de
la Depresién Intermedia (sector de
Jaca-Sabifidnigo-Yebra de Basa). Se
han levantado 5 perfiles (Arguis, Sto.
Domingo, La Pefia, Latas y Vadiello)
de los cuales, el de Arguis es el mds
completo y con mayor potencia de
depésito. Se interpretan los diferentes
ambientes sedimentarios, se establece
su divisién secuencial, se datan las
distintas secuencias con Foraminffe-
ros Plancténicos y se correlacionan
con las de macroforaminiferos. Por
ultimo, se comparan con las secuen-
cias deposicionales descritas en otras
dreas del Prepirineo aragonés, con los
ciclos globales de Haq er al. (1987) y
se discute sobre el origen eustdtico
y/o tecténico de los limites de las se-
cuencias.

La Bioestratigrafia del Eocoeno
medio y superior del Prepirineo ara-
gonés ha sido estudiada reciente-
mente en diversos trabajos: Molina
(1986), Canudo y Molina (1988), Ca-
nuda et al. (1988), Canudo (1990).
De los estudios sedimentolégicos se
pueden sefialar los de Puigdefdbregas
(1975) y Molina et al. (1988). En
otras dreas de la Cuenca Surpirenaica
Central se han descrito secuencias de-
posicionales, asf se pueden citar los
trabajos de Remacha et al. (1986,
1987).

Descripcién de las Secuencias
Deposicionales

SD1 (Luteciense inferior): La base
de esta secuencia se ha situado provi-
sionalmente en la base del Luteciense
inferior, ya que por el momento no
estd bien conocida y estd ausente en
algunos perfiles de las Sierras Exte-
riores, puesto que por encima de los
materiales de la Fm. Temp suelen en-
contrarse directamente los sedimentos
de la SD2. En ¢l Perfil de Arguis est4
constituida por calizas bioclasticas
(wackestone-packestone) con macro-
foraminiferos (Nummulites y Alveo-
lina), que seglin Samso (com. pers.)
pertenece al Luteciense inferior. Su
techo estd representado de 5 a 10 me-
tros de arcillas, margas arcillosas y li-
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mos sobre los que se sitida la SD2. El
Luteciense inferior, segiin Cavelier y
Pomerol (1986) corresponderfa a la
Biozona N. laevigatus que se correla-
ciona con la mayor parte de la Bio-
zona H. nuttalli, a su vez Haq et al.
(1987) correlacionan esta Biozona
con el ciclo 3.2, por lo que la SD1 po-
dria estar relacionada con dicho ciclo.

SD 2 (Luteciense medio): La base
queda situada en los niveles detriticos
(pueden llegar a ser conglomerados
cuarciticos como en Vadiello), situa-
dos directamente sobre los materiales
de la Fm. Tremp o sobre las arcillas y
margas arcillosas de la parte superior
de la SD1 (Luteciense inferior).

La parte baja de esta secuencia estd
compuesta fundamentalmente por
areniscas, conglomerados y calizas
bioclasticas (packstone-grainstone).
Los niveles detriticos tienen bases
planas con granoseleccién positiva o
negativa y estructuras tractivas. En el
perfil de Arguis, estos niveles se in-
tercalan entre las calizas, mientras
que en sectores mds orientales (Va-
diello) aparecen como conglomerados
situados en la base del perfil. Tam-
bién suelen ser frecuentes las superfi-
cies ferrugizadas y las concentracio-
nes de ostreidos. Este conjunto
muestra la sedimentacién en medios
submareales de una rampa carbona-
tada poco profunda, con gran influen-
cia de materiales provenientes del
continente. Los niveles detriticos re-
presentan la llegada esporédica a la
rampa de material terrigeno producto
de la inestabilidad del drea madre y
de su redistribucién por tormentas.

La parte media estd compuesta por
calizas, calizas nodulosas bioturba-
das, de texturas generalmente wacks-
tone que alternan con niveles de mar-
gas grises. Los macroforaminiferos
son muy abundantes y suelen estar
preelaborados, asi por ejemplo los es-
pecimenes de Alveolina se orientan
segiin ldminas de estratificacién cru-
zada. Estos depdsitos son de alta
energfa, de acumulacién de barras
bioclésticas ocasionalmente cubiertas
por facies micriticas. Reflejan condi-
ciones de evolucién en rampa de alta
energia, cinturén de barras.

