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Interpretaciones ecoestratigrdficas en el estudio
del Oxfordiense terminal y Kimmeridgiense basal
(Jurdsico superior} de la Cordillera Bética

Ecostratigraphic interpretations in the uppermost
Oxfordian and lowermost Kimmeridgian
(Upper Jurassic) of the Betic Cordillera

J. E. CARACUEL *, F, OLORIZ** y F, J. RODRIGUEZ-TOVAR **

RESUMEN

Se realizan interpretaciones ecoestratigrificas a partir del analisis de las fa-
cies y de las asociaciones fgsiles del Oxfordiense superior {Zona Planula) y del
Kimmeridgiense inferior (Zona Platynota) en la Cordillera Bética. En las dreas
estudiadas, se reconocen diferencias mayores en el contexto eco-sedimentario
a través de la identificacion de ambientes epicontinentales y epiocednicos en el
segmento bético del paleomargen sur-sureste de Iberia, cuyos registros pueden
ser correlacionados en el intervalo investigado. Los materiales epicontinentales
se han reconocido en la Zona Prebética, mientras que los epioceanicos corres-
pondientes a umbrales se han estudiado en la Zona Subbética.

Con independencia de la proximalidad/distalidad y la fisiografia de la pla-
taforma, en materiales terrigeno-carbonatados epicontinentales se reconoce un
claro aumento de macro-megabentos en la parte basal del Kimmeridgiense, ras-
g0 que aparece especialmente acentuado con la proximalidad; en estos mate-
riales los restos de cefalépodos estan claramente dominados por los ammonites
(ataxioceratinos, haploceratidos). En facies de ammonitico rosso epiocednico
(umbrales subbéticos) las asociaciones estan persistentemente dominadas por
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ammonites (phylloceratidos + lytoceratidos), siendo generalmente minoritarios
otros cefalépodos y ocasional el macro-megabentos. La interpretacién ecoes-
tratigrifica de los datos obtenidos es compatible con ¢l efecto ecoldgico de un
cambio del nivel relativo del mar durante el Oxfordiense terminal y el inicio del
Kimmeridgiense, cuya influencia fue variable atin en sectores proximos. El au-
mento en bentdnicos y la especializacion de los ammonites neriticos (espe-
cialmente expresada en ataxioceratinos) es compatible con el estrés ecoldgico
resultante de una disminucidn del ecoespacio epicontinental. En materiales
epiocednicos la interpretacion es mas compleja debido a la fisiografia, pero es
asimismo compatible con la interpretacién propuesta para los registros epi-
continentales,

Palabras clave: I'acies, Paleoecologia, Ecoestratigrafia, Invertebrados,
Ammonites, Jurdsico superior, Cordillera Bética.

ABSTRACT

Ecostratigraphic interpretations have been made from the analysis of fa-
cies and fossil assemblages of the Upper Oxfordian (Planula Zone) and the
Lower Kimmeridgian (Platynota Zone) in the Betic Cordillera. Major diffe-
rences in the eco-sedimentary context in the areas studied have been recog-
nized through the identification of epicontinental and epioceanic environ-
ments in the Betic segment of the southeastern palacomargin of Iberia, the
records of which can be correlated within the stratigraphic interval investi-
gated. Epicontinental deposits have been recognized in the Prebetic Zone,
whereas the epioceanic ones, deposited on swell areas have been studied in
the Subbetic Zone.

Epicontinental deposits reveal a definite increase in macro-megabenthos in
the lowermost Kimmeridgian, regardless of both the landward/seaward posi-
tion, and shell physiography, however, this increase was especially pronounced
landwards. In these materials, the remains of cephalopods are clearly domina-
ted by ammonites {ataxioceratids, haploceratids). in epioceanic deposits from
Subbetic swells, fossil assemblages are persistently dominated by ammonites
{phylloceratids+lytoceratids), while other cephalopods and occasienal macro-
megabethos are less abundant. The ecostratigraphic interpretation of the data
obtained is consistent with the ecological effect of changing relative sea level
during the end of the Oxfordian and the beginning of the Kimmeridgian, the in-
fluence of which was variable even in neighbouring sectors. The increase in
benthos and the specialization among neritic ammonites (particularly expressed
in ataxioceratids) are consistent with the ecological stress resulting from a de-
crease in the epicontinental ecospace. In epioceanic materials, the interpretation
is more complex due to intricate physiography, but it is also compatible with
the interpretation proposed for the epicontinental records,
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INTRODUCCION

Aspectos paleontolégicos, sedimentoldgicos y estratigraficos, han sido es-
tudiados con frecuencia en materiales del Jurasico superior integrados en el seg-
mento bético del paleomargen sur-sureste de Iberia. Los datos existentes han
sido utilizados, en mayor o menor medida, en la mejora de las correlaciones
(Oloriz & Tavera, 1981, 1989; Oloriz & Rodriguez-Tovar, 1993a), en la inter-
pretacion de las condiciones de deposito (Ruiz Ortiz, 1980, 1983; Comas et af.,
1981; Garcia-Hernandez er al., 1981; Molina-Céamara, 1987; Rey, 1993; Olériz
et al., 1995; Nieto, 1996) vy, en dltimo término, para contribuir en las interpre-
taciones sobre los rasgos mayores de la historia geolégica durante esta época
{Comas, 1978; Martin-Algarra, 1987; Vera, 1988; Nieto, 1996). Sin embargo,
es mucho menor el avance en el conocimiento de aspectos eco-sedimentarios,
entendidos como rasgos de la dindmica de la interaccion de dos sistemas com-
plejos, ecoldgico y de depdsito (Oldriz, 1997), sin duda sujetos a efectos de re-
troalimentacion en el marco de la historia geolégica de la region y de su con-
figuracion durante el Jurdsico superior. Con este fin, los autores han
desarrollado una serie de estudios dirigidos hacia el tratamiento de esta temdtica
a diversas escalas (Marques ef al., 1991; Oloriz et af., 1991, 1993, 1994b.c,
1996, in fitr; Rodriguez-Tovar, 1993; Caracuel, 1996, Caracuel et al., 1996b).

