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GENESIS Y EVOLUCION DE BARRAS
CONGLOMERATICAS EN UN RiO
DE BAJA SINUOSIDAD
(DEPRESION DE GRANADA, ESPANA) !

Cristino-José Dabrio 2 y Juan Fernandez 3

RESUMEN

Los materiales aluviales plio-pleistocénicos de Moraleda de Zafayona se formaron en un sis-
tema trenzado (braided) proximal de curso muy estable y llanura de inundacién bien desarrollada.
El cauce tenia partes activas e inactivas que cambiaban frecuentemente de posicién relativa. En
este trabajo se estudian e interpretan dos barras de canales activos.

La barra 1 creci6 confinada en un pequefio canal a partir de un residuo abandonado grosero

(lag) que crecio verticalmente y formd el nticleo con una superficie de avalancha (foreset). Luego

crecid lateralmente por la adicién de sucesivas cufias de sedimento, cuya granulometria y estructu-

- ras sedimentarias reflejan las fluctuaciones del flujo, que integran en conjunto una secuencia po-

sitiva de disminucion lateral y vertical de la energia del flujo. Tras esa etapa de acrecién quedo

un canal residual cuyo relleno registra el aumento progresivo de la energia de la corriente produci-

do por la disminucion de la seccion. Las partes altas de la nueva barra muestran los efectos de
la instalacion de flujo supercritico a causa de la pequeiia profundidad.

La barra 2 creci6 libremente en un canal y se diferencian en ella el nucleo y varias etapas
de crecimiento cuya morfologia completa se ha observado gracias, en parte, a la formacion de
pavimentos. Cada una de las etapas registra, a su vez, varios ciclos de crecida y decrecida del cau-
dal que forman secuencias de tamaiios de grano y de estructuras sedimentarias y superficies erosi-
vas y de reactivacion. Se formaron, ademads, depresiones axiales y surcos erosivos marginales que
se rellenaron posteriormente.

La estructura interna de las barras muestra una evolucion sedimentaria que es similar en to-
dos los casos. El nicleo de la barra se formé en condiciones de alta descarga y alta energia. Lue-
go, durante gran parte de su historia la barra iba ofreciendo un obstdculo cada vez mayor a la
corriente y la disminucion de la profundidad causé condiciones de alta energia que no estan nece-
sariamente ligadas a descargas elevadas. A partir de cierta altura, sin embargo, la barra se convir-
tié en un obstaculo excesivamente elevado y el agua que la sobrepasaba se movia con poca veloci-
dad a causa del rozamiento sobre ¢l fondo, depesitandose fracciones mas finas cada vez que inte-
gran una secuencia positiva superpuesta a la anterior. La preservacion de las partes altas de las
secuencias es problemdtica pues son las primeras en ser eliminadas si se produce erosion posterior-
mente a causa de la migracién de canales.

1.—Este trabajo ha sido subvencionado por la Comision Asesora de Investigacién Cientifica y
Técnica (C.A.I.C.Y.T) dentro del Proyecto «El borde mediterraneo espaiiol: evolucién del
ordgeno y geodindmica de las depresiones nedgenas».

2.—Departamento de Estratigrafia, Facultad de Ciencias, Universidad dé Salamanca.

3.—Departamento de Estratigrafia, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada.



ABSTRACT

Proximal braided alluvial systems with very stable channels flowed through a well-developed
flood plain in the area of Moraleda de Zafayona during Plio-Pleistocene times. There were active
and non-active zones within the main braided channel with continuously changing relative posi-
tions. Two bars of the alluvial system are studied in this paper.

Bar n.° 1 formed into a small, confined channel from a lag that grew vertically and that even-
tually developed a slip face (foreset). The bar grew also by lateral accretion of successive sedimen-
tary wedges that recorded the fluctuations of flow and a generalized lateral and vertical decrease
of the energy of the flow as changes of grain size and sequences of primary sedimentary structu-
res. The remaining residual channel (slough channel?) was filled with coarsening-upwards gravels
due to the increasing flow energy simultaneous to the decreasing size of the channel. Upper flow
regime conditions induced by de shallow water depth occurred at the top of the newly-formed bar.

Bar n.° 2 was a free bar in the channel. A bar core and several stages of growth with vell-
preserved morphologies can be recognized. Fluctuations of discharge were recorded as sequences
of grain sizes and types of sedimentary structures contained in the various stages and as reactiva-
tion surfaces. An axial depression dag down into the bar top and a scour channel marginal to
the bar, both of them filled with gravel, were found too.

The internal structure of the bars shows a similar vertical evolution in all the cases, characte-
rized by and initial stage of high energy related to high discharge and deposition of the core of
the bar. High-energy conditions are also recorded in part of sequence formed during the progres-
sive vertical growth, as the bar increasingly interferes with the flow and generalized sweeping of
sediment takes place resulting in the formation of pavements and reactivation surfaces. After the
bar reaches a critical heigth (as compared to the continuously-channing water level) it severely
interferes the flow, water depth over the top of the bar is very low and deposition of finer grain
sizes occurs. The upper part of the internal structure of the bars shows a fining-upwards trend
with common rootling. The preservation of the upper parts of the sequences ramains problematic
because they are the first that will be removed if erosion by migrating channels occurs.

PALABRAS CLAVE: flu'vial, barras, conglomerados, Depresion de Granada.

KEY WORDS: fluvial, bars, conglomerates, Granada Basin.

INTRODUCCION

En el borde noroccidental de la depresion de Granada, entre La-
char y Huétor-Tédjar (Fig. 1) afloran materiales aluviales de edad
Plioceno-Pleistoceno inferior que se sitian en discordancia sobre los tér-
minos mas modernos de la unidad evaporitica superior del Messiniense
(Messiniense superior-Plioceno) inferior de la depresion (Dabrio et al,
1982).

La serie estratigrafica consiste en cuatro paquetes conglomerdticos,
de morfologia canalizada y estructura interna compleja, que se hallan
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Fig. 1.—Mapas de afloramientos del conglomerado de Moraleda de Zafayona (derecha) y de si-
tuacién de las canteras de Venta Nueva (izquierda). Los niimeros 1y 2 indican las canteras donde
se estudiaron los ejemplos que se exponen en el texto.

Fig. 1.—Locatién map of the conglomerate of Moraleda de Zafayona (right) and quarries near Venta
Nueva (left). Numbers 1 and 2 indicate the quarries in which the examples shown in the text were studied.

en el seno de materiales areno-arcillosos con bancos carbonatados. Fer-
néndez y Dabrio (1982) los interpretan como depdsitos aluviales de un
sistema trenzado (braided) proximal con drea fuente en las rocas meta-
morficas de las sierras de Tejeda y Almijara situadas al sur. El cauce
fluvial, muy estable, cambiaba muy raramente de situacién en la llanu-
ra aluvial vegetada que, en el transcurso del tiempo, paso de subaérea
a encharcada. El cauce aluvial era amplio y complejo, con partes acti-
vas e inactivas cuya posicion relativa variaba continuamente producién-
dose sucesivas erosiones y rellenos que, debido a la gran permanencia
de los canales, resultaron en una estructura interna muy complicada.
La secuencia ideal es positiva, con disminucion hacia el techo de la energia
ambiental, reflejada en el tamafio de grano y en las estructuras sedi-
mentarias primarias. De acuerdo con la nomenclatura de Miall (1977,
1978) y Rust (1978), (Tabla I), la secuencia comprende: Gm—
Gm/Sh—Gt—St—Fl y se repite varias veces durante la fase de relleno
del canal, hasta que éste es abandonado y queda fosilizado por los sedi-
mentos finos de la llanura de inundacion.

Se ha reconstruido el trazado del cauce para los dos niveles supe-
riores de conglomerados entre El Turro (unos 5 kilometros al sureste



de Moraleda de Zafayona) y Venta Nueva y se aprecia que éste describe
- una amplia curva en los alrededores de Moraleda de Zafayona pasando
- su orientacion de noroeste a oeste. En las proximidades de Venta Nue-
" va, donde el cauce se dirige hacia el oeste, es posible estudiar detallada-
" mente la estructura interna de las facies de canal correspondientes a los
conglomerados del «Tramo C» de Fernandez y Dabrio (1982) en varias
canteras que muestran secciones normales y paralelas al cauce (fig. 1).

TABLA 1
FACIES DESCRIPCION

Gms  Gravas masivas soportadas por la matriz, sin estructura interna.

Gm Gravas soportadas por los cantos, masivas o con estratificacion
cruzada de angulo bajo e imbricacion.

Gt Gravas soportadas por los cantos, con estratificacion cruzada de
relleno de canal o en surco (artesa).

Gp Gravas con estratificacion cruzada planar.

Sh Arenas con laminacioén paralela horizontal.

St " Arenas con estratificacion cruzada de relleno de canal o0 en surco.

Sp Arenas con estratificacién cruzada planar.

Sr Arenas con laminacion cruzada.

Fi Arenas, limos o arcillas con laminacién fina o ripp/es muy pequefios.

P Carbonatos de origen edafico.

Tabla 1.—Facies sedimentarias del «Conglomerado de Moraleda de Zafayona» expresadas de
acuerdo con el cédigo de letras de Miall (1978).

Table 1. —Miall’s (1978) nomenclature for the sedimentary facies found in the conglomerate of Mo-
raleda de Zafayona.

En este trabajo se describen dos ejemplos de barras y se analiza
su génesis y evolucion sedimentaria, diferencidndose las distintas eta-
pas de crecimiento y las facies asociadas con cada una de ellas.

BARRAS FLUVIALES

Cuando se trata de estudiar algo acerca de barras fluviales la pri-
mera dificultad que se plantea es, precisamente, la de aclarar el signifi-
cado de la palabra «barra». Para dar una idea de la magnitud del pro-

6



que se han usado en la bibliografia de habla inglesa para denominarlas
en funcion de su morfologia, orientacion o situacion dentro del canal.

