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Excursion A

Eventos en el Mesozoico de Caravaca

1. El OAE toarciense en la secuencia de la Fuente de la Vidriera,

Zona Subbética, region de Caravaca (Murcia)
Antonio P. Jiménez y Pascual Rivas

2. El evento anoxico Faraoni (Hauteriviense superior) en el rio

Argos (Caravaca, SE de Espafia): posibles causas y efectos
Miguel Company, Roque Aguado, José Sandoval y José M. Tavera

3. Geobioeventos en el transito Cretacico—Paledgeno en la

seccion del Barranco del Gredero (Caravaca)
Marcos Lamolda y Francisco J. Rodriguez-Tovar
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El OAE toarciense en la secuencia de la Fuente de la Vidriera, Zona
Subbética, region de Caravaca (Murcia)

Antonio P. Jiménez y Pascual Rivas

Departamento de Estratigrafia y Paleontologia, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, 18002
Granada; apablojj@ugr.es; privas@ugr.es

INTRODUCCION

En los ultimos afos han recibido una atencidén especial los denominados Eventos
Anoéxicos Oceénicos (OAE), definidos asi por Schlanger & Jenkyns (1976) para el
Cretacico, después extendidos también al Toarciense (Jenkyns, 1985). Con anterioridad
existian multiples trabajos sobre las facies negras toarcienses (“black shales”, “jet rock”,
etc.) que, con diferentes nombres, eran conocidas en el norte de Europa, sobre todo
Inglaterra y Alemania, y se consideraban depositadas en un medio pobre en oxigeno. Las
calizas (pizarras) de Holzmaden se conocen desde el siglo XVIII y XIX y tienen un interés
especial por su caracter de esquistos carton con gran cantidad de fosiles de vertebrados e
invertebrados muy bien conservados (lagerstiten). Lo mismo se podria decir del
Toarciense de Yorkshire con faunas de ammonoideos muy caracteristicas.

El evento se definié como un periodo de tiempo caracterizado por el deposito de
sedimentos con una tasa alta de materia organica, por efecto del deposito o la
conservacion. Los estudios de los afios ochenta y primeros de los noventa corresponden
sobre todo a Jenkys (Jenkyns, 1980, 1985, 1988; Jenkyns & Clayton, 1986; Farrimond et
al., 1989; Jenkyns et al., 1991, etc.), que avanzaron en la caracterizaciéon geoquimica y
pusieron de manifiesto que el OEA coincide también con anomalias positivas
(“excursiones positivas”) del 013C en secuencias del Tetis, presentes también en facies
negras, mas o menos desarrolladas (Monaco et al., 1994; Parisi et al., 1995, etc.). A las
localidades estudiadas en los Alpes, Apeninos, Dindridos, Cérpatos, Hellenidos y el Atlas
tunecino se afiadieron, en los afios noventa, las Cordilleras Béticas (Jiménez et al., 1996).
Se habian reconocido también estas facies en areas extensas del norte de Europa, en zonas
correspondientes a los mares jurasicos epicontinentales (Hallam & Bradshaw, 1979; Fleet
et al., 1987, Hallam, 1988, etc.), y en otras areas como Alaska, Canada, Japon,
Madagascar, Australia, Argentina, segiin han puesto de manifiesto, entre otros, Jenkyns
(1988) y Hallam (1991) asi como en el Tibet. En la actualidad su extension permite
reconocerlas como relacionadas con un evento global.

Posteriormente a la definicion del OAE toarciense se afiadieron nuevos datos y
registros. A la presencia de facies ricas en materia orgénica se unieron las anomalias
positivas de 013C y se asumi6 que ambos fenémenos estaban relacionados y posiblemente
tenian igual origen. Los estudios se han ampliado desde los afios noventa, de forma que en
la actualidad se considera que el OAE toarciense es el fendmeno mas importante de ese
tipo del Jurésico, con consecuencias en el clima, en la sedimentacion y, como hecho
notorio, en extinciones y cambios en la flora y en la fauna, al menos marinas, fendmenos
solo insinuados previamente (Jenkyns et al., 1985; Hallam, 1987, etc.).

Sin pretender ser exhaustivos, coinciden en el Pliensbaquiense superior y Toarciense
inferior, época del evento, fendmenos como:

a) El paso de un provincialismo biogeografico, bien establecido en los ammonoideos,
muy acusado en el Pliensbaquiense, a un cosmopolitismo en el Toarciense medio, aunque
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también se reconoce en algunos momentos del Toarciense inferior.

b) La presencia generalizada de facies ricas en materia organica, manifiestamente
margosas, con episodios en algunos puntos de materiales siliceos o calizos muy
particulares.

¢) Un registro fosil de ammonoideos discontinuo, no explicable por razones tafondmicas,
ni de tipo biogeografico estricto, pues existen niveles muy bien definidos por la abundancia
de dactylioceratidos y de hildoceraticos.

d) La biostratigrafia, debido a lo anterior, tiene grandes imprecisiones y hace dificiles las
correlaciones, faciles, en cambio, para la base del Toarciense y para el inicio del
Toarciense medio.

e) Anomalias geoquimicas positivas de 013C, a las que se han afiadido posteriormente
otras anomalias, sobre todo variaciones negativas (en casos también positivas) en el 013C,
y 0180.

f) Estas alteraciones se relacionan también con cambios en los niveles de isdtopos de
Nitrégeno.

g) El estudio de detalle de los restos de microorganismos (fauna y flora), y de los
macroorganismos pone de manifiesto un episodio de extincion general y de recuperacion
inmediata, que se considera el mas intenso del Jurasico.

h) Se han podido correlacionar fenémenos volcanicos y de escape de metano que pueden
explicar la anoxia y en parte la extincion, y acercan a este evento al de PETM (maximo
térmico del Paleoceno-Eoceno).

1) Presencia de grandes cambios climaticos, calentamiento en relacion con el escape de
metano en la atmosfera.

LA SECUENCIA TOARCIENSE DE LA FUENTE DE LA VIDRIERA

La visita tiene por objeto la observacion de los sedimentos del Toarciense inferior de
la secuencia de La Fuente de la Vidriera de interés, ademas de por su proximidad a
Caravaca, por ser una de las sucesiones mas caracteristicas para esta edad, en la que se han
estudiado las anomalias geoquimicas del OAE toarciense. Su estudio futuro, mas detallado,
podra contribuir a la verificacion de las hipotesis actualmente en desarrollo.

La excursion se basa en los datos obtenidos para el trabajo de Jiménez et al. (1996)
por lo que no se consideraran nada mas que como hipdtesis, algunas teorias que, en la
actualidad, con los nuevos estudios aparecidos desde el ano 2000, abren nuevas
posibilidades de investigacion, que se consideraran someramente en este trabajo.

La secuencia tiene especial interés pues una parte importante de los datos obtenidos
para ella son equivalentes a los conocidos en otros puntos de la Zona Subbética por lo que,
al menos para aspectos bioestratigraficos y geoquimicos, es especialmente representativa.
Asimismo se corresponde con las secuencias que presentan un cierto enriquecimiento en
materia organica y un caracter marcadamente margoso de las facies. Para estudios futuros
tiene ademas el interés de su espesor pues en la propia secuencia de la Fuente de La
Vidriera, o en la de Guarrumbre, inmediatamente al norte, se dan los maximos espesores
del Toarciense inferior en las Cordilleras Béticas.

En la mayor parte de las descripciones se han mantenido las figuras del trabajo
referido, de las que no se han eliminado los de otros puntos de la Zona Subbética, pues
ponen de manifiesto las caracteristicas diferenciales de esta secuencia, asi como la
constancia y amplitud de las caracteristicas geoquimicas y bioestratigraficas. Todo ello a
pesar de las fuertes diferencias de facies, que van desde las de tipo “ammonitico rosso” a
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las margocalizas relativamente competentes y a las claramente margosas que nos ocupan.
Aunque se representan los datos del Toarciense inferior y medio, s6lo los primeros caen
dentro del interés de este trabajo.
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Fig. 1. Situacion geologica. Unidades paleogeograficas. (Tomado de Jiménez et al., 1996).

Situacion geografica y geologica

La Zona Subbética, como parte del margen sur ibérico, tiene para el estudio del
evento anoxico, el interés de ser el dominio mas occidental del Tetis, de su paleomargen
norte, en las proximidades del protoatlantico. El estudio detallado del mismo en la Cuenca
Lusitanica (Hesselbo et al., 2007) puede permitir realizar una correlacion precisa entre los
niveles bioestratigraficos y quimioestratigraficos mas interesantes.

La secuencia estudiada se sitia a 15 km al oeste de la localidad de Barranda
(provincia de Murcia), proxima a Caravaca, en la parte oriental de la Zona Subbética (Fig.
1), entre las coordenadas WG 778-125 y WG 776-129. Al lugar, proximo a la planta
embotelladora de La Fuente de la Vidriera (Fuente Acualia), se accede por la carretera C-
330 (Huéscar-Caravaca), desde donde en las coordenadas 30 S05 7851 /42 11569 se toma
la desviacion hacia el norte (Iznmazares), para de nuevo virar hacia el este (Fuente
Acualia) en 30 S05 76102 / 42 07868, hasta el punto en que la carretera corta con la
Rambla de la Fuente de la Vidriera en 30 S05 78510 / 42 11569. La sucesion del
Domeriense-Toarciense se inicia a partir de un kilometro de ese punto dentro de la rambla
principal, normalmente seca.
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De acuerdo con Rey (1993) la zona se puede incluir dentro del Subbético Externo
meridional, aunque en el trabajo se pueden encontrar hasta ocho clasificaciones
paleogeograficas diferentes con sus equivalencias. Se incluyen en el Subbético Externo las
sucesiones con Jurdsico medio-superior fundamentalmente carbonatado, de escasa potencia
formado por calizas con silex y calizas nodulosas que se reconoce en la mayor parte de la
extension lateral Cordillera Subbética.

Dentro de este tipo de secuencias las hay que presentan materiales del Dogger-Malm
superpuestos directamente a las calizas del Lias inferior y Carixiense-Domeriense inferior
(medio?), mientras que otras, como la que nos ocupa, se caracterizan por la presencia de
margas y margocalizas del Domeriense-Toarciense de diversa potencia. Dentro de este
conjunto hay diferencias de detalle de unos puntos a otros.

A

STRATIGRAPHIC SECTIONS OF THE LOWER
AND MIDDLE TOARCIAN FROM SUBBETIC

S . LOCALITIES KEY OF FACIES
L]
E T A.- Fuente de la Vidriera (site 1)
o B.- Cerro Méndez (site 2) - grey maris
. C.- Iznalloz (site 3)
D.- Sotillo (site 4) i t
E.- Colomera (site 5) grey imestones
:1: l: I, ammonitico rosso facies
L1
T* T | turbiditic calcarenites
2
= E
& B :
* Sample FV-17
T * CM-1T7
. o - Middle Toarcian b : Bifrons ___ iz D % Bifrons
g ¥ Lower Toarcian 1 Serpentinus i E i @
£ ’ 3 . : a0 £
E Lcm- L 1Z-1 SO-1 z
2 > N P s
2 «  Serpentinus ’ &qu‘ 0% 3
£ *  Polymorphum S %%,
3 ) S S
£ ‘ Q U
E : Sample FV-5
> * "
o — :
* sample FV-1 + €O

Fig. 2. Secuencias de Toarciense inferior y medio en la Zona Subbética. Las muestras
corresponden al trabajo de Jiménez et al. (1996).

La Secuencia de la Fuente de La Vidriera-Guarrumbre, en la zona de Mojantes-La
Solana (Fig. 2), se caracteriza por presentar unas facies margosas del Domeriense-
Toarciense muy potentes y por la presencia, como en la zona de Huéscar, de un paquete de
calizas micriticas, tabulares, de aspecto muy caracteristico (“calizas tresillo” en argot) en la
parte alta del Toarciense inferior, poco antes del inicio de la Zona de bifrons.
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Las facies del Toarciense inferior y medio

Tal como se puede observar en los cortes y cartografia (Figs 3 y 4), en la zona sur los
materiales margosos del Lias superior (Formacion Zegri) estan cubiertos por sedimentos
del Mioceno y Cuaternario. Mas al norte, en plena rambla, afloran directamente los
materiales margosos del Domeriense superior y Toarciense, como alternancias de margas y
margocalizas de las que se estudiaron con precision los correspondientes al Toarciense
inferior y medio con una potencia total superior a los 160 m.

En el corte superior de la figura 3 aparece una simplificacién de la estructura de la
zona en la que es visible, de forma esquematica, el intenso fallado que afecta a estos
materiales, lo que no permite levantar una sucesion continua. Sin embargo, a través de un
control bioestratigrafico preciso, y de la correlacion a través de algunos niveles
caracteristicos, se ha podido realizar una secuencia sintética a partir de tres sucesiones
parciales (Jiménez, 1986), que en su conjunto abarcan el Toarciense inferior y medio:
zonas de polymorphum, serpentinus, bifrons y gradata.

z [F7 7 Jurasico post-Carixiense (a veces [ Cretacico superior y Terciario | i
- Trias ||| Cretacico basal) en facies do umbral L=~ (pre-Orogénico) j Cliartemado
< {FI::_(I;"a:;a;”xw"“ - Cretacico inferior Terciario sin y post-Orogénico
g Falla normal — G i Falla c
c 4 -=====------- Contacto discordante -~ B i £ i invertido

Fig. 3. Cartografia geologica esquematica de la zona. Tomada de Rey (1993).