La investigacidn sobre el registro geoldgico de lo que se presenta como un
sistema de interacciones exige un planteamiento de andlisis integrado, en el que
la recogida de la informacion debe diseniarse especificamente y, por tanto, no es
una mera conjuncién de datos procedentes de diversas disciplinas. Una consi-
deracién previa, de primer orden, es establecer las diferencias bésicas entre Tos
contextos eco-sedimentarios primarios, o mayores, configurados en el margen
sur-sureste de Iberia durante el Jurasico superior. A partir de esa diferenciacion,
se tratard de avanzar en las interpretaciones sobre la dindmica eco-sedimentania,
con atencion a las condiciones locales que sin duda influyeron en el tipo de se-
fial registrada.

AMBIENTES EPICONTINENTALES Y EPIOCEANICOS

Los afloramientos del Jurdsico superior marino, correspondientes al seg-
mento bético del paleomargen sur-sureste de Iberia, ofrecen condiciones favo-
rables para desarrollar interpretaciones que en Gltimo término se referirdn a as-
pectos ecologicos y de depdsito, en su contexto estratigrifico. La configuracion
admitida para este paleomargen durante el Jurdsico superior permite una clara
diferenciacion entre ambientes de plataforma epicontinental y ambientes epio-
ceanicos (Fig. 1).
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Figura |.—Esquema paleogeogrdfico, representacion sintética de la fisiografia en una transversal re-

presentativa de sectores cenfro-orientales en el segmento bético del paleomargen sur-sureste de Iberia y
diferenciacién bdsica de ambientes eco-sedimentarios durante el Jurdsico superior.

FIGURE 1.—Falaeogeography and idealized physiography in a synthetic section corresponding to central
and eastern areas in the Betic part of the southern-southeastern palacomargin of Tberia, and basic dif-
ferentiation of eco-sedimentary environments during the Upper Jurassic.

AMBIENTES EPICONTINENTALES

El término ambiente epicontinental (s. Oldriz, 1997) se refiere al contexto
eco-sedimentario propio de las plataformas epicontinentales, neriticas en tér-
minos ecolégicos (Hedgpeth, 1957; Lincoln et al., 1993). Es decir, a la dina-
mica ecologica y de deposito en franjas de corteza continental en continuidad
con el medio continental subaérec y cubiertas por mares con profundidades ge-
neralmente inferiores a 200m, normalmente referidos como mares epiconti-
nentales (pericontinentales en gjemplos actuales} y como epeiricos cuando su
extension sobre el continente fuese especialmente grande. Las irregularidades
fisiograficas y la distancia a la costa (gradiente de proximalidad/distalidad) fa-
vorecerdn la subdivision ecoldgica y de las condiciones de depdsito, sin que sea
posible establecer una relacién simple o lineal entre la posicion de un enclave
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en la plataforma y sus potenciales rasgos eco-sedimentarios (p.e. Zona Preb¢-
tica durante el Jurasico superior).

AMBIENTES EPIOCEANICOS

En el medio marino, fuera de las plataformas epicontinentales, neriticas, las
condiciones ecoldgicas son ocednicas (Hedgpeth, 1957; Lincoln er al., 1993).
Como ambiente epiocednico (s. Olériz, 1997) se alude al contexto eco-sedi-
mentario en los mdrgenes continentales, mar adentro de las plataformas epi-
continentales, Es decir, se refiere a la dindmica ecolégica y de depésito en fran-
jas de corteza continental cubiertas por aguas ocednicas en continuidad con las
epicontinentales, en la ruptura de la plataforma continental (the epioceanic
fringe en Oloriz er al., 1993), configurando en la actualidad un sistema espe-
cialmente diferenciado en términos hidrodindmicos, ecoldgicos y por ende de
depésito. Generalmente a gran distancia de Ja costa, sin que esto implique una
relacién simple con la profundidad, particularmente en margenes estructurados,
las condiciones de depdsito en las franjas epioceénicas estardn determinadas de
manera especial por la fisiografia; en zonas elevadas (umbrales), la influencia
de material de procedencia continental serd escasa y reducida a material muy
fino, mientras que en zonas deprimidas (surcos) se canalizaran los posibles
aportes continentales-epicontinentales y turbiditicos de procedencia diversa. En
términos estrictamente geoldgicos, los enclaves epiocednicos difieren de los
ocednicos por el tipo de substrato, de tal forma que, en un medio ecolégica-
mente ocednico, un sedimento depositado sobre corteza continental (en la ubi-
cacion propuesta) se considera epiocednico y ocednico si el depdsito se produ-
ce sobre corteza oceanica (Jenkyns & Hsii, 1974; «deep-sea sediments» en
HAkanson er al., 1974).

En el paleomargen sur-sureste de Iberia, el ambiente epiocednico del Jurd-
sico superior se registra en el Subbético, en donde es posible reconocer la he-
terogeneidad de su configuracion a pequeiia escala (cf. citas en la introduccion).
En términos geodindmicos, ya I’ Argenio (1974) presentd hipétesis muy reve-
ladoras sobre el desarrollo, la individualizacidn y la particularidad de los mér-
genes mesozoicos en ¢l Tethys mediterrdneo, con ajusiones a lo que denomind
«stadio epioceanico» [matizando acertadamente su propuesta anterior «intra-
oceanico» (D’ Argenio, 1968), en clara alusion a la tipica sedimentacién con-
densada con nddulos de manganeso y «hard grounds» en «piattaforme epio-
ceaniche pelagiche». Vera (1981) reconocid la equivalencia del Dominio
epioceanico de D" Argenio (1974) con el dominio Subbético en el margen su-
ribérico.

