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Abstract: A sedimentary revision of the marls and sandstone Miocene Units from the northeastern part
of the Guadalquivir basin is here reported. Stratigraphical and sedimentological studies from field out-
crop and biostratigraphical and palaeoecological analysis from field samples support the interpretations
and results. The sedimentary infilling of the studied part of the basin is divided into four lihostrati-
graphic units (I to IV). Unit I (Lowermost Tortonian) is mainly represented by calcareous sandstone in-
terpreted as the deposition at coastal systems vertically evolving to rhodalgal ramp environment. Unit
Il (Lower Tortonian, biozone MMill: ca. 10-9.54 Ma) is formed by a rhythmite of silty and siliceous
marls deposited in pelagic conditions of cold-eutrophic water. Foraminifera record a basinal shallow-
ing from deep water. Heterolithic Unit Il (Lower Tortonian, biozone MMill: since 9.54 Ma) mainly con-
sist of sandstones but slumped brecchias and marls laterally also occur. It is interpreted as sand banks
or sand crestal ridges fed from northern margin deltas and controlled by tidal and storm currents in a
starved pelagic ramp. Unit IV (Upper Tortonian, biozone MMil2: since 8.35 Ma) is mainly marly and
the sedimentary interpretation is analogue to that of Unit Il but in a deeper ramp.

Key words: Stratigraphic architecture, Sandstone sedimentology, Biostratigraphy, Foreland Basin,
Guadalquivir Basin, Late Miocene.

Resumen: Estudios estratigraficos y sedimentologicos de afloramiento y el analisis paleoecoldgico y
bioestratigrafico mediante foraminiferos, han permitido realizar una reinterpretacion sedimentaria de
las unidades de margas y areniscas miocenas del sector nororiental de la Cuenca del Guadalquivir. El
relleno sedimentario ha sido dividido en cuatro unidades litoestratigraficas (I-1V), todas ellas deposi-
tadas durante el Tortoniense, entre 10y 7.89 Ma, aproximadamente. La Unidad I (Tortoniense antiguo
no basal) esta fomada por arenas y calizas de algas, y es interpretada como una unidad transgresiva y
expansiva sobre el basamento que evoluciona desde ambientes marinos someros a rampa de carbona-
tos tipo rhodalgal. La Unidad II (Tortoniense inferior, biozona MMill: entre 10y 9.54 Ma) estad ca-
racterizada por una alternancia ritmica de margas arcillosas y siliceas, depositadas en ambientes
pelagicos y profundos de aguas frias-eutrdficas, si bien con repetidos cambios en la estratificacion y dis-
tribucion de nutrientes en la columna de agua. Esta unidad registra una importante somerizacion en su
parte superior, dando paso gradual a la Unidad III. La Unidad IlI (Tortoniense inferior, biozona MMill:
desde 9.54 Ma) esta dominada por areniscas, aunque lateralmente aparecen brechas intraformaciona-
les con estratos contorsionados. Esta nutrida por deltas desde la costa y se interpreta como el deposito
de bancos arenosos movilizados por la accion de corrientes mareales y el oleaje de tormentas en ram-
pas. La Unidad IV (Tortoniense superior, biozona MMil2: desde 8.35 Ma) estd representada por mar-
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gas pelagicas similares a las de la Unidad I, de la que difiere por la presencia de intercalaciones are-
nosas genéticamente relacionadas con procesos mareales y de tormentas.

Palabras clave: Arquitectura estratigrdfica, Sedimentologia de areniscas, Bioestratigrafia, Cuenca de
Antepais, Depresion del Guadalquivir, Mioceno Superior.
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La arquitectura estratigrafica del relleno sedimentario
Nedgeno-Cuaternario de la Cuenca del Guadalquivir se ha
definido fundamentalmente a partir de datos de subsuelo
(Martinez del Olmo et al., 1984; Riaza y Martinez del
Olmo, 1996; Sierro ef al., 1992, 1996; Gonzalez-Delgado
et al., 2004). Son escasos los trabajos en los que, a partir de
estudios de afloramiento, se analizan las relaciones estrati-
graficas y la sedimentologia de las unidades de areniscas y
margas pelagicas miocenas del Guadalquivir. Algunas de
estas publicaciones dirigen su estudio a aspectos sedimen-
tologicos concretos (Alfaro et al., 1996; Molina et al.,
1998; Garcia-Garcia et al., 2003; Martinez del Olmo y
Diaz-Merino, 2004). Esta escasez de publicaciones con
base en datos de superficie esta especialmente motivada
por la enorme extension de los afloramientos, por la falta de
continuidad, y por la ausencia de buenas exposiciones en
los mismos. Ello dificulta la correlacion fisica de las uni-
dades de margas y areniscas, obligando a utilizar, como
unica alternativa, criterios de correlacion bioestratigrafica.
De otra parte, la informacion estratigrafica, sedimentolo-
gica y cronoldgica disponible en el sector oriental de la
cuenca es notablemente mas pobre en comparacion con el
sector occidental. Esta ausencia de datos ha motivado el
presente estudio, el cual se centra en las unidades “autoc-
tonas” o de “margen pasivo” de la terminacién mas orien-
tal de la cuenca. En este sector se encuentran las claves para
conocer tres aspectos basicos de la Cuenca del Guadalqui-
vir: 1) la edad del inicio de la sedimentacion posterior a las
unidades olistostromicas del Mioceno Medio, 2) el mo-
mento de indentacion tectonica del arco de escamas de Ca-
zorla - Alcaraz, 3) el estilo de relleno de la cuenca y los
factores de control en la sedimentacion. Sobre este tercer
punto, uno de los objetivos sedimentologicos de este tra-
bajo es comprobar en afloramiento la validez de los mode-
los deposicionales turbiditicos clasicos aplicados a las
unidades de areniscas a partir de las interpretaciones reali-
zadas de las geometrias y sismofacies observadas en perfi-
les sismicos (Martinez del Olmo et al.,, 1984; Riaza y
Martinez del Olmo, 1996; Suarez et al., 1989; Martinez del
Olmo, 2004).

Contexto geologico

En el marco de la Cordillera Bética (Fig. 1), la Cuenca
del Guadalquivir dibuja una depresion alargada en direc-
cioén noreste-suroeste limitada al sur por el frente monta-
foso que constituyen los materiales del Paleomargen
Sudibérico, o Zonas Externas de la Cordillera Bética, y al
norte por los relieves de Sierra Morena, formados por ma-
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teriales paleozoicos y mesozoicos del Macizo Ibérico (Sanz
de Galdeano y Vera, 1991, 1992). En el contexto evolutivo
de la Cordillera Bética, la Cuenca del Guadalquivir se con-
figura como Cuenca de Antepais a partir del Mioceno Su-
perior, cuando cesa la estructuracion de las Zonas Externas
Béticas y queda parcialmente cerrado el Estrecho Nordbé-
tico (Vera, 2000). Los perfiles sismicos transversales defi-
nen una estructura de basamento mas profunda en el
margen activo, o margen meridional, con unidades de re-
lleno sedimentario potentes y tectonizadas, mientras que en
el margen pasivo, o margen septentrional, el basamento
aparece mas superficial y las unidades sedimentarias aflo-
rantes no presentan importante deformacion tectonica. La
sucesion sedimentaria estratigraficamente mas baja y de-
formada por la actividad tectonica debida a la estructura-
cion de la Cordillera Bética corresponde al relleno
sedimentario del surco frontal, o foredeep basin, del Estre-
cho Nordbético durante el Mioceno inferior y medio (Sanz
de Galdeano y Vera, 1991, 1992; Vera, 2000).