En la figura 4 se puede observar la secuencia del Toarciense inferior y medio en toda
su extension, en comparacion con otras de la Zona Subbética, correspondientes a diferentes
dominios dentro del Subbético Medio, con una potencia por lo general menor, excepto en
Colomera, para el Toarciense inferior, aunque esta Gltima presenta las zonas de bifrons y



XXIII Jornadas de la Sociedad Espaiiola de Paleontologia. Guia de Excursiones

gradata manifiestamente reducidas, en facies “ammonitico rosso”.
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Fig. 4. Cortes geologicos en la zona de la Fuente de la Vidriera. El superior fue levantado unos 2
km al norte del inferior. Hoja Caravaca. Plan MAGNA.

El Toarciense inferior tiene una potencia de 50 m (Fig. 5), formado por alternancias
de margas y margocalizas de color gris oscuro, en la parte inferior (zona de polymorphum),
y gris mas claro en la parte superior (zona de serpentinus p.p.). De forma general la
potencia de cada alternancia es de entre dos y tres metros, y se puede calcular una tasa de
sedimentacion media de 25 mm/ka, lo que supone unos 50m/2m.a., que, por el numero de
alternancias, corresponde bastante aproximadamente con los ciclos de Milankovitch. En el
Toarciense medio, con una duracioén equivalente, la potencia, en cambio, es de entre 100 y
110 m, lo que supone una tasa de sedimentacion mucho mayor, casi 50 mm/ka,
manifiestamente una de las mayores de las Cordilleras Béticas. Los céalculos anteriores se
han hecho sobre los datos de Graciansky et al. (1993) que pueden ser complementados por
los de Hardenbol et al. (1998) que, con la colaboracion del autor anterior, modifican las
dataciones absolutas que rebajan substancialmente (un 20%) la tasa de sedimentacion para
la parte basal del Toarciense inferior.

En el Domeriense los niveles calizos y margocalizos tienen en muchos casos caracter
turbiditico y dan paso al Toarciense basal por medio de tres estratos de margocalizas
competentes y algunas intercalaciones de cardcter mas carbonatado que las superiores,
facilmente reconocibles en el campo y que presentan una cierta abundancia de
Dactylioceras. En la parte alta del Toarciense inferior aparece un paquete de calizas
tableadas de entre cinco y diez metros de potencia poco antes de finalizar la zona de
serpentinus. Tanto las huellas de techo y muro como las estratificaciones cruzadas de
algunos niveles apuntan hacia un origen turbiditico (Rey, 1993; Jiménez et al., 1996).

Registro fosil y bioestratigrafia

Durante casi cuarenta afios se han venido estudiando, nivel a nivel, los ammonoideos
del Lias de la Zona Subbética, lo que ha dado lugar a un esquema bioestratigrafico bastante
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adecuado al registro, aunque no siempre tenga la precision deseada, fundamentalmente por
la ausencia de secuencias con un registro continuo de ammonoideos, por las caracteristicas
mediterraneas de las faunas que no permiten una facil correlacion, asi como por la escasez
de registro en algunos puntos.

El Toarciense inferior presenta especiales dificultades por su registro fosil
discontinuo, muy pobre en fauna de ammonoideos, que tienen ademds un cardcter
fundamentalmente mediterraneo, continuidad en gran medida de las del Domeriense
superior, roto s6lo por la presencia repentina de los Dactylioceras que se usan como dato
del inicio del Toarciense.

El registro del Toarciense inferior de las secuencias de la Fuente de la Vidriera, tiene,

segun Jiménez (1986):
1. A 2 m de la base del Toarciense: Dactylioceras (Eodactylites) pseudocommune (Fuc.),
D. (E.) simplex (Fuc.), D. (E.) polymorphum (Fuc.), D. (E.) mirabile (Fuc.), Canavaria
festiva Fuc., Fontanelliceras fontanellense (Gemm.), Protogrammoceras basani (Fuc.), P.
veliferum (Fuc.), Neolioceratoides hoffmanni (Gemm.)

2. A 5 m sobre lo anterior: D. (E.) polymorphum (Fuc.) y F. fontanellense (Gemm.)

3. 40 m sin registro fosil

4. 5 m de calizas tableadas

5. 5 m de margocalizas, no visibles, hasta llegar al primer Hildoceras sublevisoni Fuc.

En otro punto de la rambla se encuentra una secuencia que corresponde so6lo a la
parte superior de la anterior en la que se observa la base de las calizas tabledas:

1. 2 primeros metros: D. (Orthodactylites) andaluciensis Jiménez, Eleganticeras
elegantulum (Y. y B.), Polyplectus discoides (Zieten), Hildaites sp. e H. striatus Guex

2. A 5 m de la base: Hildaites sp., Hildaites striatus Guex
3. A 7,5 m de la base: Hildaites sp.
4. A 10,5 m D. (O.) andaluciensis Jiménez y P. discoides (Zieten)

5. A 12 m, dentro de las calizas tableadas: D. (O.) andaluciensis Jiménez, E. elegantulum
(Y. y B.), Hildaites sp., ¢ H. levisoni (Simpson)

En la secuencia de Guarrumbre, al norte inmediatamente de la anterior, H.
serpentinus (Reink) y D. (O.) andaluciensis Jiménez, se sitian por encima de las calizas
tableadas.

Los horizontes bioestratigraficos 1 y 2 de Jiménez (op. cit.) se reconocen en los siete
primeros metros de la secuencia, con la presencia de Dactylioceras (Eodactylites) y el
cortejo de Hildoceratidae de afinidades domerienses. Los horizontes 3 y 4 no estan
caracterizados por fauna en esta secuencia. Los niveles 5 y 6 no son separables en la
secuencia pues, se han encontrado practicamente en el mismo nivel, Hildaites striatus y
Dactylioceras (O.) andaluciensis. La presencia de Hildaites levisoni y Dactylioceras (O)
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andaluciensis, en las calizas tableadas, permite correlacionarlas con el nivel 7, mientras
que el 8 con Hildaites serpentinus se sitia por encima de estos niveles.

Los niveles 1, 2, 3 corresponden a la parte inferior de la zona de polymorphum y el 4,
mas extenso y practicamente sin fauna, a su parte superior. La zona de serpentinus
corresponde con los niveles 5, 6, 7, 8.

Se reconocen dos zonas dentro del Toarciense inferior: polymorphum y serpentinus
que se pueden correlacionar con una cierta aproximacion con las de tenuicostatum y
serpentinus (falciferum) en otras regiones. El limite superior se corresponde con la primera
aparicion de Hildoceras que marca el inicio de la zona bifrons (Toarciense medio).

Las zonaciones establecidas por Rivas (1972), Jiménez y Rivas (1979, 1991, 1992) y
Jiménez (1986) para las Cordilleras Béticas se han correlacionado, por medio de la
comparacion directa de las faunas, con las de la Cordillera Ibérica (Goy et al., 1988). Las
zonas de polymorphum (Subbética) y tenuicostatum (Ibérica) tienen diferencias en la
composicion faunistica y en la subdivision zonal, pero la misma base (limite Domeriense-
Toarciense), con la aparicion de Dactylioceras (Eodactylites). La zona de serpentinus en
ambas Cordilleras, aunque con igual indice, no tienen la misma extension y su limite
inferior es anterior en la Zona Subbética, por lo que la parte alta de la zona de
tenuicostatum (Cordillera Ibérica) se puede correlacionar con la parte inferior de la zona de
serpentinus de la Zona Subbética. Por tanto el nivel 5 con Hildaites striatus, en parte o
completamente, deberia correlacionarse con el techo de la zona de tenuicostatum
(Cordillera Ibérica).

Con otras zonas de Europa hay correlaciones fiables que se basan en los trabajos de
Jiménez (1986), Goy et al. (1988) y Elmi et al. (1989), etc. Las zonas no presentan
especial dificultad aunque si las subdivisiones zonales. Las correlaciones clasicas junto a
los datos de Hardenbol et al. (1998) conceden una duracion de aproximadamente un millon
y medio de afos para la zona de tenuicostatum y un millon cien mil para la de serpentinus.

Hesselbo et al. (2007) ponen de manifiesto el especial interés de esta correlacion
porque el evento andxico que nos ocupa se sitla entre la parte mas superior de la zona de
tenuicostatum y la mitad inferior de la de falciferum. Estos autores consideran sincronico
al evento por lo que las divisiones zonales no lo serdn, como ya aparecen en la propuesta
de Jiménez et al. (1996).

Registo geoquimico

Fundamentalmente se van a tratar los datos de la secuencia de la Fuente de la
Vidriera, aunque se muestran los muestreos y estudios en otros puntos en los que los
resultados de las variaciones de las proporciones de los isotopos de carbono son mas
acusadas (Cerro Méndez y Colomera) (Jiménez et al., op.cit.). Todos los datos se han
obtenido de la muestra total lo que importa al compararlos con los de otros autores que lo
hacen sobre la materia organica y, en casos, sobre los restos de madera que proporcionan
registros muchos mas acusados.

- Materia organica e hidrogeno. Jiménez et al. (op. cit.) citan tres muestras dentro de los
materiales margosos, por debajo de las calizas tableadas correspondientes a los niveles 3, 6
y 10 (Fig. 5) con unos resultados de:

TOC H
FV3 0.94% 0.29%
Fve 1.05% 0.36%
FVIO 0.71% 0.44%
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Estos valores caen dentro del rango reconocido para las llamadas black shales, y son
similares a los datos obtenidos en Italia, sobre todo si lo unimos al color oscuro y la
pobreza en fauna.

Fuente de la Vidriera section (site 1)
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Fig. 5. Secuencia del Toarciense inferior y medio de La Fuente de la Vidriera con los datos
isotopicos. Tomado de Jiménez et al. (1996).

- Isotopos estables. Se analizaron 15 muestras para el Toarciense inferior, cuyos resultados
se pueden ver en la figura. Se indican asimismo los de otros cortes subbéticos para poner
de manifiesto la existencia de mayores proporciones de 0C13 en zonas proximas, y dar
valor con ellos a los cambios relativos en las proporciones de las muestras de la secuencia
estudiada, aunque no sean muy acusados.

Tanto por los valores como por la correlacion entre los del is6topo del oxigeno y del
carbono parece razonable pensar que no existen alteraciones diagenéticas importantes que
alteren el valor de los datos.

De las variaciones en las proporciones de 0018 parecen deducirse fuertes cambios de
temperatura que tuvieron lugar durante la zona de serpentinus. Los momentos frios es
posible que se puedan relacionar mas que con enfriamientos atmosféricos con la entrada de
aguas frias desde el norte, pues coinciden con épocas de intercambio faunistico entre las
zonas boreal y mediterranea. El incremento de temperatura que parece deducirse en la
parte inferior de serpentinus, es continuacion, después del enfriamiento stbito, de la tonica
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general atmosférica pues tienen continuidad con el creciente aumento de la temperatura
desde la parte alta de polymorphum donde supuestamente se sitia la fase anoxica.
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Fig. 6. Datos geoquimicos en varias secuencias de la Zona Subbética, correspondientes a las de la
figura 2. (Jiménez et al. 1996).

La variacion de los isotopos de carbono ha dado los siguientes resultados (Fig. 6):

SECUENCIA

z. polymorphum +
z. serpentinus inferior

z. serpentinus superior

Fuente de la Vidriera

0,43% -1,71%

0,43% - 2,80%

Cerro Méndez

3,28% - 4,39%

Iznalloz

0,16% - 1,55%

1,69% - 2,47%

Colomera

0,62% - 1,89%

1,52% - 3,47%

Cortijo Sotillo

0,03% - 1%

2% -2,10%

La variacion positiva de 0C13 mas marcada esté claro que se sitlia en todos los casos
en la parte alta de la zona de serpentinus, aunque existe también una cierta variabilidad en
la de polymorphum y parte inferior de serpentinus (puntos a y b de la figura 5). Como se ha
indicado en algunos casos los valores maximos son manifiestamente mayores que en la
secuencia de la Fuente de la Vidriera.
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NUEVAS HIPOTESIS PARA EL OAE TOARCIENSE Y CONCLUSIONES

- La anoxia del Toarciense inferior, en los noventa supuestamente debida a productividad
organica y caracteristicas ocednicas, se ha relacionado, desde el afio 2000, con un escape
masivo y rapido de metano de las plataformas continentales. Esto alter6 el equilibrio del
didxido de carbono y de los is6topos de carbono dando lugar a una variacidon negativa de
0C13 en los sedimentos, a un calentamiento global, al depdsito de facies anoxicas y a una
de las fases de extincion mas importantes del Jurasico (Hesselbo et al., 2000; Cohen and
Cohe, 2006). Asimismo se ha propuesto que el metano provenga tanto de gases de la
plataforma ocednica, como de la intrusion magmatica en rocas ricas en materia organica
(Mc Elwain et al., 2005).

- El trabajo de Wignall (2005) pone de manifiesto la complejidad de estos fenomenos y la
supuesta diacronia entre algunos de ellos que preceden a otros por lo que no pueden ser su
consecuencia (escape de metano posterior a la extincion). Asimismo no hay una aceptacion
general de la causa de las facies anoxicas y de la variacion negativa de 0C13, en cuanto a
que su origen sea meramente oceanico o atmosférico que afecte también a las capas
superficiales marinas. Beerling et al. (2002) consideran que el metano es reciclado
rapidamente por lo que no debe ser la causa directa del calentamiento.

- En cuanto al Toarciense inferior de La Fuente de la Vidriera, los valores de materia
organica total caen dentro de los normales para las facies negras en Italia. Hay ademas una
pobreza en fauna y cambios en los microorganismos (Mira, 1982) y en la fauna de
ammonites similares a las que se dan en las “black-shales” toarcienses.