En el ambiente epiocednico, como en el epicontinental, la alusién al regis-
tro de facies pelagicas se admite como referencia a condiciones peldgicas
(término ecoldgico en origen, oceanogrifico) en su doble vertiente, ecoldgica y
de deposito. Es decir, para indicar medios ocupados por organismos ecologi-
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camente desconectados del fondo, pelagicos (neuston, necton, plancton), asi
como para indicar sedimentos con un porcentaje mayor del 30% de material
biogénico pelagico (Shepard, 1963). De acuerdo con esto, la alusion a fucies pe-
ligicas o pelagic waters no implica connotaciones de distancia a la costa o de
profundidad (Jenkyns & Hsii, 1974; Summerhayes & Thorpe, 1996), aunque la
frecuencia de su registro aumente, en términos generales, con la distalidad. En
la actualidad se conoce sedimentacion peldgica a profundidades en torno a
50m en Yucatan (Logan et al., 1969), pero nno existen dreas equivalentes a las
vaslas extensiones cubiertas por este tipo de sedimentacion en mares epeiricos
mesozoicos (Hkanson ef al., 1974, entre otros). En el paleomargen sur-sureste
de Iberia, la sedimentacién peldgica fue frecuente durante el Jurdsico superior,
especialmente en los ambientes epiocednicos (Zona Subbética), mientras que en
los epicontinentales fue dominante el componente hemipeldgico ya en las par-
tes medias de las plataformas (Zona Prebética). «Pelagic sediments were not
necessarily deep and oceanic» (Walther, 1897 en Jenkyns & Hsii, 1974).

EL LIMITE OXFORDIENSE / KIMMERIDGIENSE

Un hecho ampliamente reconocido es la precision creciente de las escalas
biocronoldgicas establecidas a partir del estudio de materiales jurdsicos. Un
caso particularmente expresivo es el de las escalas biocronolégicas basadas en
los ammonites, especialmente a partir de la renovacion de la bioestratigrafia so-
bre la base del reconocimiento de unidades elementales e indivisibles, al menos
local o regionalmente, denominadas hichorizontes (Callomon, 1964, 1984;
Gabilly, 1976; Whittaker er al., 1991; Page, 1995). En respuesta al plantea-
miento de aproximaciones sucesivas que sustenta el avance en la datacién es-
tratigrifica, el progresivo reconocimiento de hiohorizontes induce a la revision
de correlaciones previamente admitidas vy, de ahi, a la reconsideracion de limi-
tes bioestratigraficos.

El limite entre el Oxfordiense y el Kimmeridgiense (Jurdsico superior)
constituye un buen ejemplo de las dificultades pricticas para el establecimien-
to de un estandar biocronoestratigrafico en el Jurdsico, aiin utilizando el regis-
tro de ammonites que ha sido considerado bisico para la construccion del pri-
mary standard (Callomon, 1984) de referencia para depositos marinos de este
sistema. El problema radica esencialmente en la dificultad para correlacionar
los datos bioestratigriaficos procedentes de dmbitos biogeogrificos bien dife-
renciados y es reciente el incremento en propuestas alternativas 4 la interpre-
tacion tradicional del limite Oxfordiense/Kimmeridgiense (Sykes & Callo-
mon, 1979; Matyja & Wierzbowski, 1988, 1995; Wierzbowski, 1991; Atrops et
al., 1993).

Complementartamente, Oldriz ef al, (1994a) propusieron la revision del 1i-
mite Oxfordiense/Kimmeridgiense en el dmbito mediterraneo a partir de la
interpretacién del registro de los ammonites, especialmente epiocednicos, en
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términos ecoestratigraficos (Oloriz et al., 1994a; in litt). Basada en cambios
significativos a nivel de subfamilia, tales como extinciones (Epipeltoceratinae,
Euaspidoceratinae), reestructuraciones evolutivas (Passendorferiinae, Tarame-
Hiceratinae) y cambios en las proporciones relativas (Ataxioceratinae), la al-
ternativa propuesta planteaba la conveniencia de situar el limite Oxfordien-
se/Kimmeridgiense en el limite entre las zonas Bimammatum y Planula. Esta
reinterpretacion soluciona las conocidas dificultades para el establecimiento del
limite a partir del relevo de Sutneria galar por Sutneria platynota en dreas de
influencia tethysica, en especial las mediterraneas (problema revisado por O16-
riz & Rodriguez-Tovar, 1996b}, y favorece la correlacién con los eventos de
expansion geogrifica de Amoeboceras cuyos registros resultan claves para las
correlaciones entre areas submediterrineas y subboreales (Matyja & Wierz-
bowski, 1988, 1995; Wierzbowski, 1991; Atrops et al., 1993).

Aunque basadas en una mejora progresiva en la precision de los registros
(bioestratigrafia descriptiva) y, complementariamente, en alusiones a los pro-
cesos geo-biolégicos subyacentes (interpretaciones ecoestratigraficas), Jas re-
cientes propuestas de revision del limite Oxfordiense-Kimmeridgiense no han
determinado, por el momento, su revisidn formal. De acuerdo con esto, consi-
deraremos el limite Oxfordiense-Kimmeridgiense come ha sido tradicional-
mente admitido en las denominadas provincias mediterrdnea y submediterranea.
En las Figs. 2-5 se presenta una actualizacion de la bicestratigrafia para los am-
monites en la Cordillera Bética, obtenida de la revision de los trabajos mds sig-
nificativos realizados en el drea (Behmel, 1970; Sequeiros, 1974; Olériz, 1978,
1979; Garcia-Herndndez er ., 1979; Sequeiros & Oloriz ,1979; Olériz & Ro-
driguez-Tovar, 1993a,b, 1996b; Olériz et al., 1992, 1995; Rodriguez-Tovar,
1993; Caracuel, 1996) y de datos inéditos de los autores.

EL LTMITE OXFORDIENSE / KIMMERIDGIENSE
EN LAS AREAS ESTUDIADAS

CONDICIONES DE DEPOSITO

Desde los alrededores de Jaén hasta el Cabo de la Nao (provincia de Va-
lencia) los afloramientos de materiales de edad Oxfordiense-Kimmeridgiense
en la Zona Prebética representan depdsitos pertenecientes a la parte més exter-
na y septentrional de la Cordillera Bética. Se trata de materiales fundamental-
mente terrigeno-carbonatados depositados en las partes medias y externas de
una rampd estructurada con pendiente generalizada hacia el SE (Figs. 6-7). La
sedimentacion hemipeldgica-pelagica epicontinental se inici6é durante el Ox-
fordiense medio. Las litofacies oxfordienses corresponden a margocalizas y
margas en zonas comparativamente deprimidas y a depdsitos condensados
(ammonitico rosso v facies asociadas) en fondos elevados. Localmente se re-
conocen vestigios de crecimientos pararrecifales, La estructuracion de la pla-
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Figura 2.-—Distribucion de ammonites (Passendorfeniinae, Idoceratidae, Sutneria) en el Oxfordiense ter-
minal y base del Kimmeridgiense. Distribuciones parciales respecto al intervalo zonal de referencia in-
dican posible efecto de condensacion y/o procedencia de la parte indicada del intervalo registrado. Swur-
neria praecursor proviene de un nivel condensado.