El relleno sedimentario de la Cuenca de Antepais, que
abarca temporalmente desde el Mioceno superior al Plio-
ceno y Cuaternario, ha sido dividido en diferentes unida-
des por diversos autores y una sintesis puede encontrarse en
Gonzalez- Delgado ef al. (2004). En este trabajo tomamos
en consideracion el trabajo de Sierro ef al. (1996), que con-
templa cinco secuencias deposicionales (A-E) a partir de
datos de subsuelo y datos bioestratigraficos de alta resolu-
cion. A partir de las interpretaciones de los perfiles sismi-
cos, se ha podido reconocer una geometria sigmoidal de las
unidades de deposito con un patrén de apilamiento progra-
dante hacia el suroeste, disponiéndose las unidades mas an-
tiguas en el sector oriental, area de estudio del presente
trabajo, y las mas jovenes hacia el sector occidental con de-
posito reciente en el Golfo de Cadiz (Suarez et al., 1989).
El modelo deposicional de cada cortejo sigmoidal se ha
descrito desde ambientes proximales a distales como la
evolucion desde depositos de areniscas bioclasticas de pla-
taforma marina somera que transicionan a limos y arcillas
de plataforma distal. La transicion de la plataforma a la
cuenca pelagica se realiza a través de sistemas turbiditicos
de tipo canal, levee y 16bulo de pie de talud (Formacion
Arenas del Guadalquivir, Suarez et al., 1989) alimentado
desde un sistema deltaico en el sector oriental (delta de Iz-
natoraf, Martinez del Olmo y Diaz-Merino, 2004). Estos
sistemas turbiditicos evolucionan distalmente a arcillas he-
mipelagicas con abundantes foraminiferos planctonicos y
bentonicos de ambientes profundos (Gonzalez-Delgado et
al., 2004). De las cinco secuencias de deposito (A-E) ante-
riormente citadas, la inferior o secuencia A, asignada al Tor-
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Fig. 1.- Esquema geologico de la Cordillera Bética y posicion del area estudiada en la terminacion oriental de la Cuenca del Guadal-

quivir.

toniense inferior-medio (Gonzalez-Delgado et al., 2004),
aflora en el sector oriental de la cuenca y constituye el ob-
jeto de este estudio.

Area de estudio: localizacién y rasgos estratigraficos ge-
nerales

El sector estudiado (Fig. 2) se extiende desde las lo-
calidades de Beas del Segura (al noreste) y de Begijar (al
suroeste). En la parte norte, los sedimentos del Mioceno
Superior del relleno de la Cuenca del Guadalquivir repo-
san sobre dolomias jurasicas de la Formacion Beas de Se-
gura (Lopez Garrido, 1971), que representan el dominio
no deformado correspondiente a la Cobertera Tabular.
Esta formacion de dolomias jurasicas constituye la prin-
cipal fuente de aporte de clastos a los sistemas deltaicos
adosados al tramo oriental del borde septentrional de la
cuenca durante el Mioceno Superior (Garcia-Garcia et
al., 2003). La terminacion septentrional de los aflora-
mientos del Mioceno Superior sobre la Cobertera Tabu-
lar tiene lugar de forma dispersa hasta la localidad de
Navas de San Juan y las proximidades de Santisteban del
Puerto, sobrepasando 12 km el limite norte principal de
la cuenca. Hacia el este, los sedimentos se encuentran im-
plicados en el haz imbricado de escamas tectonicas del
Arco de Cazorla — Alcaraz, el cual define la estructura
tectonica y los relieves montafiosos mas caracteristicos
del dominio Prebético en este sector de la Cordillera Bé-
tica. Interesa sefialar que los sedimentos de la cuenca
afloran en el seno de los relieves del Arco, pinzados en
las escamas hasta una altitud que alcanza 1300 m y a una
distancia de mas de 10 km con respecto al frente del
Arco. Estos datos sobre la distribucion de los sedimentos

indican que la extension original de la cuenca del Gua-
dalquivir supera con mucho sus actuales limites, aspecto
clave a la hora de realizar inferencias sobre su paleogeo-
grafia. En cuanto a la parte meridional del area estudiada,
los sedimentos del Mioceno Superior reposan discordan-
tes sobre la Unidad Olistostromica (Roldan, 1988), que
forma parte de las unidades aloctonas de edad Mioceno
Medio.

Organizacion estratigrafica

El relleno sedimentario de la cuenca en el sector estu-
diado ha sido completamente cortado en los sondeos de ex-
ploracion de hidrocarburos de Baeza-1 y Baeza-2 (ITGE,
1990; Zapatero et al., 2009), ambos localizados en la loca-
lidad de Begijar. En estos sondeos se reconoce un tramo li-
tologico inferior o “detritico basal” que reposa sobre
materiales de la Cobertera Tabular; éste esta formado por
arenas y calizas arenosas de espesor variable, con valores
maximos de 63 m. El resto de serie cortada esta represen-
tado por margas con pasadas de areniscas hacia el techo,
cuyo espesor en conjunto alcanza los 530 m en el sondeo
Baeza-2. Completando la informacion derivada de estos
sondeos, a partir de afloramientos se ha podido establecer
con cierto detalle la serie estratigrafica general del sector
oriental de la Cuenca del Guadalquivir. Esta serie consta
de cuatro unidades (I a IV en orden cronolégico normal)
caracterizadas por su litologia dominante. Para la diferen-
ciacién y correlacion de las mismas en afloramientos dis-
tantes ha sido fundamental el seguimiento lateral de los
bancos de areniscas (Fig. 2), asi como las dataciones por
criterios bioestratigraficos (Fig. 3). A continuacion descri-
biremos estas cinco unidades.
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Fig. 2.- Mapa geologico de la terminacion oriental de la Cuenca del Guadalquivir obtenido a partir de la cartografia MAGNA (Hojas
905, 906, 907, 926, 927). Se indica la posicion de las secciones estratigraficas estudiadas, sondeos y otros puntos de muestreo comple-
mentarios a los que se hace referencia en el texto.
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Fig. 3.- Unidades litoestratigraficas diferenciadas (I a IV) y posicion cronoestratigrafica a partir de bioeventos de foraminiferos planc-
tonicos. La correlacion de las secciones estudiadas (1 a 4) se fundamenta tanto en el seguimiento en cartografia de los tramos o paque-
tes de areniscas como en criterios bioestratigraficos.
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Unidad 1

Descripcion: Forma el conjunto litoldgico que inaugura
la sedimentacién marina en la cuenca. Rellena un paleo-
rrelieve modelado sobre los carbonatos jurasicos tanto de la
Cobertera Tabular como de las escamas tectonicas del Pre-
bético. El caracter irregular del basamento sobre el que se
apoya condiciona notables variaciones de espesor. Los ma-
ximos valores se reconocen en el sondeo Baeza-2, donde
su potencia excede los 60 m; en el resto de los puntos su es-
pesor es inferior a 10 m. Asi mismo su litologia presenta
cambios significativos de unos puntos a otros. Al norte de
Sabiote, en el afloramiento del Cortijo del Escribano, Sie-
rro et al. (1992) describen una sucesion de 8 m de espesor
dominada por gravas con matriz arenosa que contienen
clastos perforados por esponjas (Entobia sp.), restos fosiles
de bivalvos y frecuentes bioturbaciones. Segtin estos auto-
res, estos depositos estan organizados en secuencias gra-
nodecrecientes que son interpretadas en relaciéon con
repetidas subidas del nivel de mar, las cuales se traducen
en el retrabajamiento de sedimentos costeros y la acumu-
lacion de barras sublitorales (nearshore). En nuestro estu-
dio, la Unidad I ha sido reconocida en el afloramiento de
Cortijada de la Herrera, localizado al NNO de Villacarri-
llo. En este caso, la litologia es diferente a la del anterior
afloramiento. Directamente sobre las dolomias jurésicas, la
sucesion correspondiente a la Unidad I consta de dos tra-
mos: uno inferior de arenas y otro superior de calizas de
algas, con transito gradual entre ambos. El tramo inferior,
de casi 5 m de espesor, estd dominado por arenas masivas
grises oscuras, localmente rubefactadas, separadas en pa-
quetes de espesor métrico por niveles de costras carbona-
tadas que definen horizontes edaficos (Fig. 4A). En cuanto
a su contenido fosil, los levigados del sedimento han per-
mitido identificar una variada asociacion de foraminiferos
planctonicos, representada por los géneros Neogloboqua-
drina, Globigerina, Globigerinita, Globigerinoides y Glo-
borotalia (con morfotipos de los grupos G. menardii 'y G.
scitula). Los Unicos restos de macrofdsiles reconocidos son
fragmentos 6seos de gran talla probablemente de vertebra-
dos marinos. El tramo superior, de casi 5 m de espesor, esta
formado por calcarenitas de algas rodoficeas, dispuestas en