Miall (1981) sugiere que se les defina como «una forma de fondo
(bedform) cuyo tamafio es comparable al del canal en el que aparece».
Las barras interfieren el flujo del canal y lo obligan a dividirse y reunir-
se de nuevo en un modelo de distribucion trenzado (braided), con cana-
les mas o menos desarrollados a ambos lados de 1a barra o en uno de
ellos. Las barras pueden formarse por erosion o por sedimentacién, en
cuyo caso tienen gran interés sedimentoldgico, pero la mayoria de las
que se conservan en el registro fésil consisten simplemente en restos ero-
sionados, testigos de una historia larga y compleja anterior a su ente-
rramiento definitivo.

La segunda dificultad estriba en clasificar las barras, lo cual es re-
lativamente f4cil en los canales actuales desde un punto de vista geo-
morfoldgico (Fig. 2) pero mucho mas problematico en las secuencias
antiguas. Bluck (1976) las divide en dos grupos: barras laterales, con
tres subtipos, y barras medias. Smith (1974) y Hein y Walker (1977) di-
ferencian cuatro tipos de uso muy extendido: longitudinales, transver-
sales, de punta (point bar) y diagonales. Miall (1981), consciente de la
dificultad de relacionar estos tipos morfologicos con estructuras o se-
cuencias concretas fosiles, adopta una clasificacién laxa a primera vista
pero muy util cuando se estudian afloramientos de materiales fluviales
fésiles: barras masivas o con estratificacion plana, barras con superfi-
cies de avalancha (foresets) simples y barras compuestas. Las relacio-
nes probables entre éstas y otras terminologias usadas se recogen en la
Tabla 2. Una dificultad adicional resulta del diferente concepto que se
tienen sobre los diversos tipos de barras; por ejemplo, para Smith (1974)
y Hein y Walker (1977) las barras diagonales no desarrollan caras de
avalancha mientras que para Miall (1981) si.

El origen y desarrollo de las barras ha sido también objeto de estu-
dio. Segun Leopold y Wolman (1957), la formacion de barras longitu-
dinales se inicia cuando se deposita la fraccion mas gruesa de la carga
de traccion, al comenzar a decaer flujo. Sobre este nuicleo, o aguas aba-
jo de él (cola de la barra) se van agregando nuevas-unidades sedimenta-
rias de grano mas fino al disminuir aun mas el flujo. La historia depo-
sicional comprende muchos episodios de depdsito y erosion relaciona-
dos con las crecidas y el estiaje del rio aunque esa relacidon es muy com-
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Fig. 2.—(1) Modelos de flujo y crecimiento de barras en rfos trenzados en los que las lineas disconti-
nuas indican la acrecién. Nétese que se dé por supuesto que existe una acrecién en todos los casos,
lo cual puede no suceder (segin N. D. Smith;, 1974). (2) Tipos de barras en canales trenzados. Las
letras significan: L, longitudinal; T, transversal; P, point bar (barra de punta); D, diagonal, x, lamina
difusa de cantos (modificado de Hein y Walker, 1977). (3) Tipos de barras en rios de baja sinuosi-
dad segin Bluck (1976, modificado por Ramos y Friend, 1982). (4) Modelos de formacién y creci-
miento de barras a partir de laminas difusas de cantos dependiendo de la simetria del flujo v de la

descarga de agua y sedimento (modificado de Hein y Walker, 1977).

Fig. 2.—(1) Models of flow and accretion of bars in braided rivers; discontinuous lines indicate
accretion. A certain vertical accretion has been supposed in all cases (from N. D. Smith, 1974). (2)
Types of bars in braided rivers: L, longitudinal; T, transverse: P, point bar; D, diagonal and x, diffu-
se gravel sheet (modified from Hein and Walker, 1977). (3) Classification of bars in low sinuosity ri-
vers, according to Bluck (1976, modified by Ramos and Friend, 1982) . (4) Models of formation and
accretion of bars from diffuse gravel sheets, according to flow symmetry and water and sediment

discharge (modified from Hein and Walker, 1977).
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TABLA 2

Clasificaciones Morfologicas Clasificacion Sedimentolégica Miall, 1981
SMITH, 1974 OTROS TERMINOS )
BLUCK, 1976 |HEIN Y WALKER, 1977] EQUIVALENTES FACIES
Media R Braid bar Barras con es- Gravas (Gm)
Lateral Il Longitudinal Spool bar tratificacion Imbricacion
Diamante plana o masiva | Sin estratificacion
Romboides cruzada
Lateral Il Diagonal Linguoides Barras con su- Arena y algo
(transversal) Transversal Lobuladas perficie de de grava
Chute bar avalancha (Sp/Gp)
(foreset) simple
Lateral | Point bar Lateral Barras Grava y arena
Side bar compuestas Estructura muy
compleja con varios
tipos de estratifica-
cién cruzada y
cicatrices erosivas

Tabla 2. —Comparacién entre las clasificaciones geomoifolégicas y sedimentolégicas de barras alu-
viales trenzadas y posibles equivalencias y estructura interna.

Table 2. —Comparison of geomorphological and sedimentological classifications of braided bars
with supposed equivalences and associated internal structures.

pleja. Al migrar, las barras desarrollan caras de avalancha e'mpinadas
(slip faces) si el sedimento es fino y superficies de angulo bajo (riffles)
si el sedimento es de grano grueso.

Hein y Walker (1977) establecen un modelo que relaciona la mor-
fologia delas barras con la estructura interna derivada de su crecimien-
to y migracion en el rio Kicking Horse (Canad4). Segun parece, la ma-
yoria de las barras se inician con el depdsito de una capa fina de grava
(diffuse gravel sheet) que forma un depdsito residual abandonado (lag)
en las fases de flujo mas elevado. A partir de esta capa va creciendo
verticalmente la barra por adiciéon de mds sedimento hasta que llega a
hacerse casi emergente. La estructura interna dependerd de la relacion
que exista entre el crecimiento vertical y la migracion aguas abajo. Cuan-
do las descargas de agua y sedimento son elevadas predomina la migra-
cion, y el depdsito resultante seria masivo o con estratificacion cruzada
de angulo bajo inclinada aguas abajo, puesto que no llega a desarro-
llarse una superficie de avalancha. Este es el caso de la mayoria de las
barras diagonales y de la mitad de las longitudinales del rio Kicking Hor-
se. Cuando las descargas de agua y sedimento son menores, da tiempo
a que el sedimento se apile antes de ser barrido por el agua, y se puede
formar una superficie de avalancha sobre la que caiga el sedimento por
gravedad. Ello ocurre en la mayoria de las barras transversales del rio
Kicking Horse (Fig. 2).

Segun esto, las zonas proximales del rio, que tienen una gran des-
carga de gravas gruesas, presentaran estratificacién horizontal o masi-



va e imbricacion, mientras que las zonas distales aguas abajo, donde

hay descargas mds reducidas y de material mas fino, dominara la estra-

tificacidn cruzada. Ello estd de acuerdo con las observaciones de N. D.

Smith (1970) en el rio Platte en el que la formacion de barras longitudi-

nales se favorece cuando el sedimento es grueso y mal seleccionado, y
‘la de barras transversales cuando es mas fino y mejor calibrado.

Hay, pues, una clara relacidn entre la descarga de agua, el tamafio
de grano del sedimento transportado, el tipo de barras que se desarro-
llan y la estructura interna resultante pero, normalmente, es muy dificil
diagnosticar el tipo morfoldgico de barras de las secuencias fosiles, lo
cual justifica la aparente indeterminacion de la clasificacion propuesta
por Miall (1981).

Tampoco es el animo de este trabajo el diagnosticar tipos de ba-
rras, sino analizar en detalle dos ejemplos concretos, establecer las eta-
pas de crecimiento y migracion y los mecanismos implicados en ellas
y las secuencias caracteristicas de distinto orden resultantes.

BARRA N.° 1 (Fig. 3)

Se encuentra en una cantera orientada norte-sur (Fig. 1, n.° 1) casi
perpendicular a la direccion del canal en ese punto que es N290E. Se
_ trata de una barra que ha crecido confinada en un canal excavado en
- las facies finas (F1) del techo de una secuencia fluvial mas antigua, has-
~ ta acabar colmatandolo. En analisis de los diferentes episodios deposi-
" cionales (Fig. 4) permite apreciar los cambios en la dinamica de creci-
miento al variar ligeramente los factores implicados.

Rellens  canal  residual

Fig. 3. —Esquema de la distribucién de facies en la barra n.® 1 {(cantera 1 de la figura 1)) en el que
se indican los episodios deposicionales, mediante niimeros encerrados en circulos, y la interpreta-
cién sedimentaria. El corte es perpendicular a la direccién del sistema fluvial y forma un angulo de
70° con el canal en el que se desarroll6 la barra.