Figure 2—Ammonite ranges (Passendorferiinae, Idoceratidae, Surmeria) in the uppermost Oxfordian and
lowermost Kimmeridgian. Incomplete distributions with respect to the biochronozone of reference
show significant condensation and/or recovering from the indicated part of the recordered stratigraphic
interval. Sutneria praecursor was recovered from a condensed horizon.

taforma epicontinental se detecta a través de cambios de facies y espesores en-
tre sectores proximos, asi como por el registro de slumping. Las litofacies
kimmeridgienses son comparativamente homogéneas y estidn representadas
por ritmitas carbonatadas, pero son significativos los cambios de espesor que se
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Ficituka 4 —Distribucién de ammonites (Haploceratidae, Glochiceratidae, Oppeliidae) en el Oxfordiense
terminal y base del Kimmeridgiense. Distribuciones parciales respecto al intervalo zonal de referencia in-
dican posible efecto de condensacién y/o procedencia de la parte indicada del intervalo registrado,
FIGURE 4.—Ammonite ranges (Haploceratidae, Glochiceratidae, Oppeliidae) in the uppermost Oxfordian
and lowermost Kimmeridgian. Incomplete distribution with respect to the biochronozone of reference show
significant condensation and/or recovering from the indicated part of the recorded stratigraphic inferval.
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[zoxa pLaNULA][ZONA PLATYNOTY]
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Aspidoceras sp.

Physodoceras altenense

Phy. wolfi

Sowerbyceras tortisulcatum
Calliphylloceras sp.
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Calliph. silesiacum

Holcophylloceras mediterraneum trans. polyolcum
Holc. zygnodianum

Lytoceras polyanchomenum
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Lyt. polycyclum
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I Registros subbéticos referidos a nivel de zona
sin diferenciacién intrazonal

Registros prebéticos referidos a las Subzonas
Galar y Orthosphinctes

Ficura 5.—Distribucion de ammonites (Aspidoceratidae, Phylloceratidae, Lytoceratidae) en el Oxfor-
diense terminal y base del Kimmeridgicnse. Distribuciones parciales respecto al intervale zonal de re-
ferencia indican posible efecto de condensacion y/o procedencia de la parte indicada del intervalo re-
gistrado.

FIGURE 5, —Ammoniie ranges (Aspidoceratidae, Phylloceratidae, Lytoceratidae) in the uppermost Ox-
fordian and lowermost Kimmeridgian, Incomplete distributions with respect to the biochronozone of re-
ference show significant condensation and/or recovering from the indicated part of the recorded strati-
graphic interval.

relacionan con ¢l desarrollo variable de margas. Un rasgo distintivo en la com-
paracién de los depésitos oxfordienses y kimmeridgienses del Prebético es el
mayor espesor de los dltimos. Este hecho se ha relacionado con cambios en el
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1.- espesor

2.- heterogeneidad de facies

3.- razén siliciclasticos/carbonatos

4 - razén omision-erosion/resedimentacion (redepésito)
5.- condensacion estratigrafica

6.- fracturacion +desarticulacion

7 .-~ deformacion por carga

8 .- razon ammonites horizontales/verticales

Fraura 6.—Fisiograiia sintética en el segmente bético del paleormargen sur-sureste de Iberia con rasgos
significativos de las facies y caracteristicas tafondmicas de las asociaciones fosiles. La razén ammoni-
tes horizontales/verticales estd preferentemente referida a individuos de pequeio tamafio movilizados por
bioturbadores (megabentos) en facies ammonitico rosso

Figure 6.—Synthetic physiography in the Betic part of the southern-southeastern palacomargin of
Iberta showing the main features of facies and taphonomy. The horizontal / vertical ammonites ratio re-
fers, mainly. o small specimens mobilized by burrowers (megabenthos) in ammonitico rosso facies.

régimen de subsidencia y con los eventos tecténicos asociados (Acosta, 1989;
Marques ef al., 1991; Rodriguez-Tovar, 1993).

Entre las provincias de Cadiz y Alicante afloran materiales del Oxfordien-
se y Kimmeridgiense subbéticos que representan depdsitos comparativamente
distales en el paleomargen S-SE de Tberia. Estos depdsitos pertenecen a un in-
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FiGURA 7.—Distribucién de facies en el Oxfordiense terminal (Zona Planula) y en el Kimmeridgiense

basal {Zona Platynota).

FIGURE 7.—Facies distribution in the uppermost Oxfordian (Planula Zone) and lowermost Kimmeridgian

(Platynota Zone).
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tervalo en el que se acentud la fracturacion longitudinal y transversal del pale-
omargen, iniciada en ¢l Carixiense, que dio lugar a su conocida estructuracion
en surcos ¥ umbraies (Subbético Externo, en posicién proximal, y Subbético In-
terno, en posicion mas distal en el paleomargen). En un contexto de sedimen-
tacion condensada de tipo ammonitico rosso y facies afines (Formacién Am-
monitico Rosso Superior; Molina-Camara, 1987), en las partes altas de los
umbrales los depdsitos son comparativamente discontinuos, calcireos y con-
densados. En los taludes de los altos fondos la sedimentacion fue mds activa,
mds continua y con mayor incidencia de procesos de deslizamiento sinsedi-
mentario y redepdsito.