bancos masivos de espesor decimétrico o con laminacion
cruzada planar de espesor decimétrico (Fig. 4B, C). Textu-
ralmente, el tipo dominante corresponde a packstones,
donde el armazon de la roca esta formado por rodolitos y
los espacios intergranulares rellenos de matriz micritica.
De forma puntual aparecen tipos texturales de wackesto-
nes, si bien con una alta densidad de rodolitos. Sobre este
tramo de carbonatos algales se superpone concordante-
mente una potente sucesion de margas grises pelagicas que
representa la Unidad II.

Interpretacion: La interpretacion sedimentaria del
tramo inferior de la serie de Cortijada de la Herrera apunta
hacia un ambiente costero o marino muy somero con ras-
gos de emersion puestos de manifiesto por el desarrollo de
paleosuelos. El tramo superior representa el dep6sito en una
rampa carbonatada de aguas templadas (tipo rodhalgal),
con reducida influencia terrigena, y baja energia en la que
es estable la acumulacion de fangos de carbonato. Durante
periodos de mayor energia en la rampa, las corrientes mo-
vilizaron la arena del fondo en forma de suaves dunas o
megarriples y condicionaron la adaptacion morfodinamica
de las algas rojas en forma de rodolitos.

Edad: La edad de la Unidad I es dificil de establecer
con precision debido a su cardcter mayoritariamente detri-
tico y marino somero. El escaso espesor de la unidad im-
pide realizar un muestreo bioestratigrafico adecuado para
definir su biozonacion. Aun asi, en el tramo inferior de are-
nas la presencia abundante de Neogloboquadrina acos-
taensis dextra apunta hacia una edad Tortoniense antiguo
no basal. Esta determinacion es congruente con la biozo-
nacion de los términos margosos inferiores de la Unidad II,
aspecto que sera tratado con detalle mas adelante.

Unidad 11

Descripcion: Esta unidad forma una potente sucesion
de margas grises que alcanza 350 m de espesor. Representa
el conjunto litoldgico que aflora de forma mas extensa en
el sector estudiado, desde Beas de Segura hasta Torrepero-
gil. Su estudio se ha realizado en la seccion de Iznatoraf
(Figs. 2 y 3), ubicada entre esta localidad y Villanueva del
Arzobispo. Materiales de la misma se encuentran pinzados

Fig. 4.- A. Depositos con estructura de tipo edafico, con moteado por efecto de raices hacia la parte inferior de la foto y costras carbo-
natadas tipo calcreta hacia la mitad de la foto (tapa de objetivo de escala); B. Alternancia de limos y calcarenitas de algas rojas (tapa de
objetivo de escala); C. Detalle de las calcarenitas de rodolitos (moneda de escala).
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tectonicamente entre las escamas del Arco de Cazorla —Al-
caraz, donde han podido ser muestreados para su reconoci-
miento litoldgico y datacion bioestratigrafica (ver puntos
de muestreo a y b en la figura 2). El rasgo que mejor define
su litologia es una repeticion de intervalos de margas grises
arcillosas y de margas siliceas, cuyos espesores mas fre-
cuentes varian entre 1 y 5 metros (Figs. 5 y 6). Ambos in-
tervalos pueden seguirse bien en los afloramientos, en
especial porque los bancos de margas arcillosas estan eda-
fizados y son asiento de abundante vegetacion. Al contra-
rio, las margas siliceas, mas resistentes a la meteorizacion,
tienden a formar bandas endurecidas con una tipica dis-
yuncion astillosa. Como rasgo general, la Unidad II se ca-
racteriza por una ausencia de fraccion arenosa y por un
elevado contenido en microfosiles, especialmente forami-
niferos y radiolarios. El nanoplancton calcareo también estd
representado, si bien por el momento no ha sido objeto de
estudio. Respecto a los foraminiferos, la relacion entre for-
mas planctonicas y bentonicas (P/P+B) oscila entre el 98%
a la base de la unidad y el 70-80% al techo. La diversidad
taxondmica es elevada tanto para los plancténicos (Globi-
gerina, Globigerinella, Globigerinita, Globigerinoides,
Globoquadrina-Dentoglobigerina, Globorotalia, Globo-
turborotalita, Neogloboquadrina, Orbulina y Sphaeroidi-
nellopsis), como para los benténicos (Ammonia,
Amphycorina, Asterigerinata, Bulimina, Cibicides, Denta-
lina, Elphidium, Globobulimina, Globocassulina, Gyroi-
dina, Melonis, Lenticulina, Pullenia, Pyrgo, Sigmoilopsis,
Sphaeroidina, Textularia 'y Uvigerina).

En lo que concierne a los radiolarios se han determi-
nado siete géneros, los cuales estan indicados en los parra-
fos siguientes. Los radiolarios son el grupo que mejor
define los ritmos litologicos; éstos se concentran de forma
casi exclusiva en las margas siliceas. Para establecer su

Fig. 6.- Unidad II. Igual explicacion que en la figura 5.
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Fig. 5.- Unidad II. Expresion en el afloramiento de Iznatoraf (ver
coordenadas UTM en la esquina superior derecha) de la sucesion
repetitiva de intervalos de margas arcillosas (m) y margas siliceas
(s). Los numeros 12 a 27 identifican las muestras IZN de la sec-
cion de Iznatoraf, cuya posicion estratigrafica estd indicada en la
figura 3.

abundancia relativa de unos bancos siliceos a otros se han
contado, para idénticas cantidades de muestra, el nimero
de individuos presentes en 10 celdas de la microbatea de
observacion. Asi, resultan valores que varian entre 20 y mas
de 100. Desde el punto de vista taxonomico, aunque la aso-
ciacion es diversa, el predominio corresponde a formas dis-
coidales del género Spongodiscus; otros géneros presentes
son Acrosphaera, Druppatractus, Spongotruchus (cf), Ar-
copyle, Dictycoryne 'y Stylodictya (Fig. 7). Interesa sefalar
que los bancos siliceos contienen otros grupos de microfo-
siles siliceos, como son las diatomeas. Estas estan repre-
sentadas por formas centradas y pennadas, en proporciones
variables en relacion a los radiolarios. La mayoria de los
individuos se encuentran fragmentados y corroidos, aspecto
que impide definir su variabilidad taxonémica. Dado este
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Fig. 7.- Géneros de radiolarios, como grupo principal de plancton siliceo, que caracterizan los intervalos de margas siliceas de la Uni-
dad II. a,b,c: Acrosphaera; d: Druppatractus; e,f,g,h: Spongodiscus; i,j: Spongotruchus cf.; k,l,m: Spongotruchus; n,0: formas simila-
res a Spongodiscus, pero con un surco periférico; p: Arcopyle; q,r: Dictycoryne (con himen entre los brazos); s,t: Dictycoryne; u,v,w,x:
Stylodictya.

mal estado de preservacion, pensamos que el bajo conte-
nido de diatomeas en muchos de los bancos siliceos se debe
a procesos de disolucion, bien durante su acumulacion, bien
en etapas diagenéticas tempranas. En la misma linea se po-
dria explicar también la ausencia de silicoflagelados, como
grupo de fitoplancton siliceo que normalmente acompaiia a
las diatomeas y radiolarios.