Fig. 3. —Field sketch of facies distribution in bar no 1 (quarry 1. fig. 1). The depositional events are
indicated by encircled numbers. The section is normal to the direction of the fluvial system but it
forms an angle of 70° with the active channel in which the bar generated. A sedimentary interpreta-
tion is included.
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Fig. 4. —Evolucién sedimentaria de la barra 1 en seccién (izquierda) y en planta (derecha). El signi-
ficado de los ntmeros y siglas es el mismo que en la figura 3.
Fig. 4. —Sedimentary evolution of bar no 1 in section (left) and plane (right). Same key as in figure 3.
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Los sedimentos infrayacentes son de grano fino con bioturbacion
(Fig. 4, episodio 1y Fig. 5) y fueron parcialmente erosionados generan-
dose un canal (episodio 2) en el que se depositaron gravas groseras de-
sorganizadas con mucha matriz que constituyen un depdsito residual
abandonado (/ag) a partir del cual se desarroll6 en nicleo de la barra
(episodio 3) integrado por gravas masivas y con estratificacion cruzada
difusa de bajo angulo (Fig. 7) e imbricacion. Este nucleo crecid hacia
arriba y desarrollo una superficie de avalancha (s/ip face) en el margen
lateral de la barra y, posiblemente, también en el margen situado aguas
abajo. :

Sobre esta barra se excavo un surco somero (episodio 4) a modo
de depresion axial, que se rellend con gravas con estratificacidon cruza-
da en artesa de facies GT (Fig. 7) en la que alternan capas de trama
abierta y de trama cerrada (con los huecos rellenos de matriz). La capa
de grano mas grueso se depositd durante los periodos de flujo alto en
los que los finos permanecian en suspension y eran arrastrados aguas
abajo. Al disminuir el flujo se iban depositando gravas mas finas hasta
que se deposité también el material fino que forma la matriz rellenan-
do los huecos cercanos a la superficie pero sin alcanzar las gravas infra-
yacentes depositadas en la fase anterior. La matriz quedo atrapada en
la grava y resistio la erosion de la fase siguiente de flujo alto formando
un pavimento para el proximo episodio de gravas (N. D. Smith,. 1974).

El episodio 5 registra una disminucioén progresiva del flujo en el
canal simultdnea con la migracién lateral de la barra. Esta integrado
por diferentes facies que van desde Gp/Sp al principio a Sp/St/F1/P
al final. La primera parte (Fig. 8) consiste en gravas finas y arenas gruesas
que forman una secuencia granodecreciente hacia el margen lateral de
la barra. La estructura interna es estratificacion cruzada plana (facies
Gp) con acumulacion de los cantos mas gruesos al pie de la superficie
de avalancha. Existen secuencias positivas granodecrecientes menores
en las laminas de la estratificacion cruzada, generadas por fluctuacio-
nes pequeifias del flujo, cuya periodicidad no ha podido determinarse
hasta el momento. La segunda parte del episodio 5 estd integrada por
arenas con estratificacion cruzada plana (facies Sp) en las que pueden
reconocerse varias etapas de crecimiento separadas por superficies ero-
sivas (Fig. 9). Cada una de esas etapas de crecimiento esta formada por
una secuencia positiva granodecreciente que comprende: arenas grue-
sas con estratificacion cruzada (St.), arenas finas con ripples de corriente
(Sr.) y, a techo, limos y arcillas (F1) que han sufrido procesos edaficos
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Fig. 5. —Nivel de arenas finas y limos con laminacién horizontal (facies Fl) bioturbados por raices, el
cual fue erosionado parcialmente cuando se implanté el canal, y le sirvié temporalmente de margen.
En el fondo del canal hay limos cementados y bloques arrancados del margen, todos ellos cementa-
dos por carbonatos de aspecto noduloso (facies P).

Fig. 6. —Alternancia de capas de gravas gruesas con trama abierta y de gravas més finas de trama
cerrada.

Fig. 7. —Ncleo de la barra (N) que est4 constituido por gravas que muestran una débil tendencia a la
imbricacién. En la base queda una zona de cantos méas gruesos desorganizados y con matriz arenosa
(L). En el techo aparece un surco erosivo que forma la depresién axial (DA) del episodio 4.

Fig. 8. —Gravas finas y arenas con estratificacién cruzada plana (facies Gp/Sp de la primera parte del
episodio 5) que integran una secuencia positiva granodecreciente hacia el margen lateral de la barra
(a la izquierda) debido a la progresiva disminucién de la energia de la corriente. Se observan secuen-
cias granodecrecientes menores generadas por fluctuaciones pequenas del caudal.

Fig. 9.—Arenas con estratificacién y laminacién cruzada (facies Sp/Sr/Fl/P, del final del episodio 5)
dispuestas en varias secuencias positivas de energia decreciente hacia la izquierda, separadas por su-
perficies de reactivacién jalonadas por sedimentos finos cementados por carbonatos. Las direcciones
de corrientes medidas en las estructuras de gran escala en facies Gp/Sp (Fig. 8) y en las de pequeria
escala de facies Sp/Sr, son perpendiculares entre si pues unas registran la acrecién lateral de la barra
y las otras la direccién de migracién de ripples movidos directamente por la corriente.

Fig. 10. —Relleno del canal residual en los episodios 6 y 7, en dos fases separadas por un nivel de fi-
nos cementados (marcado con una flecha) que representa un periodo de inactividad de flujo. En la
base del canal queda un depésito abandonado residual (/ag) cementado por carbonato, con cantos
procedentes de la erosién del nivel de finos del techo de la secuencia infrayacente (topstratum) que
forma el margen pasivo del canal.

Fig. 11. —Fase final de relleno del canal residual (episodio 7) constituida por gravas (Gp) cuyo tama-
fio de grano aumenta hacia el margen (a la izquierda). Sobre ellas, las gravas con estratificacién hori-
zontal irregular (Gm) del episodio 8 depositadas en la plataforma de la barra llegando a cubrir, inclu-
s0, el primitivo banco erosivo. ’

Fig. 5. —Burrowed fine sands and silts with horizontal lamination (facies Fl). This layer was partly ero-
ded during the implantation of the channel and it acted as a stable margin for some time. An erosional
lag and cemented silts are visible at the bottom of the channel.

Fig. 6. —Alternating coarse gravel with open frame and finer grave! with closed frame.

Fig. 7.—Bar core {(N) made up of gravels with some tendency to imbrication. Note the coarser lag (L)
in the lower part and the erosional scour of the axial depression {DA) dag during episode 4.

Fig. 8. —Fine gravel and sand with planar cross lamination (facies Gp and Sp in the first part of episo-
de 5) arranged in a sequence that fines towards the lateral margin of the bar (left) due to the progressi-
ve decrease of the energy of the current. Note the minor sequences fining towards the left in response
to small fluctuations of water and sediment discharge.

Fig. 9. —Cross-bedded and cross-laminated sands (Sp/Sr/Fl/P, upper part of sequence 5) arranged
in several sequences that fine towards the left. The sequences are separated by reactivation surfaces
and cemented muddy sediments. Directions of cross-bedding measured in sediments of facies Gp-Sp
correspond to accretion of the bar and point aproximately at right angle to those measured from facies
Sp-Sr that are related to migration of smaller bedforms.

Fig. 10. —The infilling of the residual channel is accomplished during the depositional apisodes 6 and
7 which are separated by a stand-still surface with deposition of fines (arrow). At the botom of the
channel there is a lag made up of fragments and blocks eroded from the substratum forming the mar-
gin of the channel.

Fig. 11.—The final episode of the infilling of the channel (7) consists of coarsening upwards gravels
(Gp). The overlying gravels {facies Gm) deposited on the bar platform (episode 8) covering even the
erosional margin.



y cementacion (facies P). La secuencia registra el paso de flujo a estiaje
y la superficie de erosion es una superficie de reactivacion a partir de
la cual continta el crecimiento de la barra. Las direcciones de corrien-
tes medias en las gravas apuntan hacia N 330 E mientras que las corres-
pondientes a los ripples indican N 220 E, es decir, son perpendiculares
entre si. Este hecho se debe a que las gravas registran el crecimiento la-
teral de la barra en las épocas de flujo alto mientras que las arenas for-
man un lébulo lateral y frontal construido por migracion de ripples en
el sentido de la corriente durante las épocas de disminucién del flujo.
La gran duracidon de esta fase de flujo muy bajo o nulo sugiere, en este
caso concreto, una tendencia clara al abandono del canal que queda re-
legado a un papel secundario, funcionando como un canal residual si-
tuado entre la barra en construccion y el margen erosivo del canal.

El relleno de este canal residual se lleva a cabo en dos fases (Fig.
4, episodios 6 y 7 y Fig. 10) separados por un periodo de abandono o
estiaje prolongado en el que hubo dep6sito de la fraccion fina y edafi-
zacion. En el episodio 6 se depositaron gravas finas con estratificacion
cruzada plana (facies Gp) y en el episodio 7 gravas cuyo tamafio de gra-
no crece hacia el techo, con estratificacion cruzada plana (facies Gp),
(Fig. 11). Los episodios 6 y 7 integran una secuencia negativa granocre-
ciente hacia el techo y el margen de la barra (coarsening upwards) que
refleja condiciones de flujo progresivamente mads alto debido a que al
cerrarse el canal disminuye la seccidn y ello hace que aumente la veloci-
dad y la competencia de la corriente, es decir la descarga, hasta que el
canal acabd por cegarse completamente. La parte mds alta de la barra
quedo sujeta a régimen de flujo alto (flujo supercritico) debido a la dis-
minucién de profundidad y se depositaron gravas con estratificacion ho-
rizontal (episodio 8) de facies Gm (Fig. 11) que son depdsitos de techo
de barra y que cubrian, incluso, el antiguo margen erosivo del canal que
fue tallado en el sustrato cohesivo durante el episodio 2.

El ultimo acto de la historia (episodio 9) consistio en la erosion par-
cial del techo de la barra causada por la migracion de canales mas
modernos.