FACIES Y ASOCIACIONES FOSILES PREBETICAS

Los materiales correspondientes al limite Oxfordiense/Kimmeridgiense en
la Zona Prebética pertenecen a la Formacién Lorente (Pendas, 1971). En ge-
neral, los materiales del Oxfordiense superior tienen un marcado carécter car-
bonatado, ocasionalmente inclusa aspecto noduloso, y espesores gue oscilan en-
tre pocos decimetros v una veintena de metros (Fourcade, 1970; Foucault,
1971; Jerez-Mir, 1973; Azéma et al., 1979; Garcia-Hernandez er al., 1979,
1981; Baena & Jerez-Mir, 1982, entre otros}. Abundan las texturas de tipo
wackesfone y packstone, ricas en foraminiferos (Profoglobigerina, Nodosarii-
dae) y con restos de invertebrados de mayor tamaiio (bivalvos. ammonites, bra-
quidpodos, etc.). En la base del Kimmeridgiense dominan los depdsitos mar-
gosos de espesores métricos a decamétricos, entre los que se intercalan niveles
de margocalizas con espesor y frecuencia variables. Las margocalizas corres-
ponden a rrudstones y wackestones en los que se reconocen granos de cuarzo;
entre los bioclastos destacan los filamentos y los foraminiferos (Epistominidae).
Hacia la parte superior de la Zona Platynota la sucesion es mas calcdrea.

El limite entre el Oxfordiense y el Kimmeridgiense no posee una expresion
litolégica uniforme cn la Zona Prebética y en ninglin caso puede caracterizarse
en términos estrictamente litologicos. En general, pueden reconocerse dos pa-
trones htoldgicos (Fig. 7):

A) sucesion carbonatada del Oxfordiense superior limitada a techo por un
nivel de condensacion caracterizado por la alta concentracion de restos fésiles,
fundamentalmente ammonites y belemnites, y en menor proporcién braquid-
podos y bivalvos, entre otros (Garcia-Hemandez ef af., 1979, 1981; Garcia-Her-
nandez & Lopez-Garrido, 1988; Acosta, 1989; Rodriguez-Tovar, 1990, 1993;
Marques et al., 1991; Oloriz & Rodriguez-Tovar, 1993b, 1996a; Olériz ¢f al.,
1994¢). La superficie ferruginizada con la que finaliza el tramo calcareo puede
pertenecer a la base del Kimmeridgiense segtin las secciones. Este patron ca-
racteriza el registro en fondos elevados y se reconoce, fundamentalmente, en
perfiles del sector central del Prebético (Rodriguez-Tovar, 1993; Olériz & Ro-
driguez-Tovar, 1993b).
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B) Ia sucesién del Oxfordiense superior adquiere progresivamente un
caracter mas margoso y el limite Oxfordiense/Kimmeridgiense se reconoce en
el interior de una altemancia homogénea de margas y margocalizas. Este patron
caracteriza el registro correspondiente a fondos deprimidos y se reconoce,
fundamentalmente, en perfiles pertenecientes al sector oriental del Prebético vy,
localmente, en ¢l sector central (Behmel, 1970; Azéma ef al., 1971; Acosta,
1989; Rodriguez-Tovar, 1990, 1993, Ldpez-Galindo et al., 1992; Oloériz et
al., 1992, 1995).

Las asociaciones fosiles de la parte superior de la Zona Planula (Subzona
Galar) reconocidas en depdsitos epicontinentales del Prebético estdan dominadas
por los ammonites, con valores entre ¢l 64% y el 90% del espectro total, con
independencia de la proximalidad/distalidad y la fisiografia de la plataforma. En
el resto de la asociacién son mayoritarios los belemnites, mientras que el ma-
cro-megabentos (Smith, 1994) no sobrepasa el 7% cuando esta representado
(Fig. 8).

En la parte inferior de la Zona Platynota (Subzona Orthosphinctes) se re-
gistra una clara y significativa disminucion en el porcentaje relativo de ammo-
nites y belemnites. Esta disminucidn se compensa por un manifiesto aumento
en la proporcion de macro-megabentos que oscila entre el 34% y el 25%. Esta
tendencia continda durante toda la Zona Platynota, siendo especialmente ma-
nifiesta a techo de la misma (Subzona Guilherandense), en donde el macro-me-
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Ficura 8. —Fiusiografia, facies dominantes y asociaciones fdsiles.
Ficure 8.—Physiography. dominant facies and fossil assemblages.
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gabentos puede llegar a representar la practica totalidad de la asociacion regis-
trada. Fsta tendencia suele ser mds expresiva en depdsitos correspondientes a
areas deprimidas, tanto proximales como distales (Fig. 8).

En lo que respecta a los ammonites (Figs. 2-5, 8), la asociacién correspon-
diente a la Subzona Galar estd dominada por haploceratidos (entre 56% vy
36%). En la parte basal del Kimmeridgiense, parte inferior de la Zona Platy-
nota, se registra un claro aumento en ataxioceratinos (entre 57% y 23%) com-
pensado por una disminucion de haploceratidos en torno al 15%. Esta tenden-
cia suele mantenerse hacia techo de la Zona Platynota (Subzona
Guilherandense) en donde la asociacion de ammonites estd claramente domi-
nada por los ataxioceratinos.

Los rasgos tafonémicos mds sobresalicntes en las asociaciones estudiadas
estdn relacionados con el tipo de facies, es decir, con ios patrones anteriormente
reconocidos. En depésitos calcdreos condensados, la posicién de los ammoni-
tes con tamafios en torno a 100 mm es mayoritariamente horizontal; a tamafios
menores los ammonites presentan orientaciones diversas, pero no se han reco-
nocido imbricaciones que evidencien polaridad. La fragmentacién es variable,
asi como la conservacion de la cdmara de habitacién. Los aprychi son poco fre-
cuentes. La corrosion es especialmente reconocible en horizontes nodulares y/o
ferruginizados. En los belemnites la orientacion es variable en la horizonial, no
son raros los restos mas o menos oblicuos y. en cualguier caso, el tamafio no
parece ser determinante de la orientacion. Entre el escaso macro-megabentos, la
desarticulacion solo afecta de manera significativa a los crinoides. En depésitos
no condensados {margocalizas y margas}, los ammonites con orientaciones
oblicuas son escasos y de tamafio generalmente menor de 30 mm; no se cono-
cen imbricaciones. La conservacién en este tipo de facies impide el reconoci-
miento de las suturas, por lo que a veces es dificil evaluar la presenciafausencia
de la cdmara de habitacién y/o el porcentaje conservado de ésta, pero en las for-
mas pequeiias es frecuente la conservacion de peristomas pedunculados. La de-
formacién por carga es usual, Los aptychi son raros. El registro de belemnites
no presenta diferencias notables respecto a los rasgos anteriormente comentados
para depdsitos calcdreos condensados, incluso en los casos de mayor concen-
tracién. Bivalvos articulados y desarticulados, en ocasiones con las valvas a es-
casa distancia, son frecuentes; se han reconocido gasterépodos con la orna-
mentacion espinosa bien conservada y caparazones de artropddos deformados
por carga.