Interpretacion.: Con objeto de ofrecer datos sobre el sig-
nificado de la ritmicidad definida por los pares de margas
arcillosas y margas siliceas, se ha cuantificado el contenido
total de radiolarios y de cuatro grupos de foraminiferos
planctonicos: 1) Globigerina (G. bulloides y especies afi-
nes), ii) Neogloboquadrina (N. acostaensis y N. atlantica,
como especies mayoritarias), ii1) Globigerinoides trilobus,
y iv) Globigerinoides obliquus + Globoturborotalita aper-
tura (Fig. 8). Los dos primeros son tipicos de aguas frias-
eutroficas, mientras que los otros dos son caracteristicos de
aguas calidas-oligotroficas (Sierro et al., 2003). Los gru-
pos de foraminiferos planctonicos se distribuyen segin un

patrén oscilante a lo largo de la Unidad II (Fig. 8). Como
norma, Globigerina 'y Neogloboquadrina siempre dominan
ampliamente sobre Globigerinoides y G. apertura, lo cual
permite definir la Unidad II como una ecozona caracteris-
tica de aguas frias-eutroficas. La distribucion alternante de
los dos primeros sigue una tendencia de abundancia con-
traria. En los intervalos de margas arcillosas ocurren los va-
lores maximos de Globigerina, salvando alguna excepcion
puntual, y también los méaximos de G. trilobus y de G. obli-
quus + G. apertura. En contraposicion, los intervalos de
margas siliceas contienen los valores maximos de Neoglo-
boquadrina, en coincidencia con los picos de abundancia
de radiolarios.

En este contexto de predominio de aguas frias durante
la formacion de la Unidad II, los cambios repetitivos y
opuestos en la abundancia de Globigerina y Neogloboqua-
drina pueden explicarse como resultado de variaciones en
el estado de estratificacion y de distribucion de nutrientes
en las aguas superficiales, segiin han ilustrado Drinia ef al.
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Fig. 8.- Unidad II. Analisis cuantitativo de los principales grupos de microfésiles (foraminiferos planctonicos y radiolarios) que defi-
nen cambios repetitivos en la temperatura y condiciones troficas del agua. Las series y muestras estudiadas corresponden a los aflora-
mientos ilustrados en las figuras 5 y 6, ambos de la seccion de Iznatoraf.

(2003) y Antonarakou et al. (2007). De acuerdo con estos
autores, el grupo de Globigerina, y en particular la especie
G. bulloides, es altamente dependiente de niveles de eutro-
fizacion intensificados por la mezcla vertical de aguas aso-
ciada a procesos de upwelling, ademas de por otros
procesos como la intensa circulacion estacional en la co-
lumna de agua o los acusados aportes de agua dulce ligados
a la descarga fluvial. Sin embargo, el grupo de Neoglobo-
quadrina, y en particular la especie N. acostaensis, proli-
fera en situaciones donde una nutriclina somera favorece
la formacion de una Deep Chlorophyll Maximum (DCM).
La DCM es una capa de agua localizada cerca de la base de
la zona fotica donde tiene lugar la maxima productividad de
fitoplancton, como base de la alimentacion de Neoglobo-
quadrina. Asi, altos valores de abundancia de este grupo
de foraminiferos son indicativos de condiciones estratifi-
cadas dentro de la zona euf6tica, como ha sido ilustrado
por Antonarakou ef al. (2007). La coincidencia de los picos
de abundancia de radiolarios, acompanados de diatomeas
(fitoplancton siliceo), y de Neogloboquadrina es con-
gruente en el contexto de alta productividad de fitoplancton
en la DCM.

Con objeto de completar los parametros paleoambien-
tales de la cuenca durante la formacion de los ritmos sili-
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ceos, se ha abordado el estudio de la paleobatimetria de la
misma a partir de las asociaciones de foraminiferos bento-
nicos (Fig. 9). Los altos valores en la relacion entre formas
planctonicas (P) y bentonicas (B), expresada porcentual-
mente como P/P+B, y que llega a alcanzar valores del 98%,
ya apunta hacia unas condiciones de elevada batimetria.
Estas condiciones fueron indicadas por Sierro et al. (1992)
a partir de la presencia de especies profundas en la seccion
del Arroyo de la Corregidora, al norte de Sabiote. La alta di-
versidad de taxones bentonicos en la seccion de Iznatoraf
(Fig. 9) ha permitido detectar hasta 11 especies cuyos ran-
gos batimétricos han sido documentados por Wright
(1978), Van Hinsbergen et al. (2005) y Schweizer (2006).
En relacion con la evolucion batimétrica de la Unidad 11,
los términos estratigraficamente mas bajos se caracterizan
por la coexistencia de Cibicides wuellerstorfi y Uvigerina
hispida (muestra VNA2), definiendo una profundidad de
agua mayor de 1000 m que puede alcanzar hasta 4000 m
(zonas batial y abisal). En términos mas altos, y ocupando
la mayor parte de la sucesion estratigrafica, algunas mues-
tras (IZN13, 20 y 53) contienen, ademas de las especies an-
teriores, Uvigerina proboscidea. Esta especie, que vive
desde 300 hasta 3300 m, indicaria para las tres muestras re-
feridas un intervalo de profundidad comprendido entre
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1000 y 3300 m. El cambio batimétrico mas significativo
tiene lugar en la parte superior de la unidad, entre las mues-
tras [ZN53 e IZN56. Las especies anteriores desaparecen y
son relevadas por otras de rango mas somero, como Cibi-
cides psudoungerianus (100 — 1000 m) y Ammonia spp. (0
— 150 m), entre otras. Este cambio se realiza de forma ra-
pida, e implica que el final de la sedimentacion de la Uni-
dad II tuvo lugar entre las zonas batial superior y neritica.
Vista esta evolucion batimétrica, interesa resaltar dos acon-
tecimientos de especial significacion. El primero es la
enorme profundizacion que experimenta la cuenca en el li-
mite entre las unidades I y II, cuando los depositos de pla-
taforma carbonatada con rodolitos son sustituidos por los
primeros ritmos siliceos. El segundo es la somerizacion
brusca a techo de la unidad, que cambia de contexto abisal-
batial a batial superior-neritico.

Edad: En lo referente a la edad de la Unidad II, la pre-
sencia regular de N. acostaensis indica que pertenece al
menos a la biozona MMill, que se extiende, dentro del
Tortoniense, entre 10.57 y 8.35 Ma (ATNTS2004; Astro-
nomically Tuned Neogene Time Scale, Lourens ef al.,
2004). Dos sucesos bioestratigraficos adicionales permiten
acotar con algo mas de precision su edad. El primero ocu-
rre desde su extrema base (muestra VNA1) hasta su parte
media-superior (muestra IZN53), donde esta especie cam-
bia frecuentemente de enrollamiento dextrorso y sinis-
trorso. Este primer suceso se inicia a 10.02 Ma, en
coincidencia con el ciclo precesional n® 10 de la seccion de
Gibliscemi E, en Sicilia (Hilgen et al., 2000; Turco et al.,
2001), lo cual indica que el comienzo de la sedimentacion
de la Unidad II es mas moderno que 10 Ma. Igual conside-
racion cronoldgica puede hacerse para las margas pinzadas
entre las escamas tectonicas del Arco de Cazorla — Alcaraz
(ver puntos de muestreo a y b en la figura 2). El segundo su-
ceso ocurre en la parte superior de la unidad, entre las
muestras IZN54 y 59, donde N. acostaensis es regular-
mente de enrollamiento sinistrorso. Este evento intrazonal,
que se localiza entre las muestras IZN53 y 54, esta cali-
brado en 9.54 Ma (Lourens et al., 2004).