- Los datos anteriores concuerdan con las extinciones estudiadas en la Cordillera Ibérica y
que son objeto de trabajos y de Proyectos de Investigacion por los Dres. Comas y Goy de
la Universidad Complutense (Arias et al., 1992, etc.). Asimismo son equivalentes en parte
a las propuestas por otros autores (ver Cecca and Macchioni, 2004, para una revision del
tema). Estos autores consideran que la extincion toarciense es una combinacidon entre
extincion y recuperacion, con dos fases totalmente diferenciadas. La primera de origen
biogeografico en la parte inferior de polymorphum en relacién con la conexion ente los
dominios boreal y tetisico, y la segunda en la parte superior de polymorphum y base de
serpentinus, ligada a los eventos andxicos. Gahr (2005) también separa dos fases de
extincion aunque la inferior la considera controlada por parametros ambientales y la
superior por parametros biologicos. Dentro de los procesos biologicos cabe resaltar la
posibilidad de que el fendémeno andxico esté en relacion con el origen de los foraminiferos
planctonicos (Hart, 2003).

- Existe, como pusieron de manifiesto Jiménez et al. (1996), una variacion positiva
manifiesta del 0C13 en la parte alta de serpentinus similar a la que Hesselbo et al. (2000,
2006), entre otros autores, han detectado en diversos mares toarcienses, de manera que,
como las facies anoxicas, se pueden considerar un fenémeno global. Las diferencias entre
la secuencia de la Fuente de la Vidriera con otras subbéticas se pueden deber a diferencias
de batimetria y de circulacion de las aguas, en relacion con la compartimentacion de la
cuenca durante el Jurasico. Esta variacion positiva estaria en relacion con el enterramiento
masivo, en un momento anterior, de materia organica.

- No todo el Toarciense inferior tiene facies andxicas, de hecho, practicamente no existen
en los materiales que presentan la variacion positiva de 0C13.

- Las facies anodxicas se localizan principalmente en la parte alta de la zona de
polymorphum y en la inferior de serpentinus (Hesselbo et al., 2006), con una cierta
diacronia, aunque con una coincidencia manifiesta en la época correspondiente con la parte
basal de serpentinus en la zonacion de las Cordilleras Béticas (= parte terminal de
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tenuicostatum). Estos hechos eliminan en gran medida las imprecisiones y los problemas
que se planteaban en el trabajo de Jiménez et al. (1996) en cuanto a la datacion del OAE
toarciense.

- Las variaciones que daban lugar a maximos y minimos (a y b de la figura 5), que también
se detectaban en las secuencias italianas, provocaban problemas de correlacion y datacion
de las variaciones positivas. En la actualidad un estudio mas detallado en otros lugares ha
puesto de manifiesto la presencia de esas variaciones, en especial una de caracter negativo,
en la misma posicion estratigrafica que la de la Fuente de la Vidriera (entre a y b).

- Hesselbo el al. (2000) utilizan los datos de la Fuente de la Vidriera en su trabajo, para
concluir la existencia de la dos variaciones del 0C13: la negativa (base y parte inferior de
serperntinus) y la positiva (parte alta de serpentinus).

Estas variaciones parecen coherentes con las hipotesis lanzadas en los ultimos afios
en relacion con un fendmeno complejo durante el Toarciense inferior que implicaria
fundamentalmente una gran actividad volcénica, con una expulsion de metano que
provocaria la presencia de facies anoxicas y un calentamiento atmosférico para
posteriormente empobrecer en carbono ligero las aguas marinas. Esto estaria también
relacionado con la mayor extincion marina del Jurdsico.

A pesar de ello existen opiniones que consideran que el diéxido de carbono reciclado
del escape de metano no puede explicar todos los fendémenos conexos con las facies
anoxicas.
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INTRODUCCION

El nivel Faraoni es un corto intervalo estratigrafico del Hauteriviense superior
caracterizado por la presencia de sedimentos ricos en materia organica en las areas
pelagicas del Tetis mediterraneo. Originalmente descrito en el Apenino central (Cecca et
al., 1994; Coccioni et al., 1998; Baudin et al., 2002a), ha sido posteriormente reconocido
en los Alpes meridionales (Cecca et al., 1996; Faraoni et al., 1997; Baudin et al., 1998;
Erba et al., 1999; Bersezio et al., 2002), en la Cuenca Vocontiana del SE de Francia
(Baudin et al., 1999), en Sicilia (Bellanca et al., 2002) y en el Dominio Ultrahelvético
(Busnardo et al., 2003; Baudin et al., 2006; Bodin et al., 2006a; Godet et al., 2006),
ademas de en el Dominio Subbético (Baudin et al., 2002b; Company et al., 2002, 2003a,
2003b, 2005). Aunque con diferencias en el detalle, la expresion litologica del nivel
Faraoni en todas esas areas es similar, estando compuesto por tres bancos calcareos
alternantes con niveles margosos de color oscuro y, ocasionalmente, finamente laminados.
En todos los casos, la fauna de ammonites, generalmente abundante y bien preservada,
corresponde al Hauteriviense terminal (Zona de Pseudothurmannia ohmi, Subzona de
Pseudothurmannia mortilleti) (~127.5 Ma).

La amplia reparticion del nivel Faraoni en el Tetis mediterraneo y sus caracteristicas
sedimentoldgicas, paleontologicas y geoquimicas han llevado a algunos autores (Baudin et
al., 1999, 2002a, 2002b; Baudin, 2005; Company et al., 2005; Bodin et al., 2006a, 2006b,
2007; Godet et al., 2006) a interpretar este intervalo rico en materia organica como el
registro geoldgico de un evento anoxico ocednico de corta duracion. Esta duracion ha sido
estimada entre 80 y 100 ka (Baudin, 2005; Bodin et al., 2006a).

El evento Faraoni coincide con el inicio de una importante renovacion en la fauna de
ammonites que se prolonga hasta la base del Barremiense (Company et al., 2003a, 2003b,
2005). En esa renovacion se vieron implicadas mas del 90 % de las especies de ammonites
presentes en ese intervalo estratigrafico, llevando a la desaparicion de taxones que habian
sido componentes fundamentales de las asociaciones hauterivienses (como los géneros
Crioceratites, Pseudothurmannia o Neolissoceras) y su sustitucion por grupos
caracteristicos del Barremiense (Barremites y los primeros Silesitidae, Holcodiscinae y
Leptoceratoidinae). La visita al rio Argos estd dedicada a analizar la extension y
significado de esta renovacion y su interpretacion en el contexto del evento Faraoni.

MARCO GEOLOGICO Y PALEOGEOGRAFICO

Desde un punto de vista paleogeografico, las Zonas Externas de la Cordillera Bética
constituian el margen pasivo meridional de la placa ibérica. La parte proximal de este
margen (Zona Prebética) era, durante el Cretacico, un vasto dominio epicontinental que se
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extendia desde una plataforma marina somera al norte hasta ambientes hemipeldgicos al
sur, en conexion con una cuenca compleja (Zona Subbética). La morfologia de esta cuenca
subbética era bastante irregular debido a una etapa de ‘rifting’ en el Jurasico inferior que
dio lugar a una serie de surcos y umbrales bien definidos y delimitados por fallas que
estuvieron activas durante el Jurdsico medio-superior y el Cretacico inferior (Vera, 1988;
Martin-Algarra et al., 1992).

Hemos analizado los sedimentos de edad Hauteriviense superior-Barremiense
inferior en numerosas localidades de las Zonas Externas, tanto en el Prebético como en el
Subbético (Fig. 1). En la mayor parte de los casos, el intervalo correspondiente al nivel
Faraoni puede ser facilmente reconocido por la sucesion litologica y el contenido
paleontologico. Sin embargo, solo en los afloramientos del rio Argos (numero 3 en la Fig.
1) se han detectado sedimentos laminados de tipo ‘black shale’, estando sustituidos por
margas verdosas a grisaceas en otras secciones. Algunas evidencias de caracter
sedimentoldgico y paleontologico sugieren que el area de rio Argos correspondia a una
zona relativamente mas profunda de la cuenca subbética.
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EL NIVEL FARAONI EN EL RIO ARGOS
Litologia y geogquimica

A lo largo del rio Argos aflora una sucesion potente, bien expuesta e inusualmente
poco afectada por la tectonica, de materiales pelagicos del Cretacico inferior. Abarca todo
el intervalo entre el Berriasiense y el Albiense superior, excepto una hiato que comprende
el Aptiense superior y el Albiense inferior y medio. La parte inferior de esta sucesion
(Berriasiense-Barremiense superior) estd constituida por una mondtona alternancia ritmica
de margas y margocalizas que corresponde a la Formacion Miravetes (van Veen, 1966).

Los niveles del Hauteriviense terminal y Barremiense pueden estudiarse en detalle en
dos secciones (Fig. 2). Una de ellas (seccion Agl) se localiza frente al hotel rural Molino
del Rio, unos 8 km al oeste de Caravaca (Fig. 4); la otra (seccion Ag5) estd situada unos
700 m aguas abajo de la anterior. La seccion Agl ha sido objeto de numerosos estudios
bioestratigraficos (Coccioni & Premoli-Silva, 1994; Hoedemaeker, 1995; Hoedemaeker &
Leereveld, 1995; Leereveld, 1997, Company et al., 2002, 2003a; Coccioni & Marsili,
2004; Coccioni et al., 2004) y fue considerada por los miembros del Grupo de Trabajo del
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Barremiense de la ICS como la mas apropiada para convertirse en estratotipo del limite
Hauteriviense/Barremiense (Rawson et al., 1996). Es esta la seccion que visitaremos en la

excursion.
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Fig. 2. Situacion geografica de las secciones del
rio Argos. 1, seccion Agl; 2, seccion Ag5.

Las dos secciones muestran sucesiones litologicas muy similares que permiten una
correlacion directa nivel a nivel. En ellas alternan bancos de calizas margosas, de color
amarillento a gris y de 10 a 75 cm de espesor, con lechos margosos grises, con una
potencia que varia entre los 15 y los 150 cm. La fraccion carbonatada estd formada casi en
su totalidad por restos de nannofosiles calcareos, mientras que la fraccion detritica esta
constituida mayoritariamente por minerales arcillosos. La sedimentacion parece continua a
lo largo de toda la sucesion. Solo un pequefio ‘slump’ aparece en la seccion Agl (niveles
142-142¢), aunque el tramo equivalente en la seccion Ag5 no muestra ninguna

perturbacion.
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Fig. 3. Correlacion del nivel Faraoni entre las
secciones del rio Argos (Ag5 y Agl) y las de
Vergons (SE de Francia) y Fiume Bosso (Italia
central).

El intervalo correspondiente al nivel Faraoni se reconoce facilmente en ambas
secciones. En la Fig. 3 se muestran las columnas simplificadas de ese intervalo en el rio
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Fig. 4. Vista general de la seccion Agl. La
flecha negra indica la posicion del nivel
Faraoni y la blanca sefala la del limite
Hauteriviense/Barremiense.

Fig. 5. Vista de detalle del nivel Faraoni en la seccion Agl (niveles 148-151).
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Argos, junto con su correlacion con la seccion de referencia en el Apenino central y su
equivalente en el SE de Francia. Como se puede ver, la sucesion litologica es similar en
todo el &mbito del Mediterraneo occidental. Las fuertes diferencias en el espesor (28 cm en
la seccion de Fiume Bosso, 78 cm en la seccion de Vergons y hasta 250 cm en el rio
Argos) son debidas a diferentes tasas de sedimentacion (Baudin et al., 1999).

El nivel Faraoni en las secciones del rio Argos esta constituido por tres bancos de
margocalizas separados entre si y limitados por arriba y por abajo por lechos de margas
arcillosas (Fig. 5). Las calizas son de color gris claro, estdn moderadamente bioturbadas (se
han identificado Planolites, Zoophycos y Chondrites) y tienen abundantes restos fosiles
(principalmente ammonites y escasos equinidos irregulares, bivalvos y braquidopodos). La
potencia de los bancos calizos es bastante constante, entre 15 y 30 cm. El espesor de los
lechos margosos es menos uniforme, variando entre 15 y 90 cm. En la parte central de los
lechos mas potentes aparecen margas finamente laminadas de color gris oscuro a negro,
mientras que en los niveles mas finos, y en el techo y muro de los mas potentes, las margas
suelen ser mas masivas. Tanto en las calizas como en las margas hay abundante pirita
(generalmente alterada a 6xidos de hierro y sulfatos), dispersa o formando nddulos o,
incluso, finas capas irregulares.

En la figura 6 pueden verse las curvas de variacion de 813Ccarb y §'%0 en la seccion
Agl. Los valores de 813Ccarb varian entre 0.5 %o y 1.7%o0 y su curva muestra una suave
tendencia positiva desde la base de la seccion, alcanzando su méaximo en el nivel 149,
coincidiendo con el nivel Faraoni, a partir del cual los valores caen progresivamente hasta
un minimo en el nivel 166 y permaneciendo posteriormente con escasas variaciones hasta
el final de la seccion. La evolucion es andloga a la observada en otras localidades del
Mediterraneo occidental (Godet et al., 2006). La curva de &80 muestra un
comportamiento similar a la de 83 Carp.

El contenido en materia orgénica es bastante bajo en toda la seccion (entre 0.0% y
0.3%). Solo las margas del nivel Faraoni presentan valores significativamente mas altos
(hasta el 2.7%), aunque mucho menores que en otras areas (hasta el 25% en el Apenino
central). De acuerdo con Baudin (2005), el origen de esta materia orgéanica estaria,
basicamente, en el fitoplancton marino.