En resumen, la evolucion del canal y de la barra que lo rellena pue-
de esquematizarse en varias fases sucesivas (Fig. 12). Primero la exca-
vacion de un canal somero y el depdsito de un residuo abandonado gro-
sero (lag) que crecio verticalmente formando el nicleo de una barra en
la que se desarroll6 una superficie de avalancha. Después la barra cre-
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Fig. 12. —Modelo conceptual que resumen la evolucién sedimentaria del conjunto canal-barra de la
cantera 1, con la siguiente clave: F. U. secuencia positiva granodecreciente (gining—upwa,rds); C.U.
secuencia negativa granocreciente (coarsening upwardsy; Q caudal y C. C. capacidad del cauce.
Fig. 12.—Conceptual model of the sedimentary evolution of the couple channel/bar found in
quarry no 1.'Key: F. U., fining-up sequence; C. U., coarsening-up sequence; Q, water and sedi-
ment discharge; C. C., channel capacity.

cio lateralmente por adicion de sucesivas cuiias de sedimento que refle-
jan las fluctuaciones del flujo y que en conjunto forman una secuencia
positiva. La disminucion de energia es apreciable, tanto en la vertical
como lateralmente, en el mismo tamafio de grano y en la estructura
interna.

El relleno del canal residual registra el aumento progresivo de la
descarga debido a la disminucion de la seccidn y se origina una secuen-
cia negativa. Finalmente el techo de la barra registra las condiciones de
flujo supercritico y el cepillado por erosion posterior.

BARRA N.° 2 (Fig. 13)

Se encuentra en una cantera con orientacion N300E (Fig. 1, n.°
2) y aparece en dos afloramientos separados por una zona cubierta de
unos cuatro metros de anchura. El sentido dominante del flujo, dedu-
cido a partir de estructuras sedimentarias, es N220-240E, con direccio-
nes subordinadas cuyo origen se vera mas adelante.

A partir del anélisis detallado de la estructura interna, auxiliado
por panoramicas fotogréaficas (Fig. 13) se ha podido establecer un mo-
delo de las fases de crecimiento (nimeros romanos I a VI) y su disposi-
cion espacial (Fig. 14). la barra muestra una estructura compleja con
superposicion de fases de crecimiento vertical y fases de desarrollo de
superficies de avalancha (foresets) simples o compuestas que originan
diversos tipos de estratificacion cruzada en los que, a su vez se recono-
cen muchos episodios de crecimiento. Los datos deducidos del estudio
de esta barra se exponen de una forma mas general que los de la barra
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.°.1 1o cual permite comparar dos niveles de aplicacion de una misma
técnica de trabajo.

Los dep0sitos correspondientes a la fase I se observan con dificul-
tad en unos pocos puntos aislados y consisten en gravas desorganizadas
que se interpretan como la capa de grava (diffuse grave sheet) que ac-
tua como embrién de la barra.

La etapa 11 consiste en el depdsito de gravas con estratificacion ho-
rizontal e imbricacion (facies Gm) y algunas pasadas de arena con la-

SECCION
A%
— T
T e

I\Z:_,':Cm_
| S

I

A

PLANTA

P ZZ estratificacién cruzada plana
v megaripple de cresta recta

- =~ estratificacidén cruzada en surco
»~ megaripple de cresta irregular

?

-~ laminacién cruzada
wwe ripples de corriente 1

superficies de crecimiento de la barra

Fig. 14. —En la parte de arriba, modelo conceptual de las fases de crecimiento y facies asociadas en la
barra n.® 2. En la de abajo, mapa idealizado de la disposicién de las formas de fondo (bedforms) y sus
respectivas direcciones de movimiento. Nétese la divergencia entre las direcciones de acrecién (formas
de gran escala) y las de migracién de formas menores (estructuras de pequefia escala) y el escaso valor
l(3ue tendrfa un diagrama ge paleocorrientes si no va precedido de una cuidadosa interpretacién.

ig. 14. —Above, conceptual model of the accretional stages and associated facies in bar no 2. Below,
idealized map of bedforms and relative directions of migration. Note the divergence between the direc-
tions of accretion of the bar and those of the smaller-scale bedforms which reflect migration, and the
little value of such a paleocurrent diagram when it is not coupled with a careful interpretation.
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Fig. 15. —Etapas de crecimiento de la barra 2. Se aprecian las facies de ndcleo Gm/Sh, etapas [ y II),
de crecimiento (Ill, IV y V, separadas por superficies erosivas que reflejan la morfologfa de la barra al fi-
nal de cada una de el!as), de la depresién axial (D. A.) rellena por Gt y el techo o plataforma (VI).

Fig. 16. —Detalle de la anterior en el que se aprecia que los sedimentos de cada una de las etapas con-
sisten en unidades de grava y arena en respuesta a la sucesién de episodios de crecida y disminucién
del flujo.

Figs. 17, 18 y 19. —El aumento de la profundidad desde el techo al flanco de una barra produce una
disminucién de la velocidad del flujo que se registra en la granulometria y en la estructura interna, tanto

en los periodos de crecida (Figs. 17 y 18) como en los de disminucién de flujo (Fig. 19).

Fig. 17. —Conglomerados groseros depositados en la fase de crecida en los que se observa el cambio
lateral de laminacién paralela de bajo &ngulo a estratificacién cruzada.

Fig. 18. —Detalle de la anterior donde se aprecna el tamafio de grano y el alto grado de seleccién del
sedimento.

Fig. 19. —Cambio lateral desde gravas finas con estratificacién cruzada planar (Gp) a arenas con lami-
nacién cruzada (Sr) en periodos de disminucién de la descarga.

Fig. 20.—Surco erosivo marginal (scour channe) relleno por gravas finas de facies Gt

Fig. 15. —Accretional stages of bar no 2: bar core with facies Gm-Sh {stages I and II}, vertical accretion
(I, IV and V, separated by erosional surfaces recording the individual morphology of the bar at the
end of the various stages), axial depression filled with Gt (D. A.) and bar top or platform (VI).

Fig. 16.—Close up of figure 15. Sediments in every stage consist of gra\'/elly and sandy units that re-
cord the succeeding stages of high and low discharge.

Figs. 17, 18 and 19.—The increase of depth from the top to the flank of a bar causes a decrease of
flow velocity that is recorded in the grain-size and the internal structure of the sediment both during

high-water (Figs, 17 and 18) and low-water (Fig. 19) periods.

Fig. 17.—Coarse grave!l deposited during high discharge showing the lateral change from low-angle
parallel lamination to cross-bedding.

Fig 18. —Close-up of Fig 17 to show the grain size and the very good sorting of the sediment.

Fig. 19.—Lateral change from cross-bedded fine gravel (Gp) to cross-laminated sands (Sr) deposited
during periods of low discharge.

Fig. 20. —Marginal scour channel filled up with fine gravels of facies Gt.



minacidn paralela horizontal (facies Sh) que localmente desarrollan su-
perficies de avalancha en los mérgenes de las acumulaciones de grava
preexistentes dando lugar a estratificacién cruzada plana (facies Gp y
Sp). El depdsito se llevo a cabo en condiciones de energia elevada en
régimen supercritico con disminuciones temporales del régimen de flu-
jo atestiguadas por las arenas laminadas y los depositos de avalancha.

Las etapas II a VI registran el crecimiento y la migracién de la ba-
rra a partir del nucleo inicial y en cada una de ellas se distinguen a su
vez secuencias menores constituidas por gravas con estratificacion ho-
rizontal o cruzada y una cuifia arenosa adosada cuya estructura interna
consiste en estratificacion o laminacion cruzada o ambas (Figs. 15y 16).
De acuerdo con el codigo de Miall (1981) seria Gm/Gp—Sp/Sr, y se
interpretan como el resultado de la sucesion de episodios de crecida y
disminucioén del flujo.

N. D. Smith (1974) describe rasgos similares en el rio Kicking Hor-
se. Alli, el agua cubre la barra durante las fases de crecida y barre su
superficie de modo que el sedimento grueso se acumula sélo en el fren-
te con una estructura interna que depende de la velocidad. Si ésta es
elevada, domina el barrido sobre la acrecién vertical, la superficie de
la cola y del margen de la barra es muy tendida (riffle) y se depositan
facies Gm. Si la velocidad es algo mads baja, hay crecimiento vertical,
se desarrolla una cara de avalancha (foreset) y se depositan facies Gp.
En las fases de flujo bajo se depositan las fracciones mas finas en el
techo y en los margenes de la barra formando lobulos arenosos que,
en seccion, aparecen como cufias arenosas de facies Sp y St sobre las
que puede llegar a depositarse material fino de facies FI que, ocasional-
mente, sufre bioturbacion por raices y edafizacion si esa parte queda
emergida.

En las partes altas de las barras la estructura interna dominante
es la estratificacion horizontal o cruzada de angulo bajo y cambia a es-
tratificacion cruzada en los margenes y en el frente (Figs. 17 y 18) debi-
do al incremento de la profundidad de una a otra zona y a la consi-
guiente reduccion de la velocidad de la corriente de una parte a otra
de la barra. En periodos de estiaje se producen, asimismo, estructuras
diferentes: en el techo se pueden originar pavimentos que protegen el
techo de la barra y limitan el efecto erosivo de las fases ulteriores de
. crecida y flujo supercritico; en las zonas marginales se depositan arenas
y lutitas con ripples que suelen mostrar un modelo radial de migracion.
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En esta historia deposicional se encuentran también episodios ero-
sivos. Unos son amplios y de poco relieve vertical y otros tienen un ca-
racter mas localizado a la escala del afloramiento pero se encajan mas
en los depdsitos infrayacentes. Al primer tipo pertenecen las superficies
erosivas que separan las distintas etapas de crecimiento de la barra (Figs.
13, 14 y 15) y se forman por cambios importantes de la descarga que
resultan en cepillados generales de las formas del fondo. En el segundo
tipo se incluyen las depresiones axiales y los canales erosivos margina-
les. Las depresiones axiales son surcos erosivos que suelen formarse en
las partes altas de las barras en los primeros momentos de la fase de
disminucidn del flujo. A partir de ese momento pueden seguir encajan-
dose hasta disecar la barra formando un nuevo elemento trenzado o brai-
ded (Ore 1964, N. D. Smith 1971, 1974) o bien se rellenan, como en
elcaso que nos ocupa, por gravas con estratificacion cruzada de facies
Gt. Los canales erosivos marginales se forman cuando el caudal decae
y el flujo va quedando confinado en las areas deprimidas existentes a
uno o ambos lados de la barra donde produce erosién y retrabajado
parcial. Estos surcos pueden mantenerse activos en sucesivas fases de
fluctuaciones del flujo, migrando lateralmente hasta retrabajar los se-
dimentos de la barra, o bien pueden actuar como trampa de sedimento
rellendandose con gravas de facies Gt y Gp en posteriores etapas de cre-
cimiento de la barra (Fig. 20).