Unidad 111

Descripcion: Se trata de un conjunto heterolitico, de es-
pesor variable entre 20 y 25 metros, compuesto por mar-
gas, areniscas y conglomerados, que sucede de forma
transicional a la unidad precedente. Las margas y arenis-
cas, como litologias dominantes, alternan definiendo una
secuencia de estratos arenosos de espesor creciente hacia
arriba. Los bancos de areniscas con los que termina esta
unidad forman los relieves sobre los que se asientan las lo-
calidades de Iznatoraf, Sabiote, Torreperogil y Ubeda (Fig.
2). Los afloramientos de las tres tltimas localidades son
correlacionables cartograficamente. Si bien el correspon-
diente a Iznatoraf no presenta continuidad fisica con ellos,
su equivalencia temporal esta soportada por criterios bioes-
tratigraficos (Fig. 3).

Las caracteristicas texturales y componentes minerales
y microfosiles analizados a partir de ldminas delgadas de

areniscas, material dominante en esta unidad, son comunes
para los afloramientos de Ubeda, Sabiote y Estacion de Be-
gijar, y se resumen en los siguientes rasgos. Las areniscas,
moderadamente a bien seleccionadas, estan constituidas por
granos subangulosos a angulosos, de reducida esfericidad,
y de tamatfio de grano fino (de media el didmetro de los gra-
nos ronda las 150 um). Los componentes minerales mayo-
ritarios en la trama son cuarzo (30-60%), feldespato (<5%,
excepcionalmente llega al 15%) y filosilicatos (4-10%, ex-
cepcionalmente llegan al 17%). El resto de componentes
de las areniscas lo constituyen los granos carbonatados in-
tracuencales (intraclastos micriticos y granos fosiliferos) y
bioclastos de equinidos y bivalvos ademas de algas rojas y
foraminiferos tanto bentdnicos (Ammonia beccarii) como
planctonicos (Globigerina gr. bulloides, Globorotalia cf.
suterae, Globorotalia merotumida). Entre los minerales au-
tigénicos se incluyen carbonatos como calcita (15-55%)
cristalizada en bloque y en diente de perro, y cristales rom-
boédricos de dolomita (12-42%) cementando los poros. Pe-
loides de glauconia y pirita son otros componentes
autigénicos relativamente abundantes en algunos niveles.
Para la caracterizacion en el campo de esta unidad se han
seleccionado las secciones de Iznatoraf, Sabiote y Estacion
de tren de Begijar, que comentaremos a continuacion.

En la seccion de Iznatoraf, la Unidad III alcanza 50 m
de potencia. Comienza con un intervalo de 10 m de espe-
sor de gravas y areniscas alternantes con margas, cuyo
rasgo mas sobresaliente es la intensa deformacion y desor-
ganizacion de los estratos, mostrando en conjunto una es-
tructura caodtica. De hecho, lo mas frecuente es encontrar
fragmentos de pliegues y bloques de varios estratos com-
pletamente aislados en el seno de una matriz margosa (Fig.
10A-C). El andlisis de las facies sedimentarias de los nive-
les clasticos, al igual que el estudio micropaleontolégico
de las margas, se ha realizado sobre cuerpos independien-
tes que conservan su estructura interna. Dentro de los ban-
cos de arenas y gravas se reconocen varias secuencias
elementales estratocrecientes y granocrecientes. Los depo-
sitos estan pobremente seleccionados. Alternan capas de
brechas de calizas con tamaiio de clasto de 1 a 4 cm que in-
cluyen algunos cantos de calizas bien redondeados y per-
forados por litéfagos, ademads de cantos blandos (Fig. 10D,
E). Los clastos estan soportados por una matriz de arena
gruesa a muy gruesa y, aunque algunas capas presentan gra-
noclasificacion normal, la tendencia dominante es a no pre-
sentar granoclasificaciéon o que ésta sea inversa. Grandes
ostreidos, radiolas de erizo y algas rojas constituyen los
componentes macrofosiles dominantes (Fig. 10F). Las mar-
gas presentan un elevado contenido en fraccion terrigena
de tamafio de grano arena. Como rasgo diferencial respecto
a los sedimentos del techo de la Unidad I, en este caso no
presentan intervalos alternantes de composicion silicea.

La asociacion de microfosiles estd dominada por fora-
miniferos planctonicos y bentdnicos, con una relacion
P/P+B del 80%. Dentro de los planctonicos, y en coinci-
dencia con la Unidad II, las especies marcadoras de aguas
frias-eutroficas (grupos de Globigerina y Neogloboqua-
drina) exceden abundantemente a las especies tipicas de
aguas calidas-oligotroficas (grupos de Globigerinoides y
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G. apertura). Debido al caracter parcialmente arenoso de
las margas, resulta inviable realizar la cuantificacion de
Globigerina y Neogloboquadrina para definir cambios re-
petitivos en la estructura de la columna de agua. En lo que
concierne a los bentdnicos, los marcadores de paleobati-
metria representados son Cibicides pseudoungerianus, Ci-
bicides ungerianus y Elphidium spp, indicando la zona
batial superior y neritica, y una profundidad de agua simi-
lar a la del techo de la Unidad II (Fig. 9). Los sedimentos
con los que termina la Unidad III en la seccion de Iznato-
raf son exclusivamente areniscosos. Los escasos puntos
donde es posible realizar observaciones permiten reconocer
bancos de areniscas masivos y con laminacién horizontal,
en algunos casos cortados por superficies erosivas. Estos
depositos no estdn deformados, sino que se disponen sub-
horizontales sobre el tramo inferior s/lumpizado arriba des-
crito.

En la seccion compuesta de Ubeda-Sabiote, la Unidad
IIT presenta un espesor de 15 a 20 m. Forma una megase-
cuencia de lotes decamétricos estrato-crecientes (Fig. 11A)
de areniscas alternantes con margas hacia la parte basal y
capas de arenisca amalgamadas hacia la parte superior. La
potencia de cada capa de arenisca oscila desde pocos cen-
timetros hasta mas de 1 m de potencia y, cuando no apare-
cen amalgamadas, estan separadas entre si por niveles de
arcillas limosas grises de espesor inferior a 5 cm. Comun-
mente, la arenisca es masiva, se han identificado pocasy a
menudo difusas estructuras de tipo tractivo en las que los
granos aparecen organizados en laminas horizontales o cru-
zadas de bajo angulo. Algunas capas de areniscas, de espe-
sor centimétrico, presentan los granos organizados en
laminas cruzadas en surco llegando, cuando la capa alcanza
espesores métricos, a exhibir sets de estratificacion cruzada
planar con inclinacion hacia el sur (Fig. 11B, C). La geo-
metria de capa dominante es tabular aunque a techo de esta

bﬁi AP £ e A

unidad de areniscas aparecen cuerpos canalizados (Fig.
11D) rellenos de areniscas con laminacion cruzada simé-
trica que alternan con limos en secuencias grano y estrato-
decrecientes. Aparte de estas estructuras de tipo tractivo, la
estructura dominante en estos depdsitos son las concrecio-
nes de arenisca cementadas por calcita. Las concreciones
tienden a aparecer hacia la parte media del estrato, se pre-
sentan discontinuas con morfologias ovoides o plano con-
vexas hacia abajo, o bien con morfologias tabulares de gran
continuidad lateral. En observacion de campo las areniscas
muestran escasos restos fosiles (lamelibranquios de concha
fina) y abundantes trazas fosiles, tanto a muro como a techo
del paquete de areniscas, especialmente en el contacto con
los finos niveles de limos que aparecen entre las capas de
areniscas. Las trazas fosiles dominantes son horizontales,
aunque también se reconocen con desarrollo vertical. Res-
tos de plantas y cantos carbonosos son abundantes en al-
gunas capas.