Bioestratigrafia

El intervalo Hauteriviense superior-Barremiense basal en la sucesion del rio Argos es
particularmente rico en ammonites, lo que permite un analisis bioestratigrafico muy
preciso. El tramo analizado corresponde al Hauteriviense terminal (Zonas de Crioceratites
balearis y Pseuothurmannia ohmi) y Barremiense basal (Zona de Taveraidiscus hugii). La
zonacion empleada (Fig. 6) es la propuesta por Company et al. (2002, 2003) que, en parte,
ha sido incorporada en las versiones mas recientes de la zonacion estandar (Hoedemaeker
et al., 2003; Reboulet et al., 2006). De acuerdo con esta zonacion, la Zona de C. balearis
se divide en cuatro subzonas definidas por la aparicion consecutiva de cuatro especies de
Crioceratites pertenecientes a un mismo linaje evolutivo: C. balearis, C. binelli, C.
krenkeli y C. angulicostatus. La Zona de P. ohmi comprende tres subzonas caracterizadas
por tres especies sucesivas de Pseudothurmannia: P. ohmi, P. mortilleti y P. picteti. Como
se ha senalado anteriormente, el nivel Faraoni (niveles 148-151 en la seccion Agl)
corresponde a la parte inferior de la Subzona de P. mortilleti.

En cuanto a los nannof6siles calcareos, todo el intervalo analizado esta caracterizado
por la coexistencia de Assipetra terebrodentaria y Calcicalathina oblongata, lo que
permite asignarlo en su totalidad a las subzonas NC5B y NC5C del esquema zonal de
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Bralower et al. (1995). La ultima aparicion de Litraphidites bollii en el nivel 148,

coincidiendo con el inicio del nivel Faraoni, marcaria el limite entre ambas subzonas (Fig.
6).
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Fig. 6. Seccion Agl (rio Argos): litologia, bioestratigrafia, bioeventos y datos isotopicos.

Por lo que respecta a los foraminiferos planctonicos, estarian representadas las zonas de
Hedbergella sigali — Hedbergella infracretacea y Hedbergella sigali — Hedbergella
semielongata de la zonacion propuesta por Coccioni & Marsili (2004), estableciéndose el
limite entre ambas por la aparicion de H. semielongata en el nivel 138.

CAMBIOS BIOTICOS ASOCIADOS AL EVENTO FARAONI
Ammonites

Como ya hemos dicho anteriormente, en el Hauteriviense terminal y Barremiense tuvo
lugar una renovacion casi completa de la fauna de ammonoideos en el Tetis mediterraneo.

En la figura 7 se muestra la distribucion estratigrafica de las especies de ammonites
reconocidas en ese intervalo. Los rangos obtenidos se basan en el estudio de mas de 5000
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ejemplares recolectados nivel a nivel en 14 secciones repartidas por las Zonas Externas de
la Cordillera Bética. También se han tenido en cuenta datos publicados de otras areas (SE
de Francia e Italia principalmente).

Los ammonoideos estudiados corresponden a ocho grupos taxondmicos mayores, que a
su vez corresponden a tipos morfolégicos bien diferenciados: Phylloceratina, Lytoceratina,
Ancyloceratina,  Haploceratidae,  Pulchelliidae, Desmoceratidae, Silesitidae y
Holcodiscidae. Hemos examinado los posibles modos de vida y hébitats de los distintos
taxones que vivieron en ese intervalo. Esta interpretacion se ha hecho tomando en
consideracién, por un lado, la morfologia de la concha y sus relaciones con las propiedades
hidrodinamicas y la paleobatimetria (ver la discusion en Company et al., 2005) y, por otro,
la distribucion geografica y litofacial de los diferentes tipos morfologicos. En la figura 7 se
agrupan las especies segun su supuesto modo de vida.
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Fig. 7. Distribucion estratigrafica, niveles de extincion y aparicion y etapas de renovacion (1, 2, 3)
de las especies de ammonites en el intervalo Hauteriviense terminal-Barremiense basal en el Tetis
mediterraneo. Modos de vida inferidos: (A) planctonico; (B) migrador vertical epipelagico; (C)
nectonico epipelagico; (D) migrador vertical mesopelagico; (E) nectdnico mesopelagico; (F)
nectobentonico.

Como se ve en la figura 7, la renovacion de ammonites se produce a lo largo de las
Subzonas de P. mortilleti, P. picteti y T. hugii, intervalo durante el cual las tasas de
extincion y aparicidon se incrementan notablemente con respecto a las condiciones de fondo
de la Zona de C. balearis. En la figura 8 se representan las variaciones en la diversidad
(namero de especies) para el conjunto de los ammonites y para los distintos grupos de
modo de vida. En esa figura hemos reunido las formas planctonicas y las migradoras
verticales epipeldgicas por un lado, y las mesopeldgicas y nectobentonicas por otro. Se
puede constatar que la estructura de las asociaciones de ammonites experimenta notables
cambios a partir de la Subzona de P. mortilleti coincidiendo con la renovacion faunistica.

Esa renovacion faunistica tiene lugar siguiendo un patrén escalonado, de forma que
se pueden distinguir claramente tres eventos de extincion y aparicion separados en el
tiempo. El primero de ellos se localiza en el limite entre la Subzonas de P. ohmi y de P.
mortilleti, coincidiendo con la base del nivel Faraoni. Alrededor de este limite desaparecen
varias especies de largo rango estratigrafico, tipicas de ambientes profundos (NI.
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subgrasianum, Ph. infundibulum y L. subfimbriatum). También desaparecen algunas
formas epipelagicas (planctonicas y nectonicas someras), pero las apariciones
(sustituciones dentro del mismo género o nuevos linajes como los Leptoceratoidinae)
sobrepasan en numero a las extinciones dentro de este grupo. Como consecuencia, la
diversidad de las formas planctdnicas crece notablemente mientras que la de las nectonicas
decrece.

o 2 Ammonites migradores| Ammonites Ammonites
0 | Z |SUBZONAS | verticales epipelagicos | necténicos mesopelagicos y Diversidad total
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Fig. 8. Curvas de diversidad (nimero de especies) para el total de ammonites y para cada uno de
los grupos de modo de vida (A: especies que aparecen antes del nivel Faraoni; B: especies que
aparecen en las etapas 1 y 2; C: especies que aparecen en la etapa 3).

Un segundo evento de renovacion, menos marcado que el anterior, tiene lugar en la
base de la Subzona de P. picteti. Consiste en el reemplazamiento de unas pocas especies
por otras estrechamente relacionadas con ellas. La mayor parte de las especies
involucradas son formas planctonicas, por lo que la estructura de la asociacién de
ammonites no se ve sustancialmente alterada.

La tercera y ultima etapa en el proceso de renovacion comienza en la parte superior de
la Subzona de P. picteti y se extiende hasta el limite Hauteriviense/Barremiense. Se
caracteriza por la extinciéon de muchas de las especies que habian aparecido en los dos
eventos precedentes. Estas especies, en su mayoria formas planctdnicas, no son sustituidas
por formas equivalentes. Por el contrario, muchas de las especies que aparecen en este
nivel corresponden a ammonites nectonicos y nectobentdnicos, algunos de los cuales
pertenecen a linajes nuevos como los holcodiscidos y los silesitidos, lo que da lugar a una
notable modificacion de la estructura de la asociacion.

Nannofosiles calcareos
El estudio cuantitativo de los nannofosiles calcareos en la seccion Agl muestra un
cambio relativamente brusco en la composicion de la asociacion de nannoconidos

coincidiendo con el nivel Faraoni (Fig. 6). Este cambio consiste en un incremento relativo
en la abundancia de nannoconidos de canal ancho (N. circularis, N. globulus, N. kamptneri
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y N. wassallii) con respecto a los de canal estrecho (N. steinmannii). Por debajo del nivel
Faraoni, el porcentaje de nannocdénidos de canal ancho con respecto al total de
nannoconidos alcanza una media de 6.65%. Esta relacion cambia bruscamente a una media
de 17.75% en el nivel Faraoni e, incluso, valores mas altos en la parte superior de la
Subzona de P. mortilleti y en la Subzona de P. picteti. Asociados a este cambio se han
detectado dos bioeventos significativos: 1) incremento en abundancia de un grupo de
nannocénidos proximo a N. circularis, pero con una vista lateral mas alta que ancha
(Nannoconus sp. cf. N. circularis), en la base de la Subzona de P. mortilleti, y 2) la
primera aparicion del verdadero N. circularis cerca de la base de P. picteti. Un evento
similar de aumento en la proporcion de nannoconidos de canal ancho tiene lugar en el
Aptiense inferior, precediendo ligeramente a la crisis de nannoconidos asociada al evento
anoxico oceanico OAEla (Erba, 1994; Aguado et al., 1999; Erba et al., 1999; Premoli
Silva et al., 1999; Bellanca et al., 2002).

Ademas se ha detectado un incremento relativo en la abundancia de pentalitos
precediendo ligeramente al nivel Faraoni. Estos pentalitos corresponden a diversas
especies de gran tamafio del género Micrantholitus y llegan a constituir el 25% de las
asociaciones de nannofosiles calcareos en la Subzona de P. ohmi. Un aumento similar ha
sido también observado en la misma posicion estratigrafica en algunas secciones italianas
(Erba et al., 1999; Channell et al., 2000; Bellanca et al., 2002; Bersezio et al., 2002),
aunque debe sefialarse que el conteo de pentalitos resulta dificil e impreciso dado que los
elementos constituyentes suelen aparecer disgregados y dispersos en las muestras
pobremente preservadas.

Foraminiferos planctonicos

Coccioni et al. (2004) sefialan diversos eventos y cambios en las asociaciones de
foraminiferos planctonicos a lo largo del intervalo analizado en la sucesion del rio Argos.
El més significativo es, probablemente, la aparicion de las primeras formas con cdmaras
alargadas radialmente (concretamente Hedbergella roblesae y H. semielongata) que tiene
lugar en el nivel 138, en la parte alta de la Subzona de C. binelli. Estas formas se hacen
mas abundantes en los niveles 145 a 148, justo debajo y en la base del nivel Faraoni. La
elongacion de las cdmaras ha sido generalmente interpretada como una respuesta
adaptativa a la disminucion de oxigeno en la parte alta de la columna de agua y, de hecho,
estas morfologias suelen ser abundantes en los niveles correspondientes a los eventos
anoxicos oceanicos (ver referencias en Coccioni et al., 2006) aunque, como sefalan estos
ultimos autores pudo haber otros factores responsables de esa adaptacion morfoldgica.

Otro evento digno de mencion es el aumento de tamafio en las poblaciones de
foraminiferos planctonicos (pasando a valores superiores a 125um) en el nivel 163, en la
parte inferior de la Subzona de P. picteti. Finalmente, Coccioni et al. (2004) sefialan
también que en practicamente todo el intervalo estudiado (niveles 135 a 183) aparecen
altas proporciones de gorbachikélidos, interpretados como indicadores de temperaturas
calidas de las aguas marinas superficiales (Coccioni et al., 1998).

INTERPRETACION
Posibles causas del evento Faraoni

A pesar de ciertas diferencias, el nivel Faraoni presenta una serie de caracteristicas
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sedimentoldgicas, paleontologicas y geoquimicas similares a los niveles Selli y Bonarelli,
considerados como los registros geologicos de los eventos anoxicos oceanicos OAEla
(Aptiense inferior) y OAE2 (limite Cenomaniense/Turoniense). La mayor diferencia se
refiere a que el nivel Faraoni no estd acompafiado por un importante salto en el registro
isotopico del carbono, sino tan sélo por una pequefia excursion positiva que puntua una
tendencia a mas largo plazo (Godet et al., 2006). Por otra parte, el nivel Faraoni ha sido
caracterizado con seguridad sélo en el Mediterraneo occidental, aunque otros posibles
registros han sido detectados en el Atlantico y en el Pacifico (Baudin, 2005). Todo ello ha
llevado a algunos autores (Baudin et al., 1999, 2002a, 2002b; Baudin, 2005; Company et
al., 2005; Bodin et al., 2006a, 2006b, 2007; Godet et al., 2006) a considerar este intervalo
rico en materia organica como el registro geologico de un evento anoxico ocednico de
corta duracion. Esta duracion ha sido estimada, de acuerdo con las interpretaciones
cicloestratigraficas, entre 80 y 100 ka (Baudin, 2005; Bodin et al., 2006a).

Estd generalmente admitido que los OAEs del Cretacico estuvieron asociados a
episodios importantes de actividad volcanica que introducirian grandes cantidades de CO,
en la atmosfera provocando un efecto invernadero a nivel global. La subida de la
temperatura traeria consigo un aumento de la meteorizacidon en los continentes, con un
mayor flujo de nutrientes hacia el océano, y una intensificacion de los procesos de
‘upwelling’ ligada a una mayor circulacion atmosférica. Todo ello llevaria a un incremento
de la productividad primaria en los mares y una mayor tasa de acumulacion de materia
organica en los sedimentos (Jenkyns, 1999; Larson & Erba, 1999). Sin embargo, no existen
evidencias claras de una relacion directa del evento Faraoni con un episodio de volcanismo
intenso. Aunque Baudin (2005) sugiri6 una posible correlacion con las etapas terminales
de actividad en la provincia volcénica de Parana-Etendeka, parece ser que la magnitud de
ese volcanismo seria mucho menor de la necesaria para desencadenar el proceso (Bodin et
al., 2007).