FACIES Y ASOCIACIONES FOSILES SUBBETICAS

Los materiales en tomo al limite Oxfordiense/Kimmeridgiense en la Zona
Subbética corresponden a la Formacion Ammonitico Rosso Superior {Molina-
Cimara, 1987}, en la que se han reconocido las Zonas Planula y Platynota. En
general dominan las facies ammonitico rosso variablemente margoso o calci-
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reo, sin que el grado de condensacién reconocible pueda relacionarse inequi-
vocamente con una u otra subfacies (Fig, 7). Por el contrario, la expresividad de
la estratificacion (asi come de la laminacién a nivel microscopico) y el grado de
nodularidad presentan una relacion inversa determinada por la intensidad de la
bioturbacién. Las estructuras sedimentarias son poco representativas, salvo en
secciones potentes de la Zona Platynota en las que son frecuentes las lamina-
ciones y las superficies de estratificacion planas que se interpretan como re-
sultado de procesos tractivos. En estos casos se reconocen intensas implanta-
ciones de Thalassinoides e incrementos en la fragmentacién y orientacién de
los bioclastos. En los perfiles con depésitos mds condensados, las Zonas Pla-
nula y Platynota presentan niveles de omisién que pueden evolucionar a inci-
pientes hardgrounds.

El espesor de la Zona Planula es inferior a 80cm en calizas nodulosas va-
riablemente margosas o calcdreas. Los litotipos méds margosos muestran una no-
dularidad menos expresiva y {Tecuentes procesos de removilizacion sinsedi-
mentaria. La Zona Platynota se presenta en subfacies margosas mds o menos
ferruginizadas, de espesor reducido (15-20cm) y condensacién alta, asi como en
subfacies calcdreas comparativamente potentes (100-200cm), que evolucio-
nan a niveles pseudonodulares estratificados en bancos decimétricos.

Las microfacies dominantes son wackestones ricos en Protoglobigerina, ra-
diolarios, Sacoccoma, Globochaete y filamentos. Entre los componentes acce-
sorios se han reconocido foraminiferos (Spirillininae, Trocholinidae), braquid-
podos, bivalvos, aptyvchi, nicleos de ammonoideos, gasterépodos, artejos de
crinoides, Stomiosphaera y Cadosina. En la Zona Platynota se reconocen lo-
calmente packstones debido a la profusién de nicleos y fragmentos de ammo-
noideos. L.as laminaciones de microbioclastos son infrecuentes, aunque son sig-
nificativas las debidas al empaquetamiento de bioclastos planares (Sacoccoma,
filamentos).

El andlisis de las asociaciones fdsiles reconocidas en el transito Oxfor-
diense/Kimmeridgiense en ambientes epiocednicos se ha centrado en dreas
del Subbético Externo oriental v del Subbético Interno central (Fig. 8). Se han
seleccionado perfiles de la Zona Platynota que representan secciones conden-
sadas y comparativamente margosas vs. relativamente expandidas con dep0si-
tos nodulares o pseudonodulares bien estratificados.

En términos generales, las asociaciones fosiles reconocidas en umbrales
epioceanicos estan dominadas por ammonites (>90%}), presentan proporciones
bajas de otros cefalépodos (belemnites <10%) y benténicos eventuales (<3%).
Entre los ammonites, el grupo de phylloceratidos+lytoceritidos es dominante
{55-80%) y cuando alcanza sus valores mas altos Sowerbyceras puede repre-
sentar el 75% del total para el grupo. Completan la asociacion, perisphinctidos
(maximo <35% en espectros no promediados y entre 25%-7% en los prome-
diados) y otros Ammonitina (<25-10%, fundamentalmente aspidoceratidos y
Glochiceras). Con independencia del grado de condensacién estratigréifica, se
constata la generalizacion de las siguientes tendencias durante el intervalo es-
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tudiado: a) reduccion del grupo de perisphinctidos, b) incremento del grupo de
phylloceratidos+lytoceratidos debido al registro del euritdpico Sowerbyceras, c)
moderado incremento de belemnites, y d) mantenimiento de escaso macro-me-
gabentos (Fig. 8).

Los rasgos tafonémicos mas significativos estdn relacionados con ¢l ca-
racter condensado de las facies ammonitico rosso. Asi, se constata ¢l predomi-
nio de tamafios menores de 40-50mm en subfacies margosas notablemente
condensadas, en las que la corrosién de los restos (moldes internos para los am-
moniles) es especialmente intensa. En general, la corrosion se reconoce por el
deterioro comparativo, o incluso la pérdida, del flanco superior en ammonites
horizontales, o el de las zonas mas expuestas en casos en los gque los ammoni-
tes presentan otras orientaciones, que son frecuentes en ammonites menores de
50mm. No se han reconocido imbricaciones polarizadas de los restos fésiles ni
gradaciones de éstos en unidades elementales de depésito. La fragmentacion de
la cdmara de habitacidén es usual y no es raro que solo existan fragmentos ran-
to de cdmaras de habitacion como de fragmoconos; la conservacidon de estruc-
turas peristomales es rara en ammonites mayores de 20mm. El escaso registro
de aptychi no responde a las previsiones paleobiologicas. Los belemnites estdn
incompletos, generalmente subhorizontales y en ningin caso muestran evi-
dencias de orientacion preferente. En el escaso macro-megabentos registrado
destacan braguiépodos y equinodermos, estos ultimos desarticulados (radiolas,
artejos de crinoides) salvo en el caso de las tecas de los equinidos que pueden
presentar colapso por carga.