En Begijar, cerca de la estacion abandonada de tren de
esta localidad, aflora esta unidad, aqui dominantemente
margosa y con intercalaciones de numerosos niveles de are-
niscas finas con espesores decimétricos (10-25 cm) limita-
dos por superficies basales netas y erosivas, con escasas
marcas de muro indicando sentidos de flujo hacia SW. La-
teralmente tienen continuidad de decenas a centenares de
metros. En la secuencia de estructuras sedimentarias com-
pleta de los niveles de areniscas se han podido reconocer
hasta tres intervalos, aunque habitualmente solo aparecen
dos, que de abajo hacia arriba y en tendencia granulomé-
trica granodecreciente son: un intervalo basal masivo con
cantos blandos (Sm), un intervalo intermedio con lamina-
cion planar (Sh) y un intervalo a techo con laminacion cru-
zada de tipo hummocky (HCS). Trazas fosiles con
desarrollo principalmente horizontal son comunes a techo
del nivel de areniscas. Estructuras de deformacion por es-
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Fig. 10.- Unidad III — afloramiento de Iznatoraf. A. Alternancia de limos, arenas y brechas intraformacionales con estratos contorsio-
nados (persona de escala); B. Detalle de la charnela de una capa de brechas plegada; C. Depositos sin deformar, a la izquierda de la ima-
gen, y los mismos depositos afectados por diferentes estructuras de deformacion: pliegues y falla inversa (martillo de escala); D. Capa
de brechas carbonatadas soportadas por la matriz (moneda de escala); E. Detalle de la pobre seleccion de la trama soportada por matriz
en la que se identifican clastos angulosos y un clasto redondeado perforado por litofagos; F. Detalle de un ostreido de grandes dimen-
siones contenido en las brechas de Iznatoraf.
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Fig. 11.-

it

Unidad IIT — aﬂoramlentos de Ubeda y Sabiote. A. Lotes de capas de arenisca de espesor decamétrico y organizacion estrato-

creciente de la Unidad III al pie del Castillo de Sabiote; B y C. Foto e interpretacion de los depdsitos de la Unidad III expuestos bajo la
muralla de Ubeda. Obsérvese la organizacion de capas estratocreciente que termina a techo con una capa de arenisca mostrando estra-
tificacion cruzada y un cuerpo canalizado; D. Canal encajado sobre los depositos somitales de la Unidad III expuesto en el afloramiento
de Sabiote (persona de escala); E. Detalle de los depésitos organizados en secuencia estrato y granodecreciente de relleno del canal (ver
foto D) en la que se observa laminacion ondulada simétrica (moneda de escala).

cape de agua y por carga de tipo laminacién contorsionada
y estructuras almohadilladas afectan a estos niveles.

Las margas presentan un elevado contenido en fraccion
terrigena; solamente en niveles especificos, como ocurre
en la muralla de Ubeda, los terrigenos son escasos (ver
punto de muestreo d en la figura 2). En este caso, se ha po-
dido identificar una variada asociacion de foraminiferos
tanto planctonicos como bentdnicos, con una relacion
P/P+B del 94%.

Interpretacion: Los depdsitos descritos en el aflora-
miento de Iznatoraf son interpretados como el resultado de
flujos de derrubios que arrastran depdsitos costeros, junto
a material texturalmente inmaduro procedente del frente
Prebético situado al sur. La estructura en estratos contor-
sionados y de brecha intraformacional de los depdsitos, fo-
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silizados por capas de areniscas no deformadas, ponen de
manifiesto el plegamiento sinsedimentario de los depdsitos
a favor de una pendiente inclinada hacia el norte, segun la
vergencia del plegamiento. El importante aporte de sedi-
mento terrigeno grosero e inmaduro, la fauna costera, el do-
minio de flujos gravitatorios de sedimento mas o menos co-
hesivos y el caracter progradante a escala de las secuencias
métricas granocrecientes son criterios que confirman la in-
terpretacion de Martinez del Olmo y Diaz-Merino (2004)
sobre un medio deposicional de tipo deltaico. Por la inma-
durez del depdsito, afiadiriamos que se trata de un abanico
deltaico. Las caracteristicas deposicionales de esta unidad,
en los afloramientos de Sabiote y Ubeda, son interpretadas
como el resultado de la migracion (lotes estratocrecientes de
areniscas amalgamadas) y progradacion de grandes cuerpos



F. Garcia-Garcia, H. Corbi, D.A. Garcia-Ramos, J.M. Soria, J.E. Tent-Manclus y C. Viseras 199

arenosos multiconstruidos que acaban siendo incididos a te-
cho por los propios canales distributarios del sedimento. Los
sets de laminaciones cruzadas son interpretados como el re-
sultado de la migracion de dunas por accion de las mareas,
y las estratificaciones cruzadas en los estratos mas potentes
representan la migracion de barras mareales segun la inter-
pretacion de Garcia-Garcia y Soria (2012), para unidades de
arenas del Guadalquivir aflorantes al norte de la zona estu-
diada (afloramiento de Giribaile al N de Linares) y siguiendo
modelos equivalentes aplicados a ejemplos Nedgeno-Cua-
ternarios del Mediterraneo central (Longhitano y Nemec,
2005; Longhitano et al., 2010, 2011). Las arcillas limosas
bioturbadas, intercaladas entre los bancos de areniscas, re-
presentarian el depdsito durante periodos con nula energia.

Las especies mayoritarias de foraminiferos bentonicos
marcadores de profundidad indican batimetrias mas some-
ras de 300 m (Fig. 9). La arena de tamafio medio y bien se-
leccionada (ausencia de laminas de finos —mud drape- en el
banco de arenisca) y madura mineraldgicamente (dominio
de granos de cuarzo), la alta energia de las corrientes capa-
ces de movilizar grandes cuerpos arenosos que se apilan en
la vertical alternando con periodos de minima energia (de-
posito de arcillas bioturbadas entre barras), la asimetria de
las corrientes registrada en la migracion unipolar de barras,
son criterios que apuntan a un ambiente sedimentario de
rampa interna siliciclastica dominada por la accién mareal
donde las concentraciones de sedimento fino en suspension
son muy bajas (Longhitano y Nemec, 2005; Reynaud y
Dalrymple, 2012).

Los niveles finos de areniscas intercalados entre margas
que aparecen en la Estacion de Begijar son interpretados
como niveles de tempestitas, de acuerdo con el cortejo de
estructuras sedimentarias, que se depositaron entre el nivel
de base del oleaje de buen tiempo y el nivel de base del ole-
aje de tormenta, segiin los modelos cldsicos de Walker
(1979), Cheel (1991) y Brenchley et al. (1993). La alter-
nancia de laminacion planar, que implica traccion y tasas
bajas de decantacion de granos, y la laminacioén cruzada de
tipo hummocky (HCS) sugieren como mecanismo de trans-
porte y depdsito un flujo que varia de oscilatorio puro de
alta energia a flujo combinado conducido por tormentas
(Dott y Bourgois, 1982; Duke, 1985; Duke et al., 1991).
Las estructuras de tipo HCS generadas en experimentos de
laboratorio son producidas por flujos combinados con com-
ponente oscilatoria de largo periodo en medios de aguas
abiertas (Dumas et al., 2005). Los clastos blandos de mar-
gas y las superficies internas de erosion implican flujos in-
estables de erosion y depdsito. La abundancia de restos de
plantas en el sedimento sugiere la proximidad de areas con-
tinentales y aporte fluvial directo desde el continente (Mul-
der y Alexander, 2001).

Edad: En cuanto a la edad de la Unidad III, las asocia-
ciones de foraminiferos planctonicos de las muestras ana-
lizadas en las secciones de Iznatoraf y Ubeda-Sabiote
indican que son coincidentes en la posicion bioestratigra-
fica. En ambas secciones la presencia de N. acostaensis de
enrollamiento sinistrorso indica, dentro del Tortoniense, la
parte superior de la biozona MMil1, de una edad mas mo-
derna que 9.54 Ma (Fig. 3).