En la parte alta de esta Secuencia
son abundantes las calcarenitas bio-
clésticas y biocalcarenitas con abun-
dantes macroforaminiferos. También
hay estratificacién cruzada a mediana
y a gran escala constituyendo cuerpos
de acumulacién tractiva. Son frecuen-

tes los niveles monoespecificos de
Nummulites que se suelen situar en el
«near shore» o trédnsito de la plata-
forma interna a la plataforma abierta,
también hay niveles margosos de la
plataforma media (Molina et al.,
1988). Por tanto esta secuencia seria
de muro a techo transgresiva, aunque
son comunes las pequefias recurren-
cias que enmascaran la tendencia ge-
neral. La SD2 se depositd a lo largo
del Luteciense medio, en concreto en
el Perfil de Arguis corresponde a las
Biozonas Nummulies gratus y Num-
mulites sordensis (Canudo et al.,
1988). Estas biozonas se pueden co-
rrelacionar con la P. 11 (G. subcon-
globata, en Cavelier y Pomerol,
1986) y parte de las Biozonas Sub-
conglobata y Broedermanni-Index de
Canudo (1990) y con el ciclo 3.3 de
Haq. et al. (1987).

SD3 (Luteciense superior): La
base de la SD3 se ha situado en un
tramo (8-10 metros) de arenisca con
estratificaciones cruzadas, situado in-
mediatamente encima de la caliza con
Nummulites de la SD3. En la vertical
estas facies pasan a calizas con gran-
des Nummulites, para terminar la Se-
cuencia con unas calizas con abun-
dantes bivalvos de concha fina y
escasos macroforaminiferos de pe-
quefio tamafio (Discocyclina, Oper-
culina, etc.), que podria corresponder
a la parte mds externa de la plata-
forma dentro de la zona fética (Caus
y Serra Kiel, 1984). Por tanto, esta se-
cuencia es transgresiva, al igual que
la SD1 y la SD2 y juntas configuran a
las Calizas de Guara como una mega-
secuencia transgresiva.

La base de esta Secuencia tiene
macroforaminiferos de la Biozona N.
herbi-N. aturicus y N. bullatus (Lute-
ciense superior). La base de la SD3 se
correspodnerfa con la parte mds alta
de la Biozona Higginsi (Luteciense
superior sensu Canudo et al., 1988) v,
por tanto, la SD3 se puede considerar
como Luteciense superior. La SD3
podria corresponder por la edad con
el ciclo 3.4 de Haq et al. (1987).

SD4 (transito Luteciense-Barto-
niense): La base de esta secuencia se
ha situado en el techo de las Calizas
de Guara y coincide con un nivel de
acumulacién de macrofésiles (gene-
ralmente equinidos) y una superficie
irregular. Litolégicamente son 2 6 3
metros de acrillas verdes, que en la
vertical pasan a limos, margas limo-
sas y areniscas de grano fino. En su
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base tienen pequefios fragmentos irre-
gulares de caliza dispersos en las arci-
llas verdes. Es muy abundante la
glauconita que suele estar en agrega-
dos esferoidales de menos de 1 mm.

La parte inferior de’esta secuencia
(arcillas con glauconita) no siempre
estd representada en las Sierras Exte-
riores, ya que los materiales limosos
de la parte superior de la SD4 o in-
cluso de la SD5 (en este caso falta
toda la SD4) suelen encontrarse di-
rectamente encima de las Calizas de
Guara. Estas arcillas con glauconita
representan un incremento de la pro-
fundidad de sedimentacién, que se
manifiesta por el incremento de los
microorganismos plancténicos, asi
como las condiciones distales de baja
tasa de sedimentacién. Puede inter-
pretarse como serie condesada o su-
perficie de condensacion.

La parte media y superior de la
SD4 coincide con un intervalo con es-
casos macro y microfésiles que po-

Areniscas y Conglomerados Ea Margas

dria corresponder a los episodios
tales de progradacién arenosa,
corresponde con la Arenisca de S

dis-
que
abi-

fidnigo en la Cuenca de Jaca. El limite
entre las Formaciones Calizas de
Guara y las Margas de Arguis podria
tener un origen tecténico, al que se le
puede superponer el efecto de bajada

eustatica del nivel del mar, por lo

que

este limite entre estas dos formacio-

nes es compleja. Las arcillas

con

glauconita tienen Foraminiferos
Plancténicos de la Biozona Higginsi
y de la base de la Biozonas Pomeroli
(limite Luteciense-Bartoniense) y el
techo de la Biozona Pomeroli (Barto-
niense), por tanto, podrfa correspon-
der al ciclo 3.5 de Haq et al. (1987).

SD5 (Bartoniense): La base de
secuencia se encuentra a techo

esta
del

primer nivel arenoso de la Formacién

Margas de Arguis en el Perfil de

Ar-

guis. La SDS5 estd formada por mar-
gas, margas calcdreas y limos calcé-
reos de colores grises o grises

azulados, corresponden a una sedi-
mentacién en una plataforma externa.