No obstante, se puede invocar otro mecanismo alternativo relacionado con una
subida relativa del nivel del mar. De hecho, la base de la Subzona de P. mortilleti coincide
con un maximo transgresivo de segundo orden (Hardenbol et al., 1998), bien documentado
en varias plataformas del Tetis occidental (Arnaud —Vanneau & Arnaud, 1990; Company
et al., 1992; Follmi et al., 1994). La inundacion de extensas areas de tierra incrementaria
notablemente la transferencia de nutrientes hacia los mares, favoreciendo una mayor
produccion de fitoplancton marino, la expansion de la zona de minima cantidad de oxigeno
y el depdsito de sedimentos ricos en materia orgdnica. Este seria el escenario propuesto por
la mayor parte de los autores (Baudin et al., 2002a; Baudin, 2005; Company et al., 2005;
Bodin et al., 2006a, 2007) para explicar el origen del evento Faraoni.

Efectos biodticos del evento Faraoni

Como ya hemos sefialado anteriormente, la primera etapa de la renovacion de las
faunas de ammonoideos que tiene lugar en el Hauteriviense terminal se da en la base de la
Subzona de P. mortilleti, coincidiendo con el nivel Faraoni. Sea cual fuera la causa Gltima
de este evento andxico, lo que parece cierto es que el fuerte empobrecimiento en oxigeno
en las capas medias y bajas de la columna de agua afectaria preferentemente a los
ammonites nectonicos profundos (Batt, 1989, 1993), lo que explicaria las extinciones
dentro de este grupo alrededor del nivel Faraoni. Por el contrario, una mayor productividad
primaria implicaria un incremento en los recursos tréficos en la zona fotica que favoreceria
la diversificacion de los ammonites planctonicos y nectdnicos epipeldgicos. El brusco
cambio observado al mismo tiempo en las asociaciones de nannofosiles calcareos
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(incremento de los nannocédnidos de canal ancho) podria deberse al exceso de nutrientes
(Erba, 1994; Premoli-Silva et al., 1999). Por otra parte, la mayor abundancia de pentalitos
podria corresponder a la formacion de aguas superficiales menos salinas (Bellanca et al.,
2002; Bersezio et al., 2002) como resultado de un aumento de las precipitaciones y de la
escorrentia superficial en los continentes durante las fases iniciales de la inundacion
(Follmi et al., 1994; Weissert et al., 1998). Finalmente, la aparicion de formas con camaras
alargadas radialmente en las asociaciones de foraminiferos planctonicos podria, como ya se
ha dicho, ser una adaptacion a la escasez de oxigeno disuelto o, alternativamente,
representar una ventaja ecologica en ambientes eutroficos (Coccioni et al., 2006).

La segunda etapa en la renovacion de los ammonites (en la base de la Subzona de P.
picteti) tuvo lugar durante el estadio de alto nivel del mar posterior al maximo
transgresivo. Implica solo algunas sustituciones a nivel de especie, principalmente entre
ammonites planctonicos o migradores verticales epipelagicos. Resulta dificil interpretar el
mecanismo causal de este evento, pero su coincidencia con una ligera reestructuracioén en
las asociaciones de nannofosiles calcareos (aparicion de N. circularis y mayor proporcion
de nannoconidos de canal ancho) y de foraminiferos planctonicos (aumento en el tamafio
medio de los individuos) sugiere la introducciéon de algunos cambios en el ecosistema
planctonico durante este tiempo.

El comienzo de la ultima fase del proceso de renovacion de las faunas de ammonites
coincide con una drastica caida del nivel relativo del mar cerca del final del Hauteriviense
(limite de secuencia Ha7 en Hardenbol et al., 1998), que llevé a la exposicion subaérea y
erosion de amplias areas de las plataformas perimediterraneas (Arnaud-Vanneau &
Arnaud, 1991; Company et al., 1992). Esta regresion provocaria un brusco descenso en la
productividad primaria y, en consecuencia un incremento en el nivel de oxigenacion de los
fondos marinos. Una competencia creciente por los limitados recursos troficos en la zona
fotica explicaria la extincion de especies planctonicas de ammonites que caracteriza este
evento. Por otra parte, la mejora de las condiciones ambientales en la parte baja de la
columna de agua posibilitaria la aparicion de nuevos linajes de ammonites nectonicos y
nectobentonicos.
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Geobioeventos en el transito Cretacico—Paledgeno en la seccion del
Barranco del Gredero (Caravaca)

Marcos Lamolda y Francisco J. Rodriguez-Tovar

Departamento de Estratigrafia y Paleontologia, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, 18002
Granada; mlamolda@ugr.es; fjrtovar@ugr.es

INTRODUCCION

La geologia del Barranco del Gredero ha atraido la atencion de los gedlogos desde
los afios 50 del pasado siglo. Su situacion paleogeografica corresponde al Subbético en una
zona proximal de esta parte relativamente profunda de la cuenca, de ahi las atribuciones de
otros autores al Prebético.
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Fig. 1. Cuadro resumen de la estratigrafia de la sucesion Campaniense—Paleoceno en Caravaca. Se
ha incluido la subdivision litoestratigrafica propuesta por Van Veen (1969) (segin Chacén &
Martin Chivelet, 2005, fig. 3).

El limite Cretacico-Paleoceno se encuentra en la mitad inferior de la Formacion
Jorquera (Maastrichtiense—Eoceno inferior), hecho ya notado por Van Veen (1969). Un
primer estudio de la bioestratigrafia del Pale6geno fue realizado por von Hillebrandt
(1974). Recientemente Chacon & Martin Chivelet (2005) propusieron una correlacion con
las formaciones establecidas en la zona oriental proxima a Caravaca. Asi la parte final del
Cretacico, Maastrichtiense superior, la identificaron con la Fm. Raspay (de al menos 45 m
de potencia), y el Paleoceno con la Fm. Agost (aproximadamente 100 m de potencia),
dando un cuadro general bioestratigrafico desde el Campaniense hasta el Paleoceno
superior (Fig. 1), asi como una interpretacion paleoambiental sedimentologica.

Estos materiales son ricos en fosiles de organismos plancténicos, nanoflora calcarea
y foraminiferos, propios de ambientes de sedimentacion del talud continental. La tasa de
sedimentacion fue menor durante el Paleoceno inferior que durante el Maastrichtiense
superior (Arinobu et al., 1999), pero el ambiente de deposito fue algo mas profundo.

Los trabajos de detalle sobre el transito Cretacico—Pale6geno de Caravaca
comenzaron con Abtahi (1975) y Smit (1977) para los foraminiferos planctonicos y
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Romein (1977) para la nanoflora calcarea. Posteriormente, Smit (1990) y Canudo et al.
(1991) dieron un nuevo impulso en el conocimiento de esta seccidon que es una de las
clasicas y mas completas en la investigacion del citado limite.

LA SECCION DEL BARRANCO DEL GREDERO (CARAVACA)

Los afloramientos del final del Maastrichtiense y comienzo del Daniense se
encuentran a lo largo del Barranco del Gredero y alguno de sus abarrancamientos en su
ladera meridional, a unos 4 km al SSW de Caravaca. El transito entre el Cretacico y el
Paledgeno esta compuesto por margas y margocalizas, con un nivel de margas oscuras de 7
a 10 cm de potencia, cuya base marca el limite inferior del Daniense (Fig. 2). Este lecho
basal se le conoce por las "arcillas del limite" y localmente por la "capa negra de
Caravaca", contiene un 57% de residuos insolubles en HCI (Kaiho et al., 1999); su parte
inferior presenta una laminacion paralela mientras que la superior pierde la laminacién e
incluso estd bioturbada. Hacia techo, este lecho basal margoso cambia gradualmente
enriqueciéndose en carbonatos y el color del sedimento se hace mas claro. En la base de las
"arcillas del limite" se encuentra una fina capa roja, de 2 mm de potencia, con altas
concentraciones de Ir, otros anomalias geoquimicas y productos distales de un choque
meteoritico (Smit & Hertogen, 1980; Martinez Ruiz et al., 1997; Kaiho et al., 1999, entre
otros). Bajo el nivel rojizo que marca el limite inferior del Daniense, se encuentra un nivel
verdoso de 3 mm de potencia, en cierto modo transicional con un 41,3% de residuos
insolubles (Kaiho et al., 1999).
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Fig. 2. Localizacion geografica y columna estratigrafica estudiada de la seccion de Caravaca (segin
Lamolda et al., 2005, fig. 1).

Arinobu et al. (1999) estimaron una tasa media de sedimentacion de 3 cm/ka para el
Maastrichtiense superior y de 1,7 cm/ka para el Daniense, salvo la "arcilla del limite" que
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se estimo en 0,8 cm/ka. De esta forma los 25 ¢cm terminales estudiados del Maastrichtiense
representan 8,1 ka y los 40 cm de la base del Daniense representan 29,9 ka.

La profundidad de deposito fue estimada en 1000 m (datos de Pat Doyle sobre
dientes de selaceos, segun Smit, 2005) y su paleolatitud fue aproximadamente 27° N de
acuerdo con los mapas paleogeograficos de Smith et al. (1981). Las asociaciones de
foraminiferos bentdnicos caracterizados por Chacon & Martin Chilavet (2005) se
interpretaron como pertenecientes a una zona batial media superior, similar a los resultados
de otros estudios.

Foraminiferos planctonicos

Los estudios realizados sobre este grupo en la seccion de Caravaca (arriba citados),
proporcionaron los primeros detalles sobre el patron de extincion del final del Cretécico.
Smit (1982) propuso el modelo ilustrado en la Figura 3, en el que la extincion de los
foraminiferos planctonicos es practicamente completa al final del Maastrichtiense, por lo
que sugiere un origen monofilético o cuasi monofilético de los foraminiferos planctonicos
registrados en el Paleoceno basal. En la Zona de Abathomphalus mayaroensis del Barranco
del Gredero se registra algunas nuevas apariciones de taxones y practicamente sin
extincion alguna.
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Fig. 3. Extincion y acmés de los foraminiferos planctonicos y los nanofosiles en la parte basal del
Paleoceno del Barranco del Gredero (segin Smit, 1982).

MAASTRICHTIAN
A. mayaroensis

Molina et al. (2001) resumieron varios de sus trabajos (Fig. 4), en donde se aprecia
la distribucion de los foraminiferos planctonicos en la parte final del Maastrichtiense y en
la basal del Paleoceno (desde 1 m por debajo a 1,3 m por encima del limite
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Cretacico/Paledgeno). Caracterizaron la parte final de la Zona de A. mayaroensis y las
zonas de Guembelitria cretacea, Parvularugoglobigerina eugubina y Parasubbotina
pseudobulloides (parte). La mayoria de los especimenes de los géneros Guembelitria,
Hedbergella, Heterohelix, Pseudoguembelina y Globigerinelloides estan bien conservados
en las muestras paleocenas. Las asociaciones paleocenas presentan un predominio sucesivo
de algunos taxones, p. ¢j.: Guembelitria, seguida por Woodringina y finalmente
Eoglobigerina, Parasubbotina, Praemurica y Globanomalina (Arenillas et al., 2000; Arz
et al., 2000).

Species
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BIOZONE
Gl alabamensis

STAGE
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Ge. extenss

Pv. umbrica
e, ef. s
— Cc. hillebrandti

“
Tertiary Species

1

DANIAN

~ Total number

Cosmopolitan Cretaceous species

Fig. 4. Distribucion de los foraminiferos planctonicos, bioestratigrafia y cambios cuantitativos en el
transito Cretacico—Paleoceno de Caravaca (segiin Molina et al., 1998; Arz et al., 2000).

Foraminiferos benténicos

Coccioni & Galeotti (1994) estudiaron las asociaciones de los foraminiferos
bentonicos desde 80 cm por debajo del limite Cretacico-Paledgeno hasta 120 cm por
encima del mismo. Las asociaciones presentan componentes calcareos hialinos y
aglutinantes calcareos y siliceos, con una conservacion buena a moderada. Esas
asociaciones indican que los sedimentos que las contienen fueron depositados en
ambientes batiales entre los 600 y los 1000 m de profundidad (estimacion similar a la
citada anteriormente de Pat Doyle). En los sedimentos cretdcicos no se encuentra una
tendencia clara en las sucesivas asociaciones encontradas y el indice de oxigeno disuelto
(DOI) muestra una ventilacion del fondo del mar variable entre aguas ricas en oxigeno a
disoxicas. La abundancia relativa de los morfotipos calcéreohialinos infaunales decrece
notablemente, en particular los cilindricos y los conicos. Las asociaciones son politaxicas
con una estructura trofica compleja propia de ambientes estables (Fig. 5). En el limite
Cretacico/Paledgeno la riqueza genérica sufre una repentina disminucion hasta alcanzar los

38



XXIII Jornadas de la Sociedad Espafiola de Paleontologia. Guia de Excursiones

valores mas bajos, solo hay representados dos géneros. Tras este cambio radical todo
apunta a una rapida recuperacion de las asociaciones de foraminiferos bentonicos,
incrementandose la complejidad de la estructura trofica. La recuperacion se registra al
principio de la Zona de P. eugubina, donde la politaxia ya esta reestablecida.