Unidad IV

Descripcion: Forma una sucesion de 170 m de espesor
dominada por margas, que sucede de forma neta, no tran-
sicional, a la unidad arenosa infrayacente. Dentro de las
margas se presentan tres intervalos multiconstruidos de are-
nas, denominados como tramos areniscosos de Begijar 1
(BG1), Begijar 2 (BG2) y Baeza (BZ). Estos paquetes de
areniscas se suceden en la vertical inicamente en la sec-
cion de Begijar (Fig. 3), donde han sido objeto de estudio.
Las facies margosas de esta unidad contienen una variada
asociacion de foraminiferos planctonicos y bentonicos, con
una relacion P/P+B que varia entre 70 y 98%. Son simila-
res a las de la Unidad II, con intervalos alternantes de mar-
gas arcillosas y margas siliceas. El tinico rasgo que
diferencia las unidades Il y IV es el mayor desarrollo de los
intervalos de margas arcillosas en la Unidad IV. Esta coin-
cidencia litologica se manifiesta también en el contenido
de microfosiles, especialmente en la concentracion de ra-
diolarios y Neogloboquadrina en los intervalos siliceos, y
en el predominio de Globigerina en los intervalos margo-
sos. Los tramos de areniscas mas potentes intercalados en
esta unidad margosa, denominados BG1, BG2 y BZ, des-
arrollan espesores de 4 a 5 m organizados en secuencias es-
tratocrecientes (BG1 y BZ), y estratodecreciente (BG2)
(Fig. 12A, B). Los bancos de areniscas son masivos y con-
tienen cantos blandos y restos carbonosos. Se han identifi-
cado trazas fosiles tanto a muro como a techo de los bancos
de areniscas en contacto con los delgados niveles de mar-
gas que separan las capas de areniscas. Debajo de los pa-
quetes de arenas mas potentes y amalgamados, en las
secuencias estratocrecientes de BG1 y BZ, aparecen nive-
les finos de areniscas intercalados entre margas (Fig. 12C).
Descritos en los bancos de areniscas de las unidades infra-
yacentes, también son estructuras ubicuas en estos bancos
de areniscas las concreciones con morfologias tabulares de
gran continuidad lateral y morfologias ovoides disconti-
nuas (Fig. 12D).

Interpretacion: El porcentaje en especies marcadoras
de aguas frias-eutroficas (G. bulloides y Neogloboqua-
drina) excede al de especies propias de aguas calidas-oli-
gotroficas (Globigerinoides y G. apertura). Todo ello nos
lleva a plantear que el modelo de cambios repetitivos en la
estructura de estratificacion del agua y de distribucion de
nutrientes sugerido para la Unidad II puede hacerse exten-
sivo a la Unidad I'V. En cuanto a la batimetria (Fig. 9), re-
sulta significativo que a lo largo de toda la Unidad IV se
detectan especies de foraminiferos bentdonicos marcadoras
de aguas muy profundas tipicas de las zonas batial y abisal
(Cibicides wuellerstorfi y Uvigerina hispida), coexistentes
con otras mas someras propias de la zona batial superior y
neritica (Gyroidina spp y Cibicides pachyderma). Los ras-
gos sedimentarios de las areniscas también presentan gran
similitud con los descritos en la Unidad III, salvo por la au-
sencia de estructuras de tipo tractivo, quizas debido a la
buena seleccion de la arena, que impide la segregacion de
los granos en funcién de la energia del medio y, por tanto,
el registro de estructuras tractivas. No hay criterios sedi-
mentoldgicos que nos permitan asignar a estos paquetes de
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areniscas procesos deposicionales diferentes a los descri- ~ medios profundos y las areniscas suprayacentes de medios
tos en la Unidad III. Existe por tanto un importante con-  someros a las que se aludira en el siguiente capitulo sobre
traste paleobatimétrico entre las margas depositadas en el control sedimentario de las arenas.

Fig. 12.- Unidad I'V. A. Panoramica del tramo de arenisca BG2 intercalado entre margas en la localidad de Begijar; B. Detalle de la fo-
tografia anterior en la que se muestra la organizacion estratodecreciente de BG2 (personas de escala); C. Niveles finos de arenisca in-
tercalados entre margas (martillo de escala); D. Tramo de arenisca BZ en la localidad de Baeza, en el que se observa la organizacion
vertical estratocreciente. Obsérvese las estructuras concrecionales con formas elipsoidales hacia el centro de la capa mas potente situada
a techo del paquete de areniscas (sefialadas con flechas, persona de escala); E. Arenisca con laminacion cruzada bidireccional tipo Ae-
rringbone sobre depositos conglomeraticos (afloramiento de Giribaile, E de Linares) (martillo de escala); F. Intervalo de arenisca con
varios sets de estratificaciones cruzadas superpuestas (tramo de 5 m de potencia en la parte superior del escarpe) (afloramiento de Gi-
ribaile, E de Linares).
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Edad: En referencia a la edad de la Unidad IV, en su
parte inferior se ha determinado la primera aparicion regu-
lar de Globigerinoides extremus. Este es un suceso bioes-
tratigrafico que marca la base de la biozona MMil2, con
una edad de 8.35 Ma (ATNTS2004). Aproximadamente a la
mitad de la unidad, en las muestras BZA6 y BG6, (esta ul-
tima inmediatamente debajo de la muestra Bej5; ver posi-
cion en la figura 3), aparece una entrada (influx) de formas
tipicas de Globorotalia conomiozea y Globorotalia medi-
terranea, que coexisten con Sphaeroidinellopsis seminu-
lina. La presencia conjunta de estas especies define un
evento singular calibrado en 7.89 Ma (Krijgsman et al.,
2000). Este evento esta documentado en otras cuencas bé-
ticas, como las de Lorca (Krijgsman et al., 2000), Bajo Se-
gura (Corbi, 2010), Guadix (Hiising et a/., 2010) y Granada
(Corbietal.,2012), y ahora ilustrado por primera vez en la
Cuenca del Guadalquivir.

Modelo y control sedimentario de las arenas (Unidades
III y IV) del Guadalquivir (sector nororiental)

La buena seleccion de la arena, su madurez minerald-
gica y la abundancia de formas planctonicas, confirman la
interpretacion de estos cuerpos de arenas en ambientes de
rampa relativamente alejada de la costa, de manera que las
corrientes mas energéticas pueden alcanzar a removilizar
el fondo e incluso ser capaces de erosionar los bancos de
arenas. La gran continuidad lateral de los cuerpos arenis-
cosos, con extensiones de decenas de kilometros (p.ej.
Unidad III), 1a buena seleccion de las arenas, aunque entre
ellas aparezcan niveles margosos bioturbados con fauna
peléagica, el registro de la migracion de megarripples y
dunas subacuosas y la existencia de canales subacuosos,
especialmente a techo de la unidad, son rasgos sedimenta-
rios que coinciden con las crestas arenosas (offshore sand
ridges) de las modernas plataformas dominadas por la ac-
cion mixta de fuertes corrientes mareales y oleaje de tor-
mentas (Reynaud and Dalrymple, 2012). Estas crestas
arenosas son construidas, en los sectores dominados por
las mareas, por el apilamiento de dunas y barras mareales
que se nutren desde las zonas costeras durante el retorno de
la marea. Este apilamiento de dunas mareales esta clara-
mente representado en sectores donde el flujo mareal se
acelera como en estrechos o bahias en posiciones margi-
nales de la cuenca (p.ej. afloramiento de Giribaile, Fig.
12E, F). Sin embargo en sectores de cuenca franca abierta
donde se produjo, a tenor de la fauna planctonica, el de-
posito de las arenas de Ubeda-Begijar, las corrientes ma-
reales no son aceleradas y su capacidad de movilizacion
del fondo es reducida. La migracion de barras en el area de
estudio es dominantemente hacia el sur (afloramiento de
Ubeda), por lo que son los sistemas costeros del margen
norte la fuente principal de arena, hipotesis confirmada por
la naturaleza cuarzosa y feldespatica de los principales
componentes minerales de las arenas, afin a las rocas me-
tamorficas e igneas del Macizo Ibérico y a las areniscas de
la Cobertera Tabular Tridsica que configuran el margen
norte de la cuenca. Los cuerpos deltaicos descritos en el
margen norte y, sobre los que se instalan, transgresivos,