En las etapas V y VI el flujo es asimétrico a ambos lados de la ba-
rra: al noroeste se depositan gravas de facies Gp con estructuras de gran
escala ligadas a condiciones de energia elevada, mientras que al sureste
queddn areas protegidas con menor energia y sedimentacion de gravas
finas y arenas con estratificacion y laminacion cruzada y horizontal de
facies Sp, Sr y Sh (Figs. 13, 14 y 19).

El techo de la barra esta constituido por un paquete de gravas de
facies Gm separado de todos los materiales descritos por una superfi-
cie erosiva, y por otro suprayacente de materiales finos de facies F1 que
representa la parte mds elevada de la barra que estuvo esencialmente
emergida (supra-plataforma), colonizada por la vegetacion e incipien-
temente edafizada.

CONCLUSIONES

La historia de las barras trenzadas (braided) del sistema fluvial de
Moraleda de Zafayona-Venta Nueva pasa por muchos episodios de de-
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Fig. 21. —Génesis de la estructura interna de las barras trenzadas de grava de Moraleda de Zafayona.
(1) A partir de una ldmina difusa de cantos se deposita un resfiduo abandonado (lag) que forma el
ntcleo de la barra a cierta profundidad (P1) y para determinada velocidad de la corriente (V1). (2)Las
fluctuaciones del flujo provocan el crecimiento vertical y el desarrollo de una superficie de avalancha
pero la disminucién de la profundidad sobre la barra (lyz) origina un incremento de la velocidad (V2)
que favorece el trasporte y la erosién parcial del fondo, con formacién de superficies erosivas y pavi-
mentos de cantos. (3) El proceso de acrecién contintia lateral y verticalmente y se deposita la mayor
parte del material que constituye la barra. A partir de cierta altura (limite critico a la profundidad relativa
P3), la ldmina de agua que cubre la barra es pequefa y se produce un frenado progresivo de la corrien-
te (velocidad Vi) que permite el asentamiento de materiales de grano mas fino (4) que forma el techo
de la secuencia (topstratum) por encima del nivel <normal» del agua. Esta parte puede ser colonizada
por organismos. Lateralmente, o con posterioridad, pueden producirse erosiones parciales que re-
mueven parte de la secuencia. (5} Modelo conceptual de distribucién de facies en las barras estu-
diadas.

Fig. 21. —Genesis of the internal structure of the braided bars in Moraleda de Zafayona. (1) Deposition
of a lag from a diffuse gravel sheet which forms the core of the bar at a certain depth (P1) and current
velocity (V). (2) Fluctuations of flow allow vertical accretion and development of a foreset but the
decresing depth over the top of the bar (P2) produces increased current velocities (V2) with active trans-
port of sediment towards the front of the bar and partial erosion recorded as flat erosional surfaces and
pavements. (3) Continuation of lateral and vertical accretion allows the deposition of the major part of
the sediment incorporated into the bar. When a certain bar height (called critic limit at the relative water
depht P3) is reached, the thickness of the laminae of water that covers the bar is small and a progressive
damping occurs (Va) with deposition of the finer fractions (4) that form the topstratum of the sequence
above the «normal» water level. This part of the bar can be collonized by organisms. Partial erosion can
accur. (5) Conceptual model showing the arrangements of facies along the studied bars.
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posito y de erosion sucesivos que se producen como resultado de los
altibajos de la descarga. Estas fluctuaciones de la energia ambiental son
muy variables y quedan registradas en secuencias de tamafio de grano
y estructuras sedimentarias primarias de una amplia gama de escalas.

La estructura interna de las barras y las secuencias observadas en
sus distintas partes pueden ser muy diferentes en detalle pero todas re-
flejan un incremento de la energia hacia arriba debido a que la progre-
siva disminucién de la profundidad produce un aumento paralelo de
la velocidad de la corriente y de su competencia. Al crecer la barra in-
terfiere mds y mds con el flujo de la corriente. La alta energia del agua
sobre el techo barre el sedimento y cepilla la estructura interna produ-
ciendo superficies erosivas. El material arrastrado cae por los bordes
y produce estratificacidén cruzada de gran escala. Las variaciones de des-
carga quedan registradas en diferencias granulométricas y del tamafio
de los bedforms que eventualmente migran sobre la barra o sus flancos
produciendo las secuencias internas de menor escala. Cuando la barra
alcanza cierta altura se convierte en un obstaculo demasiado severo pa-
ra la corriente y el rozamiento frena el agua que pasa sobre ella permi-
tiendo durante las fases de caida del flujo, el asentamiento de fraccio-
nes mas finas con estructuras que indican régimen de flujo bajo (facies
Sr y Fl del fopstratum. De esta forma hay una parte de la barra que
va quedando expuesta al aire durante periodos cada vez mas largos y
es facil que la vegetacion se asiente sobre ella bioturbandola y favore-
ciendo los procesos pedogenéticos.

Asi pues, las secuencias de la parte alta de las barras son positivas
con tamafio de grano y nivel de energia decrecientes hacia el techo y
pueden llevar asociadas bioturbacion por raices y edafizacion. (Fig. 21,
pero no todas las barras siguen la evolucién completa.

El potencial de preservacion de estas formas de fondo es muy va-
riable y depende de la relacion entre el tiempo que transcurra hasta que
el cauce activo vuelva a discurrir sobre esa zona y la subsistencia o ente-
rramiento conseguidos hasta ese momento. Si la relacion es alta, los de-
positos de barra se conservaran con su estructura interna en buen esta-
do: en caso contrario la estructura resultante consistira en las facies de
las zonas mads internas (nucleo) de la barra separadas por superficies
erosivas y faltaran las facies finas del techo de la misma.

Se ha reconstruido el trazado del canal en el que se situaban las
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barras estudiadas a partir de los datos de paleocorrientes y de las super-
ficies erosivas producidas al encajarse el canal en las facies de grano
fino y se obtiene un trazado ondulado dentro del cauce fluvial trenzado
de mayor escala (fig. 22). Como no hay continuidad lateral entre las
canteras estudiadas, no se puede afirmar categdricamente que las ba-
rras que se han presentado fueran coetdneas y que se encontrasen en
el mismo canal, aunque en nuestra opinidn si que lo eran. En caso de
no serlo, no se modificarian las conclusiones de este trabajo aunque si
el trazado exacto del canal activo.

Las dos barras estudiadas encajan en diferentes categorias de la cla-
sificacion de Miall (1981): la nimero 1 es una barra con superficie de
avalancha simple y la numero 2 es una barra compuesta. Aunque no
sea ese el objetivo de este trabajo, es dificil sustraerse a la tentacion de
buscar andlogos actuales en las clasificaciones morfologicas. De acuer-
do con la estructura interna, el modelo axial de distribucion de flujo,
y la existencia de canales erosivos marginales, es muy sugestivo asimi-
larlas a las barras laterales del tipo IT de Bluck (1976) o a las transversa-
les (;y quizd también diagonales?) de Hein y Walker (1977).

Canal
braided

ORIENTACION
DEL SISTEMA
FLUVIAL

DPDAI2SqO

100 m.

MARGEN DEL CAUCE FLUVIAL ?

/Puleocomenlz dominante ’:» Superficies de crecimiento

Fig. 22.—Reconstruccién paleogeogréfica del cauce fluvial y del canal en el que se formaron las barras
que aparecen en las canteras 1y 2 (?e Venta Nueva. Se ha supuesto un canal Gnico para las dos barras
ero, al no existir continuidad Yateral entre las canteras no puede afirmarse con certeza.
ig. 22.—Reconstruction of the fluvial reach and the active channel in which bars 1 and 2 developed.
Asingle channel has been inferred but doubts exist as far as there is nos physical connection between
quarries 1 and 2.
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Un estudio muy atractivo, actualmente en su fase inicial, consiste
en relacionar las secuencias de distinto orden observadas en los deposi-
tos de canal con el paleoclima, a través del analisis de las secuencias
de llanura de inundacién que estan muy bien expuestas en los alrededo-
res. Los resultados de este proyecto pueden arrojar mucha luz sobre la
dinamica sedimentaria y los controles externos en un sistema fluvial tren-
zado completo y no s6lo sobre las facies gruesas que son las unicas que
se estudian normalmente con mas detalle.
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MEDIOS MARINOS Y MARINOS-SALOBRES
EN LA BAHIA DE CADIZ
DURANTE EL PLEISTOCENO

Zazo C.1, Goy J. L.!, Dabrio C.2

RESUMEN

La Bahia de Cadiz se instala en el labio hundido de una falla de direccié6 ENE — OSO que
pasa al pie de la Sierra de San Cristobal y que se continua al Norte de El Aculadero. Los materia-
les del Plioceno superior «facies ostionera» fosilizan en muchos casos este accidente. Esta zona
deprimida fue propicia a la permanencia de ambientes marinos y costeros durante la regresion
generalizada del Plioceno superior y Pleistoceno. Las secciones estudiadas muestran megasecuen-
cias transgresivas separadas por épocas de emersion asociadas en muchos casos con procesos de
karstificacion. A partir de estas series se deduce que durante el Plio/Pleistoceno la costa formaba
un amplio entrante entre Rota y la Barrosa (Chiclana de la Frontera) que se extendia por la parte
inferior del valle del Guadalete, siendo la Sierra de San Cristébal el relieve que constituia durante
el Plioceno superior el acantilado fésil y dejaba en su interior dos islas. Cerro Centa y Cerro de
los Maértires. La retiradaz del mar indujo a la formacion de marismas y lagoones marino-salobres
que estaban separados del mar abierto por islas barreras que fueron invadidas repetidamente por
el mar durante el Pleistoceno merced a oscilaciones positivas del nivel del mar con un valor «rela-
tivo» de 10-15 metros.