Algunos niveles son mds detriticos, lo

que estructuran a las margas en se-
cuencias estrato y granocrecientes. El
lfmite superior de esta secuencia se ha
situado a techo de unas areniscas con
biotqrbacién, niveles de acumulacién
de bioclastos, macroforaminiferos, bi-
valvos, equinodermos, superficies fe-
rruginizadas, laminacién cruzada, on-
dulada y paralela. Estas areniscas se
encuentran formando un importante
resalte en el que se sitia el pueblo de
Arguis y constituyen un nuevo episo-
dio de progradacién de una plata-
forma silicicldstica sobre ambientes
mas externos.

Las margas de esta secuencia con-
tienen Foraminiferos Plancténicos de
la Biozona Pomeroli, de Canudo
(1990), por tanto la SD5 tiene una
edad Bartoniense y podria estar rela-
cionada la parte superior del 3.6 de
Haq ez al. (1987).
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SD 6 (trdnsito Bartoniense-Pria-
boneinse): Por el momento el limite
superior no ha sido situado. El limite
inferior en las areniscas del techo de
la SD5. La SD6 son margas y margas
limosas grises, calizas nodulosas con
gran acumulacién de macrofauna y en
la parte mds alta areniscas con estrati-
ficaciones cruzadas en surco.

La parte baja de esta secuencia
tiene Foraminiferos Plancténicos del
trdnsito Bartoniense-Priaboniense. La
parte media los contiene de la Bio-
zona Semiinvoluta (Eoceno superior,
Priaboniense) y la parte alta, macro-
foraminiferos de la Biozona Nummu-
lites fabianii (Priaboniense). Por
tanto, la SD6 se depositd desde la
parte més alta del Bartoniense hasta
la parte baja el Priaboniense y podria
estar en relacién con el ciclo 4.1 de
Haq et al. (1987).

Conclusiones

La Formacién Calizas de Guara en
su conjunto presenta una evolucidén
en un contexto de rampa carbonatada.
La presencia en esta unidad de 2 posi-
bles discontinuidades permite subdi-
vidirla en 3 secuencias deposicionales
que se desarrollarfan en el Luteciense

inferior (SD1), medio (SD2) y supe-
rior (SD3), respectivamente. Cada
uno de estos ciclos muestra condicio-
nes de evolucién mds abiertos. Co-
rresponderian con la parte superior
del Grupo de Hecho y las Margas de
Arro-Fiscal en la Cuenca de Jaca.

La Fm. Margas de Arguis tiene dis-
tintos niveles arenosos que permiten
subdividir esta unidad en 3 secuen-
cias. La inferior (SD4) corresponde a
un nivel de margas y arcillas glauco-
niferas que indicna el maximo de pro-
fundizacién en un momento preciso
(tréansito Luteciense-Bartoniense). La
parte alta de esta secuencia lo consti-
tuirfa el primer tramo arenoso de la
Fm. Margas de Arguis que seria el
equivalente lateral y distal de la Are-
nisca de Sabifidnigo. La SD5 (Barto-
niense) comprende las margas infra-
yacentes de la Fm. Margas de Arguis,
hasta el segundo nivel arenoso que se
identifica en el pueblo de Arguis. La
SD6 incluirfa la parte alta de las Mar-
gas de Arguis y la Formacién Belsué
Atarés.
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Estratigrafia del Plioceno de la costa de Cadiz

entre Chiclana y Conil

Pliocene stratigraphy on the Cadiz coast between Chiclana and Conil

J. Aguirre Rodriguez (*)

(*) Dpto. de Estratigraffa y Paleontologia, Facultad de Ciencias. Universidad. 18071 Granada

ABSTRACT

The Pliocene sequence of the Cadiz coast between Chiclana and Conil is described. Three se-
dimentary units, separated by unconformities, can be distinguished. The two lower units are Lower
Pliocene in age, according to micropaleontological data and regional correlations. The third unit,
characterized by bioclastic and terrigenous sediments with abundant rhodoliths, is considered to
be Upper Pliocene in age. These three units can also be recognized in the Bahia de Cadiz, which
implies a change in stratigraphy up to now proposed for the area.

Key words: Stratigraphic sequence, Pliocene, C4diz coast.
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Introduccién
En la provincia de Cadiz, el estu-

dio del Plioceno ha quedado relegado
a trabajos muy locales. Lo que més
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intensamente se ha tratado es el limite
Plio/Pleistoceno en los alrededores de
la Bahfa de C4diz y la evolucién pale-
ogeogrifica de la desembocadura del
Guadalete en el trinsito Plio/Pleisto-

ceno (Gavala, 1927; Viguier, 1974;
Benkhelil, 1976; Zazo, 1979, 1980;
Zazo et al., 1977, 1981, 1983, 1985).

En torno a la Bahia de Cddiz, se
han diferenciado a grandes rasgos dos