estos mismos depdsitos mareales (ver Santisteban-Navarro
y Martin-Serrano, 1991; Garcia-Garcia et al., 2003; Gar-
cia-Garcia y Soria, 2012) son los sistemas costeros que
desde las areas emergidas del Macizo Ibérico y Cobertera
Tabular transfirieron las arenas hasta areas de plataforma
relativamente alejadas de la costa, aunque no necesaria-
mente profundas como pone de manifiesto la relacion
P/P+B. El transporte de las arenas a través de los sistemas
deltaicos septentrionales hasta ambientes de rampa debid
ser rapido, como pone en evidencia el alto contenido de
restos vegetales de los bancos de areniscas. Los cuerpos
canalizados que puntualmente se reconocen en la parte su-
perior de los bancos arenosos (p.ej. canal de Sabiote) son
interpretados como rellenos de cicatrices de erosion en la
parte superior de estos bancos arenosos, probablemente so-
meros, por tormentas, como se ha documentado en unida-
des arenosas también del Tortoniense Superior al sur del
area estudiada (Reolid et al., 2012). La arenas removiliza-
das por las tormentas son distalmente resedimentadas
hacia el oeste (las estructuras de muro indican sentidos
hacia suroeste y noroeste) en forma de tempestitas embe-
bidas en margas pelagicas (afloramiento de la Estacion de
Begijar). La accion del oleaje de tormentas sobre estas
rampas arenosas ya habia sido apuntada por Molina et al.
(1998) para la unidad de areniscas de Porcuna.

La reducida extension del afloramiento de Iznatoraf'y la
naturaleza carbonatada de los clastos que nutren este aba-
nico deltaico de reducidas dimensiones no justifican la in-
terpretacion de Martinez del Olmo y Diaz-Merino (2004)
de este abanico deltaico como un sistema de transferencia
a los cuerpos arenosos del Guadalquivir, formados por gra-
nos de diferente naturaleza mineraldgica que la de los que
componen el delta de Iznatoraf. La instalacion del sistema
deltaico de Iznatoraf alrededor de 9 Ma marca, sin em-
bargo, un hito en la evolucion paleogeografica de la Cuenca
del Guadalquivir. La somerizacion que registra este dispo-
sitivo deltaico, debida a la emersion parcial del Frente Bé-
tico, marca el inicio de la instalacion de estas rampas
siliciclasticas alejadas de la linea de costa, con sedimenta-
cion margosa, pero someras respecto a la Unidad II, donde
puntualmente migraron grandes bancos de arenas por ac-
cion mixta de corrientes mareales y oleaje de tormentas.

El transito en la vertical de los cuerpos arenosos del
Guadalquivir a las margas pelagicas suprayacentes es
brusco. Esta profundizacion de la plataforma responde a
eventos transgresivos que, en afloramientos del margen
norte de la cuenca, quedan registrados por el paso brusco en
la vertical de depositos costeros a sedimentos de plataforma
mareal (Garcia-Garcia y Soria, 2012). Este rapido ascenso
relativo del nivel del mar provocaria la inactividad de estos
cuerpos arenosos, que quedarian batimétricamente lejos del
alcance de las corrientes mareales. Esta disposicion estra-
tigrafica y los rasgos sedimentologicos arriba descritos
hacen de estas lentes de arenisca bien seleccionadas y de
geometria elongada, potenciales almacenes de agua, gas o
petroleo, al quedar completamente aisladas entre las mar-
gas, que actuan de sello, haciéndolas especialmente atrac-
tivas para las compaifiias de explotacion de agua o
hidrocarburos.
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La disposicion estructural de las unidades II a IV (los
afloramientos de la Unidad I son muy reducidos y aparecen
rellenando paleorrelieves instalados en el basamento) re-
vela una progresiva disminucion del buzamiento de las uni-
dades en sentido ascendente. La unidades II y 111 presentan
buzamientos hacia el NW (ver figura 5) que, como se ob-
serva en los paquetes de areniscas de la Unidad III, van ate-
nuando su inclinacion hasta los tramos de areniscas de la
Unidad IV, que se disponen subhorizontales. Esta arquitec-
tura estratigrafica, interpretada por algunos autores como
de caracter deposicional revelando la arquitectura progra-
dante de una plataforma hacia el oeste, siguiendo la reti-
rada del mar Mio-Plioceno (Sierro et al., 1996), es aqui
interpretada como una discordancia progresiva Tortoniense
controlada tectonicamente por el avance del Frente Bético.
Algunas evidencias que apoyan el control tectonico sobre
la geometria de la sucesion son: los depositos de la Unidad
II se encuentran pinzados entre las escamas del Arco de Ca-
zorla-Alcaraz; las estructuras de deformacion sinsedimen-
taria de la base de la Unidad III (megaslump de Iznatoraf)
y las bruscas somerizaciones en la sucesion. Estas someri-
zaciones quedan registradas por las cuilas de areniscas que
se superponen de forma neta a las margas profundas y que
interpretamos como cufias de regresion forzada por el
avance hacia el norte del Frente Bético.

Conclusiones

El estudio sedimentologico y micropaleontologico de
las unidades litoestratigraficas del sector nororiental de la
Cuenca del Guadalquivir ha permitido precisar cuatro as-
pectos cruciales para comprender la evolucion sedimenta-
ria y paleoambiental de esta cuenca de antepais.

Los datos bioestratigraficos basados en foraminiferos
planctonicos indican que las unidades estratigraficas mas
antiguas de la cuenca abarcan temporalmente entre 10 y
7.89 Ma. Esta datacion marca el inicio de la sedimentacion
del Tortoniense.

El analisis de la microfauna plancténica contenida en
las potentes unidades de facies margosas pelagicas refleja
un contexto dominante de aguas superficiales frias-eutrofi-
cas. El caracter ritmico de los sedimentos pelagicos, defi-
nido por una alternancia de margas arcillosas y siliceas, esta
expresado también por cambios repetitivos en la estructura
y distribucion de nutrientes de la columna de agua.

La asociacion de foraminiferos bentonicos define con-
diciones batimétricas diferentes. Las asociaciones de mayor
profundidad, que corresponden a dominios batiales-abisa-
les, estan registradas en la mayor parte de las unidades do-
minadas por margas pelagicas. Las asociaciones mas
someras, tipicas del dominio neritico y batial superior, estan
registradas en las unidades dominadas por areniscas.

Para las unidades de areniscas se ha propuesto una al-
ternativa al modelo turbiditico clésico, extrapolado desde
estudios de subsuelo. Los tramos de areniscas son aqui in-
terpretados como grandes bancos de arenas multiconstrui-
dos y nutridos desde sistemas deltaicos adosados al margen
norte. La migracion de estos bancos de areniscas estuvo
controlada por la accidon mixta de las mareas y el oleaje de
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tormenta, y se produjo en contextos de rampa siliciclastica
somera y alejada de la linea de costa.

La instalacion de estas rampas, que se extienden du-
rante, al menos, todo el Tortoniense Superior (MMil2), se
inici6 hacia finales del Tortoniense Inferior (MMill)
cuando la emersion parcial del Frente Bético quedo regis-
trada en la cuenca con una somerizacion regional y la ins-
talacion del sistema deltaico de Iznatoraf. Los paquetes de
arenisca de las Unidades III y IV representan cufias de re-
gresion forzada por el avance del Frente Bético que, al
menos en el sector nororiental del Guadalquivir, se pro-
longé durante todo el Tortoniense.
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