@ ]
[} R IDEALIZED
w = = ¥
8| § uTHoLogy| 2 £ ua'_: SEA BOTTOM FAUNAL EVENTS
Palytaxic assemblages
with
@ I complex trophic structure
=
=
w@| 3|
ol :
@ =
= M2
Ak ; 2 : Reappearance of
o E v Rhabdammina (ESF)
g @ Rhizammina
=
]
=
o
w = Reappearance of
= 2 B Bathysiphan (ESF)
w a5 Dorothia (IDF}
o o Bolivinoides !
o) wi | Gyroidinoides (EDF
ox 'sangularia Or passive
w N e Stensiogina herbivoras)
= i Repmanina (EDF
< Sg Recurvoides ar
o -% Trochamminoides attached)
g a § Reappearance of
Q .‘1' 5 Anomalinoides (EDF or
@ s@ Gavelinella assive
gl= = Astacolus erbivores)
@ Oy :
i Bt Nodosaria
5 = Globulina IDF)
Wy Reophax (
3 oz Varnaulina
o
o8
a5 Sudden and dramatic
w2 decrease of diversity:
S| Balivina and
=30 Spiroplectammina (IDF)
Sg anly survive and bloom
=S opportunistically
Es
E
0 @
3| [&
g -] 2 Polytaxic assemblages
|=(S}) with
[ a | complex trophic structure
i El
I .
o < |

Fig. 5. Reconstruccion paleoambiental ideal del fondo del mar durante el transito Cretacico—
Paleoceno en Caravaca. La numeracion romana indica los pasos desde la supervivencia, tras la
extincion, a la recuperacion de los foraminiferos bentonicos de aguas profundas (no guardan
escala). IDF= infaunales detritivoros; EDF= epifaunales detritivoros; ESF= epifaunales
suspensivoros. La zonacion se corresponde con las de Smit (1982) y Smit & Romein (1985) (segun
la Fig. 3 de Coccioni & Galeotti, 1994).

Is6topos estables y abundancia de foraminiferos
Los valores de & 13C, fraccion fina, decrecen rapidamente en 1,7%o en el limite

Cretacico/Paledgeno y se incrementa en 1%o en el limite entre las zonas PO y Pla (Fig. 6).
No obstante, en los ejemplares de foraminiferos plancténicos se encuentra valores de & °C
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relativamente constantes a uno y otro lado del limite Cretacico/Paledgeno. Esta similitud se
ha hallado en 12 especies de foraminiferos planctonicos cretdcicos y en los juveniles de
Heterohelix spp. y se interpreta como un retrabajamiento de los ejemplares registrados en
la "arcilla del limite", procedentes del Maastrichtiense superior (Kaiho & Lamolda, 1999).
Los valores originales de & "°C sufren muy pocos cambios diagenéticos en sedimentos de
bajo contenido en C, (Barrera & Keller, 1990). Tal es el caso en Caravaca, con valores de
Corg entre 0,04 y 0,24% (Fig. 6).

- g oCarbonate Planktonic foram Planktonic foram/gCarbonate Lenticuliraspp.  Well-preserved specimens
-3 313 C PDB (%) 513 C PDB (%) (%) lgCarbonate  (maximum values = 100)  /gCarbonate (%)
o | 1 2 1 2 20 40 60 5000 10000 20 40 60 80 20408080 02 086 2040 60 B0 20 40 60 80
16 T T T T T L L B B o o B s I B B B R B B s B e L I e B
14} E
o o
z s
12 g
. 2
=
[=4
10F g
e 5
_8 g E
=
E J=) @
26F
o
EIE
Z4F
=]
2k
NP E =
EE
215 Sk,
-4 |3 !
=| 4 L)
< I h L PR | L PP R PRI vt BV B PR P PRPIE P B |
o Fine fraction carbonate 0.1 0.2 M Survivor planktonic foraminifera (G. cretaces)
® Imtinulira Spp. *TOC (%) [ Tertiary planktonic foraminifera (. eugubina)
O Cretaceous planktonic foraminifera
+ Farvularugoglcbigering evqubina Heterchelix gldilosa *Glcbotnmcana arca * Heterchelix mavarcensis B Contusstnncana oontusa
*Guenbelitria cretacea * Globonncanita sturtd * Peauwdotextularia deformis  9Gldbigerinelloides ultramicrue  + Rugoglebigerina rugosa
0 Heterchelix Spp. ¢Globigerinelloides asperus  # Peeudotextularia elegans * Feewdotexnularia ooerulata BRacemiguenbelina fructicosa

Fig. 6. Fraccionamiento isotopico del C en los foraminiferos, planctonicos y bentonicos, y en la
fraccion fina del carbonato (<10 um) en el transito Cretacico—Paleoceno de Caravaca. Los valores
isotopicos de las dos especies mas grandes de planctonicos (>500 um), Contusotruncana contusa y
Globotruncanita stuarti, son valores promedio de cinco medidas. Los de las especies
Globotruncana arca, Rugoglobigerina rugosa, Racemiguembelina fructicosa y Pseudotextularia
deformis (de 250 a 500 pum), son el promedio de dos a tres medidas. También se muestra el
contenido de carbonatos, el contenido de carbono organico, el numero de especimenes/g de
carbonato de los foraminiferos cretacicos, supervivientes y paleocenos, de Lenticulina spp. (> 63
um), y de Heterohelix spp. (de 63 a 125 um). TOC= carbono organico total; PDB=Pee Dee
Belemnite. (segiin Kaiho & Lamolda, 1999, fig. 1).

Los valores de & '®O en el foraminifero bentonico Lenticulina spp. son de 0,5 a
1,3%0 mas bajos que los de los foraminiferos plancténicos, lo que sugiere la presencia de
un gradiente térmico entre la superficie y el fondo del mar. Estos valores se corresponden
bien tanto en profundidad como cuando se comparan con los de otras localidades de
paleolatitudes diferentes. Ello refuerza la interpretaciéon de que los valores isotopicos
hallados en Caravaca estan poco alterados (Fig. 7).

Tanto el porcentaje de especimenes bien conservados como el nimero de ellos por
gramo de carbonato, para las 12 especies contabilizadas y los especimenes juveniles de
Heterohelix spp., decrecen fuertemente en el Daniense basal (Fig. 6), lo que es un apoyo a
la hipotesis del retrabajamiento postulada.

Sobre la base de (1) los valores constantes de & °C en las 12 especies comunes de
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foraminiferos planctonicos en el transito entre el Cretacico y el Paledgeno, y (2) el rapido
descenso en los porcentajes de la abundancia de especimenes bien conservados y el
nimero de ellos por gramo de carbonato se concluye que la gran mayoria de los
foraminiferos planctdnicos no sobrevivieron a la extincion del final del Cretécico.

3 I'a Caravaca fine fraction

o Caravaca planktonic forams
Lo Caravaca Lenticulina spp.

A Brazos River bulk

m Brazos River H. globulosa
- Brazos River Lenticulina spp.
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Fig. 7. Diagrama de dispersion de los valores
isotopicos del C y el O correspondientes a
foraminiferos, planctonicos y Lenticulina
spp., y a la fraccion fina de carbonatos del
Maastrich-tiense terminal y Daniense basal de
Brazos River, Texas, USA (datos de Barrera
& Keller, 1990), y de Caravaca. PDB= Pee
Dee Belemnite (segin Kaiho & Lamolda,
7 ; : il \ \ , 1999, fig. 3).
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Geoquimica orgéanica

El coroneno y otros hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH) son productos
tipicos pirosintéticos ligados a grandes incendios forestales. La presencia de cantidades
considerables de PAH altamente pericondensados justo sobre el limite basal del Daniense
estd de acuerdo con la idea de incendios masivos globales, tal como se evidencia también
con el registro de hollin en algunas localidades (Venkatesan & Dahl, 1989). La duracién de
la anomalia de PAH en Caravaca es similar a la que presenta el Ir (Smit & Ten Kate,
1982), por lo que puede considerarse instantanea geologicamente.

En la Figura 8 se observa que los valores de 8 °C, de los n-Cy alcanos (tipicos de
plantas terrestres superiores) varian algo antes de la base del Daniense, y tienen un descen-
so total en la muestra B-1 de 1,8%o, justo sobre la base del Daniense (Arinobu et al., 1999).
La anomalia negativa del 8 °C coincide con el incremento brusco de los pirosintéticos
PAH, con valores del Indice de Preferencia del Carbono (CPI) de 5,1. Podemos pensar que
se da un doble aporte de materia organica terrestre al sedimento marino justo en la base del
Daniense: materia quemada (pirosintéticos) y sin quemar (N-Cyg alcanos y un CPI de 5,1).

La aplicacion del modelo de Ivany & Salawitch (1993) indica que pudo quemarse
entre el 18 y el 24% de las plantas superiores terrestres en un tiempo muy corto, lo que
también implicaria que los incendios fueran mas bien globales que locales.

El estudio de los 4cidos grasos saturados de cadena larga (LFA; Cy a C39) abunda en
el aporte importante de materia organica (vegetales terrestres superiores), durante un breve
intervalo de tiempo tras la extincion (Fig. 9A). En efecto, su indice de acumulacion de
masa es muy similar al de los Nn-Cy9 alcanos discutidos anteriormente (Fig. 8D). Por contra,
los valores de los acidos grasos de corta cadena (SFA; Cis y Cig) provenientes de
fotosintetizadores marinos, aunque no de forma exclusiva, presentan una curva bien
diferente: maximos valores durante el final del Cretacico que disminuyen hacia la base del
Daniense (Fig. 9C), minimos valores en las “arcillas del limite” y una ligera recuperacion
por encima (Arinobu et al., 2005). Estos autores interpretaron esos valores mas bajos como
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correspondientes a un minimo de la fotosintesis y/o bien a su consumo por bacterias u
hongos, ya que no son tan resistentes a su accion como los LFA. El aporte importante de
materia organica durante el Daniense basal estaria conforme con la amplitud de fondos de
aguas intermedias pobres en oxigeno o desprovistas de ¢l (Kaiho et al., 1999).
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Nanoflora calcarea

En casi todas las muestras estudiadas hay una asociacién muy rica de nanofosiles. Se

ha identificado 88 especies. Micula spp. (del 20 al 30% de las asociaciones) y Watznaueria
barnesae (20 al 22%) son los taxones dominantes; también son de destacar Predisco-
sphaera spp., Arkhangelskiella cymbiformis y Cribrosphaerella ehrenbergii. Las asocia-
ciones permiten reconocer la Subiozona de Micula prinsii en el Maastrichtiense terminal, y
la Zona de Biantholithus sparsus en el Daniense inferior (Lamolda et al., 2005).
En la parte inferior de la seccion estudiada (entre 25 y 11 cm bajo el limite
Maastrichtiense/Daniense) la nanoflora es rica en especies y con una alta abundancia
absoluta (Fig. 10), reduciéndose hacia la "arcilla del limite". Hay un descenso importante
hacia 10 cm bajo el limite (4 ka) y un segundo declive en los ultimos 5 cm (2 ka), éste
afecta solo a la abundancia. Sin embargo, la tendencia es contraria para el conjunto de las
especies "supervivientes". Se duplican hacia los 4 ka antes del limite, un nuevo incremento
de un orden de magnitud hasta 0,1 especimenes/campo visual (s/FOV) hacia 2 ka, y una
nueva duplicacion a 1 cm bajo el limite (Fig. 10B).

En los primeros 5 cm del Daniense se recuperan valores similares a los
encontrados bajo el limite, pero se interpretan en parte debidos a un retrabajamiento y en
parte por la conservacion (Micula decussata y W. barnesae suman el 48% de los nanolitos
de esas muestras). Al tiempo la abundancia absoluta de los "supervivientes" se incrementa
de 2,2 a 3,5 s/FOV. También lo hacen las nuevas especies desde 0,1 a 0,55 s/FOV a 4,5 cm
sobre el limite inferior del Daniense (Fig. 10B).
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Fig. 9. Variaciones del indice
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En Caravaca se encuentra una coincidencia entre el periodo de declive de la
nanoflora calcarea con el rapido incremento de las especies "supervivientes", incluido el
dinoquiste calcareo Thoracosphaera spp. Los incrementos de este taxon se conocen en
otros lugares del Pirineo occidental (Gorostidi & Lamolda, 1995), Egipto (Tantawi, 2003)
y Haiti (Aguado et al., 2005), en este ultimo hay un incremento desde el 3% hasta el 8% de
la asociacion en los ultimos metros del Maastrichtiense terminal.

La disminucion de la abundancia absoluta de la nanoflora calcarea es parecida a la
de la acumulacion de acidos grasos de cadena corta (SFA, Fig. 9C). Esto se debe a que
parte de los SFA provienen de la nanoflora calcarea. El hecho de que las curvas muestren
esa disminucion durante el Maastrichtiense terminal, en Caravaca, refuerza la hipdtesis de
que la abundancia absoluta de nanofosiles registrados no esté sesgada apreciablemente por
procesos diagenéticos y responda a un hecho real.

Trazas fosiles

Recientemente, Rodriguez-Tovar & Uchman (2006) han realizado el analisis
icnolégico del intervalo del limite Cretacico-Paledgeno en la seccion del Barranco del
Gredero, poniendo de manifiesto la existencia de una asociacion de trazas moderadamente
diversa. Las referencias previas sobre el contenido icnoldgico son escasas y poco
detalladas. En la mayoria de las ocasiones se afirmaba que la capa roja del limite no estaba
perturbada biogénicamente, se mantenia intacta (Smit & Romein, 1985; Canudo et al.,
1991; Smit, 1999, 2005), aunque también se aludia a la posible alteracion de la distribucion
vertical de los microfésiles y de los componentes mineraldgicos y geoquimicos como
consecuencia de la bioturbacion (p. €j., Smit & Romein, 1985; Arinobu et al., 1999; Smit,
1999, 2005; Lamolda et al., 2005).

Rodriguez-Tovar & Uchman (2006) llevaron a cabo la caracterizacion de la
asociacion de trazas, diferenciando entre las registradas en los sedimentos del techo del
Maastrichtiense y las correspondientes a la base del Daniense, con especial atencion a la
incidencia de la bioturbacién en la capa roja del limite.