El esquema de distribucién de ambientes es semejante al actual en el que la flecha de Valdela-
guana actia como isla barrera entre el mar abierto y las marismas que, hacia tierra se interdigitan
con conos de deyeccion y coluvionegs. Las dimensiones de la Bahia se han reducido con el tiempo.

ABSTRACT

The Bay of Cadiz occupies a depression due to a fault bearing ENE — OSO, which is obser-
ved from the foothills of the San Cristdbal Sierra to the El Aculadero area, more to the north.
This tectonic accident is covered by undisrupted sediments of upper Pliocene age (Facies Ostione-
ra) in several places. Despite the general regressive trend which characterize the late Pliocene and
Pleistocene ages, marines or littoral environments maintained in the Bay of Cédiz in relation to
its depressed situation. The studied successions show transgresive megasequences separated by re-
gressive episodes with karstification. A big bay existed in those times (Plio/Pleistocene) between
Rota and La Barrosa (Chiclana de la Frontera) which extended along the valley of the Guadalete
River, just by the paleo cliff of Sierra de San Cristobal. Two islands corresponding to the Cerro
de Centa and Cerro de los Mirtires emerged. The general retreat of the sea eventually led to the
development of of barrier islands, lagoons and marshes that were repeatedly inundated during
the Pleistocene due to positive oscillations of the «relative» sea level averaging 10-15 m. The pat-
tern of sedimentary environments is fairly similar to the present-day model which the Valdelagra-
na spit bar acts as a barrier island placed between the open sea and the lagoon (marismas) that
interfinger to the land with alluvial fan and colluvial continental environments. The size of the
paleo-bay has decreased with time.

(1) Departamento de Geomorfologia y Geotécnica. Facultad de Geologia. MADRID-3.
(2) Departamento de Estratigrafia. Facultad de Ciencias. SALAMANCA.,

NOTA: Esta comunicacion ha sido presentada en el X Congreso Nacional de Sedimentologia.
MENORCA. Septiembre 1983.
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INTRODUCCION

El origen de la Bahia de C4adiz se debe a la existencia de una falla
normal de direccion ENE — OSO que pasa al pie de la Sierra de San
Cristobal y que se continua hasta la costa pasando al Norte de El Acu-
ladero. Este accidente cuyo funcionamiento se supone ha comenzado
al final del Mioceno, quiza como falla en direccién, rejuega durante el
Plioceno inferior y medio con caracter normal, instalandose la Bahia
en el bloque hundido. El Plioceno superior («facies ostionera») fosiliza
al pie de la Sierra de San Cristébal el accidente (Benkhelil, 1976).

Durante el Plioceno superior, una vez que la Meseta y el Subético
han emergido completamente, el mar en franca regresién perdura en
la Bahia de Cadiz ocupando un contorno similar al actual, aunque algo
mas extenso, no penetrando mas alla del pie de la Sierra de San Cristo-
bal (a + 35 m.), las facies que encontramos son las tipicamente mari-
nas litorales, «conglomerado ostionero» y las marino-salobres o de «la-
goon». Ambas se vuelven a encontrar en el Cuaternario.

En la zona emergida durante el Plioceno superior, se instala una
serie de lagos, sin comunicacion con el mar, en los que se depositan unas
~ calizas, generalmente, de tipo pulverulento (region de Lebrija, Jerez y
Paterna) y muy posiblemente se desarrollarian suelos rojos como ocu-
rre al Norte de la provincia (Sanlicar).

CORTES ESTUDIADOS

Con el fin de reconstruir el ambiente paleogeografico de la Bahia
de Cadiz durante el Plioceno superior y el Pleistoceno, se ha estudiado
una serie de cortes todos ellos situados en el borde externo de la Bahia
actual (Figura 1), seleccionando los tres mas completos: El Aculadero,
Puerto Real y el Sanatorio.

EL ACULADERO

Este afloramiento se situa 3 km. al suroeste del Puerto de Santa
maria (Figura 1). Ha sido objeto de algunos trabajos (Viguier 1974, Zazo
et al. 1981). En él se diferencian tres partes en las que se han levantado
varios cortes (Figura 2) a partir de los cuales se ha establecido la colum-
na sintética (Figura 3). Los materiales estudiados se sitiian discordantes
sobre «el conglomerado ostionero», que suponemos del Plioceno supe-
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Fig. 1. —Esquema geomorfolégico de la Bahia y situacién de los cortes estudiados.
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E1 Acuiadero

Casilla de
la Guardia
C1v11n

E1 Colorado

- Fig. 2.—Mapa esquematico del sector de El Aculadero-Vistahermosa y situacién de las secciones
. mas caracteristicas en las que los nimeros son los mismos del texto de la figura 3. Obsérvese como
se acufian hacia el sur los niveles 2, 3 y 4. En punteado se han indicado los niveles de conglomera-
dos lumaquelicos (facies ostionera).

rior (presencia de Chlamys glabra) y recubiertos por un glacis que con-
tiene industria litica arcdaica. Un manto edlico reciente constituye el te-
cho de todas las series estudiadas. La potencia de los términos de la su-
cesion varia mucho de unos puntos a otros, complicando la imagen
tridimensional. ‘

Descripcion de la serie
En la sucesion ideal se distinguen de muro a techo (Figura 3):

( 1) Lumaquela de lamelibranquios (Figura 4), entre los que destacan
por su abundancia, los géneros Pecten y Ostrea: Ostrea lamello-
sa, Pecten jacobaeus, Chlamys opercularis y Ch. glabra, con al-
gunos cantos de cuarzo y cuarcita cuyo tamafio maximo no llega
a los 8 cms. y que localmente forman niveles conglomeraticos.
En algunos puntos se diferencian alternancias de niveles de con-
chas de gran tamafio (en general con la concavidad hacia arriba)
con otras de conchas mas pequefias y menor tamaiio de grano con
estratificacion cruzada en artesa dirigida hacia el Sureste. La di-
reccion de corrientes mas frecuente es la N 120° — 130° dentro
de un abanico que abarca desde N 60° hasta N 180°.
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Fig. 3. —Sucesi6n ideal de El Aculadero.

Se interpreta como un depdsito marino sublitoral (shore-face)
bajo la accién del oleaje y de las corrientes litorales. La regulari-
dad de los sets de la estratificacion cruzada apunta hacia un ori-
gen a partir de corrientes de deriva o de marea. Aunque no han
aparecido pruebas claras de reversion de flujo, se atribuyen estos
depdsitos a una zona sublitoral barrida por las mareas con una
direccion dominante de corriente hacia el Sureste y de poca pro-
fundidad puesto que las olas eran capaces de eliminar las fraccio-
nes finas dejando una gran proporcion de tamafios gruesos. Las
alternancias de dos tamafios de grano se deben, probablemente
a la sucesion de épocas de mar gruesa o tormenta, durante las cua-
les se movia el sedimento grosero y se arrastraba hacia zonas mas
profundas el sedimento fino, y épocas de buen tiempo durante
las cuales la menor energia ambiental favorecia la formacién de
megaripples en sedimento mas fino que era movido por las co-
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(2

(3)

rrientes mareales. Esta superposicién de efectos es normal en el
ambiente sublitoral.

Sobre este depdsito se labra un karst continental que esta relleno
por:

Arenas rosadas con algunos cantos dispersos de cuarzo, tamafio
2-3 cm. Presentan escasas estructuras sedimentarias, laminacion
paralela, laminacion cruzada y estratificacion cruzada muy du-
dosa, que impiden dar con seguridad su origen, aunque nosotros
suponemos que serian continentales. Sobre ellas se desarrolla un
suelo del que se conservan restos de un horizonte Btg. Existencia
de argilanes rojos con hidromorfismo local.

Margas y arcillas verdosas con ndédulos de carbonato de tipo pul-
verulento que a veces se agrupan formando niveles mas o menos
continuos. En algunos puntos se han encontrado restos de valvas
de Ostrea, Cardium y Mytilus en vias de transformacion a nodu-
los. Se dan en este depdsito estructuras de deformacion
hidroplastica.

Se interpretan como sedimentos de «lagoony, en los que se desa-
rrollan suelos subacudticos en medio no dcido. Abundancia de
arcilla tipo montmorillonita (H >K >1I). Fuerte actividad biol4-
gica. En el Aculadero este nivel intercala capas de arenas que se
acuflan lateralmente. El espesor maximo es de unos 30 cm. y la
estructura interna consiste.en laminacion paralela. Se interpretan
como depdsitos de arena arrastrada sobre la costa por el frente
de oleaje de tormentas (overwash) y acumulada en forma de aba-
nicos en el lagoon (washover fan).

Fig. 4. —Conglomerado conchffero inferior de facies ostionera con ostreidos (O), de los

que muchos conservan las dos valvas unidas, y rhodolitos de algas (R) en matriz de calcarenitas.

Fig. 5. —Interdigitaciones de arenas rojas y arcillas con nédulos cargados de carbonato
que forman una estructura progradante hacia el noroeste (a la derecha de la foto).
Fig. 6. —Conglomerado conchffero intermedio (nivel 5) con estratificacién cruzada en
surco debido a migracién hacia el suroeste de megaripples de cierta sinuosidad.