INTERPRETACION
PREBETICO

En los sectores estudiados en el Prebético, el andlisis integrado de las facies,
de la impronta tafondémica y de la composicion de las asociaciones fésiles
analizadas permite interpretar las condiciones eco-sedimentarias durante el in-
tervalo seleccionado. Las facies carbonatadas hemipelagicas-peldgicas, con
intercalaciones siliciclasticas de grano fino, concuerdan con unas condiciones
de depdsito dominantes de baja energia. La configuracion de fondos compara-
tivamente emisores y receptores s¢ identifica, respectivamente, con tendencias
localmente persistentes, pero alternativas, hacia la condensacion en depositos
calcdreos y hacia la recepcion de terrigenos. La ausencia de estructuras sedi-
mentarias macroscopicas y el reconocimiento de sus vestigios a nivel micros-
copico (Olériz & Rodriguez-Tovar, in fitt.) son compatibles con una bioturba-
ci6n intensa en fondos expuestos a corrientes débiles.

La interpretacion de un contexto general de baja energia se refuerza con da-
tos tafonomicos. En facies poco condensadas (margocalizas y margas), la es-
casa energia es coherente con la ausencia de restos fsiles imbricados, la orien-
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tacion diversa, la desarticulacién moderada y la buena conservacion de es-
tructuras delicadas en individuos de pequefio tamafio, como es el caso de las es-
pinas en gasteropodos y los peristomas en los ammonites. En caso de que se hu-
bieran producido procesos de resedimentacion, ésta habria sido de grado bajo.
El hecho de que la mejor conservacion se reconozca en restos de pequeiio ta-
mafio se puede interpretar en relacion con su mayor facilidad de enterramiento
en fondos blandos y a la aparente ausencia de fenémenos de exhumacion. En
este tipo de fondos, los belemnites podrian acomodarse con inclinacién varia-
ble, incluso vertical. En diche contexto, el bajo porcentaje de aptychi es el in-
dicio mds claro del transporte post-mortem (necroplanténico) de 1os ammonites
estudiados. La fragmentacion variable de las cimaras de habitacion puede re-
flejar multiples procesos (incluido el desplazamiento sobre el substrato), pero
considerando su acomodacion en fondos blandos, 1a presencia de peristomas y
la conservacion aceptable de los detalles ornamentales en los moldes internos
de los ammonites (evidencias de escasa movilizacién sobre el substraio), asi
como con la ausencia de epibiontes (intra-extratalimicos), se interpreta que este
conjunte de indicios son congruentes con un transporte post-mortem (necro-
planténico) de corta duracién. En los depositos condensados no se han reco-
nocido indicios reveladores de una mayor energia, pero un tiempo de exposi-
cion previsiblemente mds duradero determinaria la mayor incidencia de
corTosion, en especial en relacion con el desarrollo de costras ferruginosas.

De acuerdo con lo anterior, la composicion de las asociaciones fosiles so-
porta la interpretacion paleoecoldgica. Aunque el contenido en macro-mega-
bentos es escaso y variable en relacién con las condiciones locales de depdsito
v la intensidad de la bioturbacion (Olériz & Rodriguez-Tovar, in fitt.), su di-
versldad junto con la tipologia de los ammonites (Figs. 2-5) permiten reconocer
¢l cardcter epicontinental, neritico, del medio durante el Oxfordiense terminal y
Kimmeridgiense temprano en los sectores analizados del Prebético.

Propuesto un contexto eco-sedimentario correspondiente a medios epicon-
tinentales poco energéticos, el analisis de las asociaciones fosiles en su contexto
estratigrafico permite la interpretacion ecoestratigrafica (Fig. 8). Un rasgo sig-
nificativo es la tendencia al incremento en macro-megabentos con esqueleto
desde la Zona Planula (Subzona Galar) a la parte inferior de la Zona Platynota
(Subzona Orthosphinctes). En paralelo, las facies calcdreas dan paso a facies te-
rrigeno-carbonatadas menos condensadas, especialmente después de que se
registre una intercalacion de margas de espesor variable pero en cualquier
caso considerable respecto al espesor promedio registrado anteriormente para
los horizontes margosos. En los ammonites se detecta una disminucién persis-
tenie en la que destaca el progresivo incremento en ataxioceratinos especiali-
zados. La informacién obtenida se interpreta en relacion con un contexto pro-
gradante y de disminucion del ecoespacio sobre la plataforma.

La proximalidad-distalidad relativa de los pertiles y la fisiografia permiten
interpretar el registro variable de los ammonites en términos ecoldgicos y en re-
lacion con la incidencia del transporste post-mortem de acuerdo con diferencias
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hidrodindmicas. Asi, la persistencia de porcentajes significativos de haploce-
ratinos en dreas proximales se considera una sefial ecoldgica debido a su menor
potencial de dispersién post-mortem (Olériz et al., 1996). También se admite
como sefial ecolégica la mayor presencia del grupo de phylloceratidos+lytoce-
ratidos en dreas mas distales (Zona Planula en Fig. 8), mientras que la inversion
de esia tendencia en zonas deprimidas durante fases de progradacién y de me-
nor ecoespacio (Zona Platynota vs. Zona Planula en Fig. 8) se interpreta como
indicio del efecto combinado de transporte post-mortem (necroplanténico)
desde ecoespacitos ubicados en masas de agua sobre fondos elevados y de las
posibilidades ecoldgicas para ubicuistas, como Sowerhyceras, en un contexto
de deterioro ambiental.