La asociacion de trazas fosiles registrada en las “arcillas del limite” del Daniense
basal esta representada por estructuras con relleno oscuro, lo que dificulta la diferenciacion
respecto del sedimento encajante, que descienden verticalmente hasta el techo de las
margas claras del Maastrichtiense. La asociacion estd compuesta principalmente por
Zoophycos, Chondrites targionii, Thalassinoides suevicus, Planolites y Alcyonidiopsis
(Fig. 11). Estas trazas proceden de dos horizontes bioturbados, separados por dos
horizontes con laminacioén primaria, pertenecientes a las “arcillas del limite”, localizados
aproximadamente a 14 y 75 mm sobre la capa roja del limite (Fig. 11). Zoophycos es la
traza con mayor penetracion (hasta 90 cm bajo el limite), seguida de Chondrites (hasta 35
cm), mientras Thalassinoides, Planolites y Alcyonidiopsis ocupan posiciones mas cercanas
al limite (registradas a pocos centimetros bajo la capa roja; Fig. 11). Zoophycos corta a
Chondrites y ambas al resto de estructuras biogénicas, lo que permite interpretar una
colonizacion secuencial iniciada por los productores de Alcyonidiopsis, Planolites y
Thalassinoides, seguidos por los de Chondrites, siendo los organismos generadores de
Zoophycos los ultimos en colonizar el medio, posiblemente en relacion con el aumento en
la consistencia del sedimento.

Junto con las trazas fosiles de relleno oscuro, los sedimentos del techo del
Maastrichtiense registran una asociacion de relleno claro, cuya composicion es similar a la
anterior. La similitud en la composiciéon entre la asociacion de trazas claras
correspondientes al techo del Maastrichtiense y las oscuras generadas en la base del
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Daniense, pone de manifiesto la ausencia de evidencias icnologicas que permitan
interpretar una crisis severa en el componente macroinfaunico, al menos en lo que respecta
a organismos bioturbadores. Asimismo, la colonizacion de la macroinfauna sobre el limite
Cretacico/Paledgeno se produjo rapidamente, en unos pocos miles de afios representados
por el intervalo laminado de 14 mm, sin bioturbacidn, localizado justo en la base de las

“arcillas del limite” (Rodriguez-Tovar & Uchman, 2006).
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Especial atencion merece la
incidencia de las trazas fosiles en la capa
roja (Rodriguez-Tovar & Uchman, en
prensa). El andlisis detallado sobre el
afloramiento ha permitido reconocer
relaciones de corte entre las trazas fosiles
y la capa roja, poniendo de manifiesto la
penetracion vertical de Zoophycos vy
Chondrites targionii, asi como Ia
bioturbacion lateral de la capa por estos
ultimos. El estudio de microscopio revela
el contacto neto entre los margenes de las
trazas de Chondrites y el sedimento rojo
encajante. La colonizacion de un substrato
desfavorable, como el representado por la
capa roja, por parte de los organismos
productores de Zoophycos y Chondrites
puede explicarse en relacion con la
paleobiologia de ambos organismos,
construyendo trazas verticales y abiertas.
Estas estructuras, en continuo contacto
con el fondo marino, probablemente
activamente ventiladas, permiten al
organismo generador colonizar medios
pobres en oxigeno y comida, al obtener
ambos recursos desde el fondo.

La relativamente abundante
asociacion de trazas fosiles registrada en
el intervalo del limite, y especialmente en
la capa roja, alerta sobre la posibilidad de
redistribuciéon lateral y vertical de
componentes abiodticos y bioticos, lo cual
puede inducir a errores en la
interpretacion del evento del limite.

Fig. 11. Distribucion vertical de la asociacion
de trazas fosiles con relleno oscuro registradas
en el intervalo del limite Cretacico—Paledgeno

(modificada de Rodriguez-Tovar & Uchman, 2006). Nota: Diferente escala para los materiales

maastrichtienses (cm) y danienses (mm).
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Excursion B

El Mioceno del Prebético de Murcia
Julio Aguirre, Juan C. Bragay José M. Martin
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El Mioceno marino del Prebético occidental (Cordillera Bética, SE de
Espafia): Historia del cierre del Estrecho Norbético

Julio Aguirre, Juan C. Braga y José M. Martin

Departamento de Estratigrafia y Paleontologia, Facultad de Ciencias, Fuentenueva s/n, Universidad de
Granada, 18002 Granada; jaguirre@ugr.es; jbraga@ugr.es; jmmartin@ugr.es

INTRODUCCION

Depésitos marinos de edad Mioceno medio y superior afloran en una extensa region
del sector occidental del Dominio Prebético de la Cordillera Bética. Las sucesiones
estratigraficas mas completas y con mejor calidad de exposicion se localizan en una banda
cartografica entre Nerpio (S de Albacete) y Benizar (O de Murcia) (Fig. 1). Este area tiene
un gran interés paleogeografico ya que fue una zona de conexion entre el Atlantico y el
Mediterraneo (Estrecho Norbético) que se cierra en este periodo.

it

]

7

cobertera mesozoica no deformada

—] Prebético Ned :
Zonas pre-mioceno medio Cﬁg?eiggr?gpe”or/
Externas  pza subbético

[ ]12 Unidad (Langhiense-Serravalliense inferior)
Unidades 22 Unidad (Serravalliense superior)
miocenas [} 32 Unidad (Tortoniense inferior ?)

[ ]42 Unidad (Tortoniense inferior ?)

Fig. 1.- Mapa geoldgico donde se muestran las cuatro unidades miocenas del Prebético occidental.
El cuadrado marca la zona de estudio.
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La Cordillera Bética esta situada en el extremo occidental de la cadena Alpina peri-
mediterrdnea. El margen sur del Macizo Ibérico constituyé un margen pasivo donde se
depositaron materiales que, tras su plegamiento, formaron lo que se conoce como las
Zonas Externas de la Cordillera Bética.

Desde un punto de vista paleogeografico, las Zonas Externas se pueden dividir en dos
grandes dominios, el Dominio Prebético y el Dominio Subbético (Garcia-Hernandez et al.,
1980) (Fig. 2). El Dominio Prebético corresponde a la zona mas proximal del margen
Ibérico, mientras que el Subbético es la region marina mas alejada de dicho margen. En el
Dominio Prebético se depositaron sedimentos continentales y, sobre todo, marinos someros
de plataforma desde el Jurasico hasta el Mioceno medio-superior. Durante el Mioceno, el
sur del Dominio Prebético constituyé una via de comunicacion marina entre el Océano
Atlantico y el Mar Mediterraneo, denominada el Estrecho Norbético, que fue cerrdndose
conforme se levantaban los relieves béticos. Dicho cierre ha quedado registrado en los
depositos miocenos de esta region.
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Fig. 2.- Mapa geologico de la Cordillera Bética. El area dentro del recuadro marca la zona de la
Fig. 1.

EL MIOCENO PREBETICO
Marco estratigrafico y biocronolégico

Los materiales miocenos del sector occidental del Prebético pueden dividirse en
cuatro unidades superpuestas y discordantes entre si (Fig. 3). La primera unidad se dispone
discordantemente sobre sedimentos mesozoicos y cenozoicos mas antiguos pertenecientes
al Dominio Prebético y, a su vez, es cabalgada por materiales mesozoicos subbéticos. En
las zonas proximales, esta unidad estd constituida por calizas bioclasticas muy ricas en
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algas coralinaceas (fragmentos de ramas y rodolitos), bivalvos (sobre todo pectinidos y, en
menor cantidad, ostreidos), briozoos y equinodermos.

0] E
conglomerados, arenas _ ~— — ~ 42 unidad

y calizas bioclasticas

o [
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Fig. 3.- Esquema estratigrafico de las diferentes unidades miocenas del Prebético occidental. En
este esquema se indica la posicion de las muestras que han aportado datos biocronologicos.

Hacia techo y lateralmente (hacia el S-SE), las calizas pasan a margas blanquecinas
que intercalan bancos de conglomerados, arenas y calizas bioclasticas. Las margas
contienen abundantes foraminiferos planctonicos y bentdnicos. Los bancos de las
intercalaciones bioclésticas, que pueden alcanzar hasta 1 m de potencia, muestran bases
erosivas y secuencias masivas o con gradacion de tamafios de cantos. Estos niveles pueden
estar formados por densas concentraciones de fosiles, dominados por rodolitos, pectinidos
y equinodermos.

En cuanto al contenido micropaleontolégico con valor biocronolédgico, en la parte
inferior de la unidad se encuentran individuos del grupo Praeorbulina glomerosa Blow. La
primera aparicion de esta especie marca la base de la Zona M-5b, Langhiense medio (FAD
16,1 Ma), segun la escala de Berggren et al. (1995). En el techo de la unidad aparece
Orbulina universa d’Orbigny, cuya primera aparicion marca la base de la Zona M6,
Langhiense superior (FAD 15,1 Ma), y formas atribuibles al grupo Globorotalia
praemenardii Cushman & Stainforth-Gt. archaeomenardii Bolli, cuya tltima aparicion se
registra hacia la mitad de la Zona M7, Serravalliense inferior (LAD ~14 Ma). Por tanto, el
rango maximo de edad para esta unidad seria Langhiense medio-Serravalliense inferior
desde 16,1 Ma hasta ~14 Ma (Fig. 4).
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Fig. 4.- Marco biocronoldgico de las unidades miocenas estudiadas. Escalas geocronologica,
magnetoestratigrafica y biocronologica tomadas de Berggren et al. (1995).

La segunda unidad se dispone discordantemente solapando expansivamente
(“onlap”) depositos de la unidad anterior, o materiales mas antiguos (Oligoceno a
Cretacico). Esta segunda unidad comienza con una potente secuencia de carbonatos (hasta
250 m de espesor) en la que se observan abundantes estructuras sedimentarias de
estratificacion cruzada en artesa (de hasta 3 m de amplitud) y de estratificacion cruzada de
tipo “hummocky”. En la parte inferior de la unidad hay una intercalacion de margas que se
acufia hacia el NE. Hacia el SO, toda la secuencia carbonatada cambia lateralmente a
arenas y limos.

Hacia arriba los carbonatos pasan gradualmente a margas blanquecinas y €stas, a su vez,
a arenas que intercalan cuerpos canaliformes de conglomerados y arenas. Los canales
tienen una direccion aproximadamente N-S. Los cantos son fundamentalmente calizas,
calizas nodulosas, margas y margocalizas.
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Desde un punto de vista biocronolégico, las margas intercaladas entre los carbonatos en
la parte baja de la unidad contienen foraminiferos planctonicos del grupo Fohsella fohsi
(Cushman & Ellisor). La aparicion de este grupo marca la base de la Zona M-8,
Serravalliense medio (FAD 12,7 Ma) (Berggren et al., 1995). En la parte alta de las margas
se encuentran Neogloboquadrina mayeri (Cushman & Ellisor) y Globoturborotalita
nepenthes Todd. La primera aparicion de ambas especies define la base de la Zona M-11,
techo del Serravalliense superior (11,8 Ma) y la altima aparicion de N. mayeri marca el
limite superior de esta misma biozona, Serravalliense terminal (11,4 Ma). En
consecuencia, la segunda unidad pertenece al Serravalliense superior, con un rango
temporal maximo entre 12,7 Ma y 11,4 Ma (Fig. 4).

La tercera unidad, que alcanza hasta 80 m de espesor, tiene una extension muy limitada.
Los afloramientos se encuentran exclusivamente en el Cerro de Bagil y en el Puntal de la
Covacha. Esta formada por conglomerados de cantos carbonatados gruesos (centimétricos-
decimétricos), redondeados y frecuentemente bioperforados, que pasan lateralmente hacia
el NO a microconglomerados, arenas y carbonatos bioclasticos. La naturaleza detritica
gruesa de estos materiales impide establecer una edad relativa de esta unidad.

La cuarta unidad se dispone discordantemente sobre las unidades anteriores o sobre
materiales mas antiguos pertenecientes al Prebético y al Subbético. Tiene una potencia
maxima de 100 m y estd formada por calizas bioclasticas, arenas, conglomerados y, muy
localmente, margas. Esta unidad estd muy bien representada en el sector del Prebético
estudiado y se prolonga hacia el nordeste, hacia las proximidades a Socovos, y hacia el
suroeste, hacia Santiago de la Espada (Fig. 1). Lo mas significativo de esta unidad es la
presencia de estratificaciones cruzadas en artesa de gran escala (centenas de metros de
longitud de onda y decenas de metros de amplitud). Las medidas de paleocorrientes
indican un sentido predominante hacia el NE en los afloramientos mas orientales y un
sentido de corriente dominante hacia el SO en el sector occidental.

Desde un punto de vista biocronologico, esta unidad no ha podido ser datada ya que las
unicas muestras tomadas presentan una microfauna retrabajada, incluyendo foraminiferos
planctonicos de edad Cretacico superior hasta formas de edad Mioceno inferior-medio. No
obstante, por su posicion estratigrafica (sobre materiales de edad Serravalliense terminal —
Zona MI11) y criterios regionales, cabria pensar que su edad es Tortoniense inferior
(Mioceno superior) (Fig. 4).

Interpretacion de conjunto y evolucién paleogeogréafica

Los carbonatos de la primera unidad se interpretan como depdsitos de plataforma
formados sobre substrato prebético. Hacia el S y SE, estos carbonatos cambian
lateralmente a las margas blanquecinas que se interpretan como sedimentos de cuenca. Por
su parte, los bancos que se intercalan entre las margas corresponden a niveles de turbiditas
y conglomerados bioclésticos transportados como flujos densos y depositados en zonas
profundas. Esta distribucion de facies sugiere la existencia de una cuenca que se abria
hacia el SSE y con un margen localizado sobre el Prebético en el NNO. Este dispositivo
paleogeografico es coincidente con la distribucion de facies en los dominios Prebético
(costero-marino somero) y Subbético (pelagico) asociada al margen sur del Macizo
Ibérico.