Fig. 7 .—Barra de arenas entre margas y arcillas verdes (V) con nédulos de carbonato
(nivel 5 en la Playa del Colorado). La estructura interna consiste

en varios sets de estratificacién cruzada (X) apuntando hacia el SSW y laminacién paralela (P).
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( 4) Arenas amarillas con nédulos de carbonato que llegan a formar
una masa continua hacia el techo. El transito arenas-nédulos se
realiza mediante interdigitaciones que, en conjunto, integran un
dispositivo progradante hacia el noroeste, este término sélo esta
bien representado entre El Aculadero y Punta de la Cruz.

Los nédulos son facilmente identificados como rizocreciones, es
decir, acumulacién de carbonatos alrededor de raices de plantas
que fueron, probablemente, las responsables de la destruccion de
la estructura interna de las arenas por la intensa bioturbacion que
produjeron.

De acuerdo con los datos litologicos y la posicion en la secuencia
de facies sedimentarias, se interpreta como un depésito hacia tie-
rra de una isla barrera (backbarrier) sometida a frecuentes fend-
menos de overwash a cuyo favor se depositaban cufias sedimen-
tarias que eran colonizadas por la vegetacion cuyas raices favore-
cieron la formacién de los rizolitos. El dispositivo progradente
(Figura 5) registra la migracion hacia tierra de la isla barrera y
la superposicion del backbarrier sobre el lagoon.

Intensa erosion

( 5 Lumaquela de lamelibranquios con cantos de cuarzo y cuarcitas
de centil 5 cm. y niveles de conglomerado. La fauna esta consti-
tuida por Chlamys glabra, Ch. inaequicostalis, Acanthocardia tu-
berculata, Lima inflata, Thais haemastoma, de ésta tltima un sélo
ejemplar (Vigier, 1974). Por su posicion se ha denominado de una

Fig. 8. —Parte alta el corte de Vistahermosa donde se observa la morfologfa de los cuerpos
sedimentarios en los niveles 7 y 8, la intensa cantificacién del nivel 9 y el relleno de las irregularida-
des

karsticas («poches») por el glacis que contiene la industria litica (nivel 10).

El barril metélico tiene una longitud de un metro.

Fig. 9.—Parte alta del corte de E! Aculadero. Sobre el dispositivo progradante del nivel 4

se situan los restos del 5 cuyo espesor es muy reducido por la intensa erosién

y karstificacién y los materiales del glacis (10) con industria litica arcaica cubren la

superficie karstificada. Las arenas eélicas {(11) con estratificacién cruzada de gran escala debida a la
migracién de dunas hacia el oeste, estén parcialmente cementadas y

karstificadas. A techo, suelo pardo calizo (12).

Fig. 11.—Panorémica de la parte superior de la cantera de Puerto Real con los niveles diferen-
ciados v descritos en el texto.
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~manera informal a este conglomerado «conglomerado interme-

dio», si bien en la Playa de El Colorado puede estar sustituido
por arenas y en el Aculadero bastante erosionado.

La estructura interna consiste en estratificacion cruzada en surco
(Figura 6) debida a migracion de megaripples de crestas en forma
de media luna en una direccion muy constante N 240° — 250° E,
en un ambiente marino sublitoral semejante al descrito para el
nivel (1). La linea de costa se habia desplazado hacia la Bahia en
el tiempo que mediod entre el depdsito de los dos conglomerados

My 6).

En la playa de El Colorado, ¢l conglomerado cambia hacia el norte
a arenas cuya estructura interna no se ve bien, pero que contiene
un cuerpo de arena (Figura 7) con morfologia de barra y estruc-
tura interna compuesta por un apilamiento de megaripples que,
en la direccion de la corriente, es sustituido por un set de estrati-
ficacion cruzada apuntando hacia N 250° — 260° E. Las arenas
incluyen conchas de bivalvos y cantos blandos de arcillas verdes
en las laminas del foreset.

A techo del conglomerado se encuentra en Vistahermosa, metro
y medio de calcarenitas bioturbadas por raices, de estructura in-
terna difusa pero que parece ser laminacion paralela. Se atribuye
a un depdsito de playa en sentido amplio. ‘

Arcillas y margas verdes con nddulos semejantes al nivel (3). Aflo-
ran solo en las proximidades del Castillo de Santa Catalina, en
algunos puntos se intercalan niveles finos de arena fina, cuyo ori-
gen debe ser similar a lo comentado para el nivel (3), es decir de-
positos de lagoon con intercalaciones de washover fan.

Arenas gruesas con restos de lamelibranquios y cantos de cuarci-
ta, fundamentalmente, cuyo centil no supera los 3 cm., que se
interdigitan parcialmente con las anteriores. La estructura inter-
na es estratificacion cruzada de direccion N 300° E. Entre las 14a-
minas de foreset se encuentran algunas constituidas por ndédulos
de carbonatos. En otros puntos son arenas con laminacion para-
lela alternando con arcillas. Las unidades son un tanto alabeadas
y el afloramiento muy limitado por lo que no es claro el significa-
do exacto de tales depresiones que recuerdan canales someros poco
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10)

11)

12)

erosivos (Figura 8). De acuerdo con ello, se interpretaria como
un depdsito de lagoon con influencia marina en una zona con de-
presiones que actuaban como canales mareales en los que domi-
naban una de las corrientes de marea probablemente la de reflu-
jo. El sedimento arenoso procedia de la isla barrera, aportado por
overwash. La corriente de drenaje del lagoon removia la arena
formando los megaripples en las zonas mas deprimidas que con-
ducian a los canales de marea, con alternancia de depdsito tran-
quilo de arcillas verdes y de comportamiento tipo «canal» en las
que el sedimento arenoso se acumula en megaripples movidos por
las corrientes y los finos son removidos y arrastrados a otras zonas.

Lumaquela de lamelibranquios con cantos de cuarcita que pue-
den llegar a constituir niveles finos y a 1os que en conjunto se¢ les
denomina de manera informal «conglomerado superior». A pe-
sar de estar muy afectado por la karstificacion se puede apreciar
estratificacion cruzada orientada hacia el noroeste. Su origen es
similar a los niveles (1) y (5), pero las corrientes apuntan en di-
reccion opuesta debido, quiza, a la superposicion de las corrien-
tes de marea y la deriva litoral generada por el oleaje del suroeste.

Sobre este depdsito se labra un karst continental que estd relleno
por: :

Arenas-arcillosas roja con cantos de cuarzo y de cuarcita (indus-
tria litica arcaica) corresponden a un depdsito de glacis.

Sobre este material se desarrolla un suelo rojo fersialitico con pro-
cesos de lavado de arcilla muy intenso que han dado lugar a la
formacién de un horizonte B,. Este suelo ha sufrido posterior-
mente una desrubefaccion en la parte superior dejando esta zona
mas empardecida. Parte superior 5 Y R 5/8, parte inferior, 2,5
Y R 4/6 (en seco).

Arenas gruesas bien seleccionadas con estratificacidon cruzada de
gran escala (Figura 9) formada por la migracién de dunas edlicas
hacia el oeste. Este depdsito estd parcialmente cementado.

Débil karstificacion.

Depdsito de escorrentia sobre el que se desarrolla un suelo pardo
calizo.
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washover fan antiguo
muy vegetado

’ washover fan intermedio

arcialmente vegetado
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restos de la isla barrera y
progradacidn del back barrier
washovers

Tagoon y marismas

7 continental edafizado
erosién previa

Fig. 10. —Modelo sedimentario de una costa trasgresiva con islas progradantés hacia el lagoon y se-
cuencia resultante. El asterisco indica la superficie erosiva producida por el oleaje en el foreshore.
El carécter transgresivo se manifiesta en las frecuentes roturas del cordén de dunas y el consiguiente
depésito de washover fans en el lagoon. Obsérvese el abanico de direcciones de corriente generado
por los distintos procesos sedimentarios invocados.

(13) Manto edlico reciente.
Interpretacion de conjunto

Se reconocen dos episodios transgresivos que culminan a techo de
los conglomerados intermedio y superior, seguidos de transgresiones ra-
pidas (Figura 3). La secuencia de facies dentro de cada episodio trans-
gresivo no es completa ya que existen sendas interrupciones sedimenta-
rias debidas a la erosién producida por la migracion hacia tierra del fo-
reshore que retrabaja parte de los sedimentos correspondientes a la isla
barrera a causa de la alta energia ambiental.

El modelo sedimentario propuesto (Figura 10) consiste en una cos-
ta transgresiva con islas barrera y lagoones someros y marismas. Du-
rante las tormentas el oleaje podia romper los cordones de dunas lito-
rales inundando parcialmente los ambientes protegidos al socaire de la
isla barrera y depositando en ellos cufias de arena con forma de abani-
co (washover fans). De este modo las islas barrera migraban poco a po-
co hacia tierra y la accion del oleaje en el foreshore erosionaba los sedi-
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mentos depositados en los ambientes mas terrestres (backshore y eo0li-
co) a medida que se desplazaba hacia tierra el sistema deposicional.

La diversidad de direcciones de corrientes se debe a pequefias mo-
dificaciones de la morfologia costera y de la situacion de los subam-
bientes sedimentarios. En el conglomerado inferior las corrientes apun-
tan hacia el sureste y se interpretan como corrientes de marea reforza-
das, quizd, por las marejadas dominantes en la plataforma sublitoral
abierta. Las direcciones hacia el mar del conglomerado intermedio se
relacionan, probablemente, con un delta mareal de reflujo mientras que
las que apuntan hacia el noroeste, medidas en los términos arenosos in-
tercalados en las arcillas de lagoon (8) cuadran mejor con el drenaje del
lagoon en el reflujo cuando el agua se dirigia hacia el canal mareal que
estaria situado hacia el noroeste y orientado mas o menos en direcciéon
NE-SW. En ¢l conglomerado superior las direcciones hacia el noroeste
se atribuyen a corrientes de deriva inducidas por el oleaje y las mareja-
das del sur y suroeste al incidir sobre la costa cuya orientacion seria apro-
ximadamente NNW-SSE.