SUBBETICO

Un tratamiento equivalente de los datos subbéticos permite la comparacion
entre sectores del paleomargen claramente distanciados y diferenciados durante
el intervalo estudiado. La diferenciacién de subfacies ammonitico rosso entre
secciones proximas se relaciona con una fisiografia compleja. Independiente-
mente del contenido en arcillas, las facies ammonitico rosso revelan condicio-
nes de depdsito de baja energia pero que puede aumentar ligeramente en los ta-
ludes de los umbrales, en los que la tasa de sedimentacién neta fue mayor. Los
incrementos ocasionales de la energia se reconocen por la presencia de wac-
kestones-packstones bioclasticos con empaquetamiento diferencial de esque-
letales, cuya expresién es mds acentuada cuando los restos son planares (Sa-
coccoma, filamentos). La caracteristica condensacién de los depdsitos se
reconoce por la sobreimposicion de unidades elementales de depdsito, de ma-
nera que los niveles/estratos reconocibles en el afloramiento suelen ser com-
puestos. En un contexto de sedimentacion discontinua, 1a magnitud de los hia-
tos es extremadamente variable, pero generalmente se mantiene por debajo del
nivel de resolucion de la bioestratigraffa de ammonites, salvo para el Oxfor-
diense terminal (Subzona Galar, en parte ¢ en su totalidad). En ocasiones, los
hiatos se relacionan con superficies erosivas, ferruginizadas y endurecidas.

Las observaciones tafondmicas concuerdan con un contexto de depdsito de
baja energia, sin capacidad para producir concentraciones de conchas u otros
restos esqueléticos macroscopicos debido a corrientes de fondo. En este con-
texto, la orientacién variable de los ammeonites menores de S0mm se relaciona
preferentemente con la intensa bioturbacién. La corrosion de los moldes inter-
nos, que son dominantes, es el rasgo mds significativo, pero no son raras las fa-
cetas de erosién o truncaduras. Este conjunto de evidencias es retacionable con
exposiciones prolongadas y exhumaciones (Caracuel er al., 1996a). Estas con-
diciones también son compatibles con el cardcter usualmente incompleto de los
ammonites mayores de 20mm, pero sin duda las carcasas pudieron llegar al
fondo ya incompletas. Esta interpretacion se refuerza con una relativa escasez
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de aptychi debido al transporte post-mortem en la columna de agua. Las ob-
servaciones realizadas en belemnites y macro-megabentos son compatibles
con unas condiciones hidrodinamicas y de depésito de baja energia.

En el Oxfordiense superior (Zona Planula) y Kimmeridgiense basal (Zona
Platynota) de las dreas subbéticas estudiadas, los rasgos significativos de las
asociaciones fosiles para las interpretaciones paleoecolégicas son: ¢] escaso
porcentaje de un macro-megabentos que ademads es poco diverso, la tipologia
de los ammonites y la composicion de sus ascciaciones (Figs. 2-3, 8). Estos ras-
gos revelan el cardcter epiocednico del medio durante el intervalo estudiado, en
el que los ammonites ubicuistas fueron los dnicos comunes entre las poblacio-
nes neriticas, epicontinentales, y las ocednicas.

En términos ecoestratigrificos, en el intervalo estudiado son de interés la
estabilidad relativa de la representacion total de ammonites, el alto porcen-
taje del grupo de phylloceratidos+ytoceratidos y la disminucion de los pe-
risphinctidos. La estabilidad relativa se interpreta como evidencia de unas
condiciones ecolégicas mas constantes que en el ambiente epicontinental. La
persistencia en una presencia significativa del grupo de phyloceratidos+ly-
toceratidos se considera un rasgo ecoldgico caracteristico del ambiente epio-
cednico. El mayor porcentaje del ubicuista Sowerbyceras en sectores depri-
midos, o en taludes, de umbrales proximales (Subbético Externo), asi como
su incremento desde la Zona Planula a la Zona Platynota, son compatibles
con el efecto combinado de las oportunidades ecoldgicas para estos ubicuis-
tas durante la reduccién del ecoespacio sobre las plataformas neriticas y del
incremento del transporte post-mortem (necroplanténico) desde profundi-
dades menores debido a una hidrodindgmica mds activa. La generalizacion de
la acusada disminucion del grupo de los perisphinctidos (Olériz et af., 1996)
en los umbrales proximales y distales (Subbético Externo e Interno, respec-
tivamente}, sin que estén representadas las formas neriticas, se relaciona con
la disminucion del ecoespacio para las formas ocednicas en tomo a los um-
brales.

La reconstruccion del contexto eco-sedimentario y de las interpretaciones
ecoestratigraficas de las asociaciones prebéticas y subbéticas registradas en el
Oxfordiense terminal (Zona Planula) y en el Kimmeridgiense basal (Zona
Platynota) son compatibles con las previsiones de evolucién de la acomodacion
y del ecoespacio en la secuencia de depdsito LZA-4.4 en Haq ef af. (1988), tal
como ha sido reinterpretada en el margen sur-sureste de Theria (Marques ef al.,
1991; Olériz er al., 1991, 1993, 1994b; Rodriguez-Tovar, 1993; Caracuel,
1996).

CONCLUSIONES

E!l analisis de facies y de asociaciones fosiles en materiales pertenecientes al
Oxfordiense terminal y Kimmeridgiense temprano (Jurdsico Superior) de la
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Cordillera Bética permite la diferenciacion entre los ambientes epicontinental y
epiocednico en el paleomargen sur-sureste de Iberia (Cordillera Bética).

Ritmitas terrigeno-carbonatadas, espesores deca-hectométricos, presencia
significativa de bentdnicos y mayores fluctuaciones en la composicién de las
asociaciones fosiles caracterizan el ambiente epicontinental (Zona Prebética).
Facies ammonitico rosso, potencias decimétricas a métricas, escasez en bento-
nicos y mayor estabilidad en la composicion de las asociaciones fosiles carac-
terizan el ambiente epiocednico (Zona Subbética) en elevaciones significativas
del fondo marino (umbrales).

En condiciones de baja energia, los restos fosiles en materiales epiconti-
nentales se caracterizan por la horizontalidad, deformacién por carga y la con-
servacion de estructuras delicadas, mientras que en materiales epiocednicos do-
minan las orientaciones variables y la corrosion.

El reconocimiento bioestratigrafico del limite Oxfordiense-Kimmeridgien-
se se complementa con rasgos ecoestratigraficos compatibles con fluctuaciones
del ecoespacio que a su vez son congruentes con la dinamica asumida en in-
terpretaciones de estratigrafia secuencial.
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