En la zona de estudio, asi como en otras localidades, calizas margosas y dolomias del
Jurasico y Cretacico del Dominio Subbético cabalgan las margas de cuenca de la unidad
inferior. Este dispositivo tectonico indica que esta unidad se formd previamente a una
importante etapa de compresion en esta zona.
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En esta etapa se produjo una reestructuracion paleogeografica importante que perfila la
configuracion del Estrecho Norbético. Los carbonatos de la parte inferior de la segunda
unidad se depositaron en una plataforma somera afectada por las tormentas, como lo
atestigua la abundancia de estratificacion cruzada de tipo “hummocky”, limitada al sur por
los relieves subbéticos. Hacia el ONO estos carbonatos de plataforma cambian a margas de
cuenca con depositos de abanicos profundos. Es decir, se constata la existencia de relieves
subbéticos emergidos en el ESE que limitan la cuenca por el sur. En consecuencia, el
limite entre la primera unidad y la segunda marca el final de una importante fase de
estructuracion en mantos de las Zonas Externas de la Cordillera Bética tras la cual se
rompe el patron paleogeografico proximal-distal desde el Prebético al Subbético
establecido desde el Jurasico. Ademas, esta reestructuracion condiciond que se estableciera
un amplio pasillo de comunicacién entre el Atlantico y el Mediterrdneo en esta zona
(Estrecho Norbético).

Los canales a techo de la segunda unidad se desarrollaron en el borde de la plataforma.
La naturaleza de los cantos que rellenan dichos canales indica que estaban alimentados
desde los relieves subbéticos emergidos.

Los conglomerados, microconglomerados y arenas de la tercera unidad se interpretan
como depositos de abanicos deltaicos. Los vertidos terrigenos, procedentes desde el sur,
eran posteriormente retrabajados en un medio marino donde se mezclaban los
componentes detriticos con restos bioclésticos.

Las estructuras sedimentarias de escala decamétrica a hectométrica caracteristicas de la
cuarta unidad miocena fueron el resultado de un depdsito en una zona espacialmente
confinada con fuertes corrientes tractivas que actuaban sobre el fondo marino. La
distribucion espacial de estos sedimentos indica que se depositaron en un estrecho con
direccion aproximadamente N60°E, que es la ultima fase del Estrecho Norbético. Las
medidas de paleocorrientes indican una hidrodinamica compleja, con un sentido de
paleocorriente dominante hacia el NE en los afloramientos mas orientales y una direccion
predominante hacia el SO en los afloramientos més occidentales.

Esta ultima unidad se dispone indistintamente sobre substrato Prebético y Subbético. La
edad precisa del cierre del Estrecho Norbético no ha podido ser establecida con precision,
aunque los datos presentados anteriormente sugieren que tuvo lugar durante el Tortoniense
inferior (Mioceno superior). A partir de este momento finalizé la comunicacion entre el
Atlantico y el Mediterraneo en esta zona, individualizandose la Cuenca del Guadalquivir
como una cuenca Atlantica (REFS).

EXPLICACION DE LAS PARADAS

Primera parada: Carretera Moratalla-El Sabinar — Vista panoramica de las unidades
miocenas del Prebético Occidental

La parada 1 estd situada en la carretera de Moratalla a El Sabinar (Fig. 5). En esta
parada se puede observar una vista panoramica donde se reconocen las diferentes unidades
que conforman el conjunto mioceno del Prebético en la region de El Sabinar (O de Murcia)

(Fig. 6).
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Fig. 5.- Mapa topografico del area de estudio con indicacion de las paradas donde se haran
observaciones.

Los materiales blanquecinos que dan el relieve suave en el primer término de la
panoramica son las margas de cuenca de la unidad inferior. Entre las margas resaltan una
serie de bancos endurecidos que corresponden a los depositos turbiditicos que se intercalan
en estas margas. A lo largo del valle hacia la derecha (NE) estos materiales descansan
sobre sedimentos detriticos continentales de tonalidad rojiza atribuidos al Oligoceno-
Aquitaniense inferior (?). Estos ultimos, a su vez, se disponen sobre unas calizas
estratificadas de edad Eoceno que reposan sobre materiales creticicos. Asi mismo, en las
inmediaciones de esta primera parada, se puede observar como las unidades carbonatadas
mesozoicas (dolomias jurdsicas pertenecientes al Dominio Subbético) cabalgan sobre las
margas de la unidad inferior.

Por encima de las margas, y constituyendo el primer relieve importante de la
panoramica (Calares de la Cueva de la Capilla) (Fig. 5), se disponen los carbonatos de
plataforma de la segunda unidad. Estos carbonatos reposan en discordancia sobre las
margas inferiores, los materiales terrigenos del Oligoceno-Aquitaniense inferior (?), las
calizas del Eoceno y los materiales del Cretacico sucesivamente, segiin nos desplazamos
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hacia el extremo nororiental de esta alineacion, en direccion a Benizar. En el extremo
suroeste (Umbria de Salchite, Fig. 5) se observa una intercalaciéon de margas, que se
acufian hacia el NE.

O E

Calares de la ueva de la Capjlla

Molata Cerro Bagil

Fig. 6.- Vista panoramica de las unidades miocenas del Prebético en el area de estudio. Sobre esta
vista panoramica se indica también la localizacion de la parada 2A.

Hacia arriba, los carbonatos de la segunda unidad pasan a margas de cuenca. Las
margas afloran en la vaguada del valle de San Juan, por la que discurre la carretera de El
Sabinar a Benizar (Fig. 5).

En segundo término, aparece otro relieve, Cerro de Bagil, que se continua hacia el NE
por el Puntal de la Covacha hasta la Molata de Charan (Fig. 5). En este relieve afloran los
materiales de la tercera y cuarta unidades miocenas.

Finalmente, en el pico que se observa en la distancia, Molata (Fig. 5), afloran los
depdsitos de la tltima unidad del Mioceno marino de esta zona; la unidad que representa el
cierre del Estrecho Norbético. Estos materiales descansan sobre la unidad precedente,
sobre los sedimentos terrigenos del Oligoceno-Aquitaniense inferior (?) y sobre calizas
recristalizadas masivas de edad Paleoceno inferior (Daniense) pertenecientes al Dominio
Prebético.

2. Segunda parada: Presa de la Risca — Unidad inferior

Parada 2A: En la Presa de la Risca (Fig. 5), la unidad inferior aparece en ambos
margenes de la carretera que recorre la presa. La seccion alcanza unos 2 m de potencia y
permite observar las margas de esta unidad y las intercalaciones de niveles de materiales
redepositados (Fig. 7). Las margas, expuestas en la base de la seccidn, intercalan un nivel
conglomeratico (flujos de derrubios) de base canalizada que alcanza 0.80 m de espesor
maximo. El conglomerado estd compuesto por cantos carbonatados de varios centimetros
de didmetro (hasta 14 cm) y cantos blandos. Presenta gradacion inversa, con incremento en
el tamano de los cantos hacia techo. Incluye, ademas, restos de equinodermos, pectinidos y
algas coralindceas, tanto como fragmentos de ramas como rodolitos. Por encima se
encuentran niveles tabulares, algunos con bases irregulares, con un espesor que varia entre
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7 y 18 cm. Son arenas turbiditicas cementadas con laminacion paralela horizontal como
estructura sedimentaria mas evidente.

Fig. 7.- Primera unidad miocena donde se observan los niveles intercalados en las margas de
cuenca.

Parada 2B: Puntualmente, los niveles intercalados entre las margas estan compuestos
mayoritariamente por fosiles. Se trata de concentraciones de pectinidos (principalmente
Chlamys grupo scabrella Lamarck), rodolitos, equinodermos (clypeasteridos) y briozoos
(Figs. 8A, 8B). Los rodolitos estan formados por el intercrecimiento de algas coralinas con
briozoos y foraminiferos bentonicos encostrantes. Las algas muestran crecimientos
ramosos que se conservan sin fragmentar. Entre las algas se encuentran Lithothamnion,
Mesophyllum, Sporolithon y Lithoporella.

Fig. 8.- Detalle de los niveles intercalados entre las margas. A: banco dominado por rodolitos y
briozoos; B: banco dominado por pectinidos.

Los pectinidos de estos niveles se encuentran desarticulados pero, preferentemente, con
las valvas completas (Fig. 8A). De igual forma, los equinodermos aparecen con un cierto
grado de integracion del esqueleto y manteniendo detalles ornamentales de las placas.
Todo ello hace pensar que los restos de organismos fueron transportados en el seno de
flujos de alta densidad (flujo de derrubios), de tal forma que esta asociacion de fosiles se
desplazo protegida de la fragmentacion y el desgaste.
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3. Tercera parada: Estribaciones NE de Calares de la Cueva de la Capilla — Facies de
bajios y de factoria de la segunda unidad

En esta parada (Fig. 5) se muestran las facies de plataforma carbonatada
correspondientes a la segunda unidad. La seccion alcanza unos 90 m de potencia, aunque
buena parte de la secuencia estd expuesta en un cantil vertical. En este tramo vertical de la
seccion se observan calizas bioclasticas (calcarenitas-calcirruditas), con estratificacion
cruzada en artesa de pequeiia a mediana escala, que corresponden a depositos de bajios
(“shoals”) (Fig. 9A).

Fig. 9.- Facies de bajios (“shoals”) (A) y de factoria (B) de la segunda unidad.
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Por encima, se pasa a una secuencia estratificada formada por capas de calizas con
estratificaciones cruzadas en artesa que alternan con capas masivas, sin estructuras
sedimentarias, con concentraciones de fosiles dominadas por rodolitos y briozoos (Fig.
9B). Estos materiales se interpretan como facies de factoria (concentraciones fosiliferas)
que alternan con facies de bajios submarinos (calizas con estratificacion cruzada en artesa).

4. Cuarta parada: Bajil — Canales a techo de la segunda unidad y conglomerados de
la tercera unidad

Parada 4A: La carretera de acceso a Bajil (Fig. 5) nos ofrece una magnifica vista de un
corte transversal (orientacion E-O) de uno de los grandes canales que cortan las margas y
arenas en el techo de la segunda unidad, asi como las relaciones estratigraficas entre esta
unidad y las unidades superiores (Fig. 10). El canal, relleno por cantos carbonatados, tiene
una orientacion N-S y estaba alimentado desde el sur.

O-E 42 unidad

Fig. 10.- Panoramica donde se observa un corte transversal de un canal del techo de la segunda
unidad y la relacion estratigrafica entre las segunda, tercera y cuarta unidades.

El margen derecho del canal estd erosionado por un conjunto de materiales de
tonalidades anaranjadas-ocres (Fig. 10). Son los conglomerados de abanico deltaico de la
tercera unidad que aumentan de espesor y se contintian hacia la derecha de la panordmica
(NE), a lo largo del Puntal de la Covacha.

Los materiales que dan el resalte en la parte alta del cantil son los carbonatos de la
ultima unidad miocena, la unidad del cierre del Estrecho Norbético (Fig. 10). Como se
puede observar en esta panoramica, esta unidad se dispone discordantemente sobre los
conglomerados (que se acufian hacia la izquierda de la panoramica) y sobre los materiales
de la segunda unidad.

Parada 4B: Una vez pasadas las casas de Bajil (Fig. 5), afloran los conglomerados de la
tercera unidad. Son conglomerados heterométricos y heteromicticos (Fig. 11A). Incluyen
cantos de calcarenitas, calizas de color beige, calizas nodulosas de facies de Ammonitico
Rosso, y margocalizas verdosas con ammonites cretacicos (Barremites strettostoma
(Uhlig)) (Fig. 11B). Muchos de estos cantos presentan bioperforaciones similares a las
realizadas por Lithophaga, caracteristicos de la icnofacies de Trypanites, lo que sugiere
que son cantos que han sufrido transporte desde zonas costeras. La composicion de los
cantos indica que los canales estarian alimentados por materiales subbéticos; es decir, con
una procedencia desde el sur.
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Fig. 11.- A: Detalle de los conglomerados de la tercera unidad. B: Ammonites cretacico incluido en
los conglomerados de la tercera unidad.

5. Quinta parada: NE del pico Molata — Facies del Estrecho Norbético

Vista panoramica donde se puede contemplar la unidad superior del Mioceno del
Prebético en la region de estudio (Fig. 12), que registra las ultimas fases de cierre del
Estrecho Norbético. En este punto (Fig. 5), esta unidad estd formada por carbonatos
bioclasticos que reposan sobre carbonatos de plataforma de la primera unidad, sobre los
sedimentos terrigenos rojos atribuidos al Oligoceno-Aquitaniense inferior (?) vy,
lateralmente hacia el NE, sobre calizas masivas blanquecinas del Paleoceno inferior. Los
carbonatos presentan megaestratificaciones cruzadas en artesa que indican una bipolaridad
en las paleocorrientes. La estructura mayor, de aproximadamente 500 m de longitud y 40
m de altura, indica un sentido de migracién hacia el NE, mientras que la estructura de
menor envergadura, ~150 m de longitud y unos 20 m de altura, situada en el extremo SO
del afloramiento apunta hacia el SO (Fig. 12). La escala de estas megaestructuras
sedimentarias refleja la enorme intensidad de los sistemas de corrientes de fondo que se
establecieron durante esta etapa del cierre del estrecho.
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Fig. 12.- Vista panoramica de la cuarta unidad miocena donde se muestra la megaestratificacion cruzada en artesa que la caracteriza.
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