La «elevacidn minima» relativa del nivel del mar necesaria para de-

positar las secuencias transgresivas puede estimarse en 5-8 m., pergly Prog,

valor medio mds probable es de 10-15 m. £ ;"
5 wed
CANTERA DE PUERTO REAL % ‘\g\\m‘a g

/0”)53 .
El corte se sitia en una cantera abierta al lado del km. 1,8 de I

Carretera Comarcal 440 (Figura 1) al N del Cerro de Centa que es una
estructura diapirica de materiales margo-yesiferos, tridsicos cuya ines-
tabilidad ha continuado incluso durante el Cuaternario (Viguier 1974,
Zazo et. al. 1977, BenkhelilL 1976, Zazo 1980). Fallas de direccion N
140° y N 20° y microfallas N 30° y N 20° afectan a los depositos. La
serie presenta un buzamiento general hacia el N de unos 22° en los tra-
mos mas bajos, los tramos superiores son discordantes sobre aquéllas.

Los materiales son andlogos a los descritos en El Aculadero (Figu-
ra 11) pero en una serie mas completa, en la que los términos mads bajos
corresponden al Plioceno medio (Globorotalia crassaformis)y en la que
los niveles de lagoon son mas abundantes.

La datacion de la serie es bastante problematica y no existen crite-
rios faunisticos suficientes como para marcar limites estratigraficos ne-
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tos a nivel de piso. Las numerosas muestras de macro y microforma
estudiadas en la serie no ofrecen ningun tipo de evolucidn, a excepcidn
del Plioceno medio, el resto tanto puede ser Plioceno como Cuaterna-
rio, no obstante dentro del contexto geoldgico regional y teniendo en
cuenta las dos discordancias que aparecen en la seccion podemos esta-
blecer dos posibilidades (figura 12), de tal forma que es posible que las
facies de lagoon se dieran ya durante el Plioceno superior en la zona

de Puerto Real.

Fig. 12.—Sucesi6én de la cantera de Puerto Real.

Descripcion de la serie

( 1) Arenas finas amarillas con lamelibranquios. En varios niveles hay
estratificacion cruzada ondulante (hurmmmocky) y, hacia el techo
del tramo, secuencias positivas (F. U.) constituidas por lamina-
cion paralela y laminacién cruzada de oscilacién. Este término
corresponde a un depdsito de plataforma marina abierta esencial-

mente por debajo del nivel de base efecti\(o del oleaje. Las secuen-
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

cias F. U. de la parte alta indican una mayor constancia de la ac-
cidn del oleaje sobre el fondo en épocas de tormenta.

Benkhelil (1976) cita la presencia de este nivel de Globorotalia cras-
saformis, confiriéndole una edad Plioceno medio.

Gravas de cantos de cuarcita cuyo centil alcanza 5 cm. lumaque-
la de lamelibranquios y arenas con secuencias positivas (F. U.)
que reflejan la accién del oleaje sobre el fondo y que estdn inte-
gradas por laminacion paralela y laminacion cruzada de ripples
de oscilacion e incluso por laminacion paralela-estratificada cru-
zada ondulante (hummocky) laminacién cruzada de oscilacion.
A techo se encuentra un nivel de arcilla verde. Se interpreta el con-
junto como un deposito marino-somero que puede situarse en la
zona de transicion shoreface - offshore.

Sigue un paquete de 10-12 m. de espesor de conglomerado de fa-
cies ostionera en el que se distinguen secuencias positivas cuyo
tamaifio de grano decrece desde grava a arena y cuya estructura
interna consiste en estratificacion cruzada tubular-laminacion pa-
ralela en el término de gravas y estratificacion cruzada en surco
- laminacion cruzada en las arenas. Hacia la parte superior alter-
nan niveles con grandes conchas y otros con estratificacion cru-
zada a pequefia escala. El depdsito se interpreta en su conjunto
como un depdsito marino somero sublitoral (shoreface) con el fon-
do afectado por las corrientes mareales y el oleaje.

El resto de la serie (Figura 11 y 12) consiste en una alternancia
de niveles arcillosos con nédulos de carbonato pulverulento y are-
nas o calcerenitas.

Arenas amarillo-rojizas con acumulaciones de carbonato
pulverulento.

Margas arenosas verdes con gran cantidad de carbonato que con
preferencia se acumulan en la parte superior. (;Lagoon?).

Arenas rosadas con cantos de cuarzo dispersos de tamafio medio
1 cm., en algunas zonas estan tefiidas por 6xidos de hierro.

Arcilla y margas verdes con niveles de nodulos de carbonato. Se
interpretan como depdsitos de lagoon.
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(9

(9

(10

(11)

(12)

(14)

(15)

Aternancia de arenas muy finas con laminacién paralela y lutitas
con nodulos de carbonato. Se interpreta como un deposito de la-
goon con influencia marina distal, probablemente debida a pro-
cesos de overwash. '

Término complejo que incluye de muro a techo un cuerpo de are-
na media a fina en forma de barra, arcilla y margas lagoonales
y arenas finas y lutitas. Todos ellos contienen nédulos de carbo-
nato. La barra arenosa se formé en el lagoon y se movia lenta-
mente hacia tierra hasta quedar cubierta por los sedimentos arci-
llosos del lagoon que, por compactacién, se adaptaron ain mads
a su morfologia. La depresion resultante se rellend de sedimento
arenoso muy bioturbado.

Arenas gruesas y gravas con cantos de cuarcita y Ostréidos. La
bioturbacion aumenta hacia arriba donde también se encuentran
nodulos de carbonato. Se interpreta como una cufia de sedimen-
to grosero que invade el lagoon desde la isla barrera.

Arcillas y margas arenosas verdes con nodulos de carbonatos alar-
gados en sentido vertical. Conchas de bivalvos parcialmente trans-
formadas en ndédulos de carbonato. Se interpreta como depdsito
de lagoon.

Arenas medias con nddulos de carbonato y gravas de cuarcita.

Arena de matriz limo-arcillosa de color rojo con cantos de cuar-
zo de tamafio 1-2 cm. En la parte superior se aprecia estratifica-
cion cruzada en surco. La bioturbacién disminuye hacia el techo.

Calcarenitas algo bioturbadas con lamelibranquios. cantos, de cuar- -
cita y cuarzo, centil 5 cm. y cantos blandos en la base. La estruc-
tura interna es estratificacion cruzada irregular en la base y en
surco hacia el resto con dos direcciones opuestas: hacia el norte
y hacia el sur. Se trata de un depdsito sublitoral afectado por las
corrientes mareales y el oleaje.

Sobre este material se desarrolla un karst subaéreo cuyos «poches»
estan rellenos por:
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Fig. 13. —Procesos sedimentarios y modelo propuesto para la parte alta de la cantera de Puerto Re-
al. Consiste en la parte trasera (back barrier) de una isla barrera y el lagoon adyacente, afectados
por procesos de overwash que depositan washover fans. En la parte inferior, secuencias resultan-
tes en las distintas zonas.

(16)

a7

(18)

Una arena con matriz limo-arcillosa rojiza con cantos sueltos de
cuarzo. Su origen es dificil de 1nterpretar a falta de estructuras
sedimentarias claras.

Arcillas verdes con carbonato, depdsito de lagoon. Sobre ellas en
discordancia angular y erosiva se apoyan unas.

Arenas-arcillosas rojas con cantos de cuarzo y cuarcitas sobre ellas
se desarrolla un suelo rojo. El depdsito pertenece a un glacis.

Los términos superiores de la serie corresponden a depodsitos de
escorrentia sobre los que se desarrolla un suelo pardo.

Interpretacion del conjunto

La parte inferior de la sucesion (términos (1) a (4) Figura 12) es

una megasecuencia negativa de energia creciente a techo (C. U.) en la
que se registra el paso de los ambientes de plataforma abierta (offsho-
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re) a los litorales (shoreface). La parte superior incluye una alternancia
de sedimentos lagoonales que se interdigitan con los de isla barrera, ma-
rinos litorales o continentales debido a la movilidad de estos subam-
bientes como se especifica en el modelo (Figura 13).

En detalle se reconocen al menos 3 roturas sedimentarias en la par-
te superior: la primera una discordancia entre los niveles (13) y (14);
la segunda estd atestiguada por la karstificacion del nivel (15) y la mas
moderna por la discordancia del término (18).

CANTERA EN EL SANATORIO (PUERTO REAL)

La cantera se situa préoxima al Km. 668 de la Carretera Nacional
IV, abierta en unos materiales fosiliferos que buzan unos 15° hacia el Sur.

La potencia visible de la serie no llega a los 6 m., tanto las mues-
tras de macro como las de micro no han dado resultados definitivos a
nivel cronologico ya que la forma que aparece en la seccion indica sim-
plemente Plioceno.

Descripcion de la serie. (Figura 14)

( 1) Arenas amarillas finas con niveles de arena media y gruesa, con
conchas de bivalvos y estratificacion cruzada hacia el oeste (N 240°
— 300° E). Las laminas del foreset de la estratificacion cruzada
pueden intercalar cufias de carbonato de aspecto pulverulento.

columna CANTERA DEL SANATORIO (PUERTO REAL)
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Fig. 14. —Sucesién de la Cantera del Sanatorio de Puerto Real.
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Fig. 15. —Correlacién entre las megasecuencias estudiadas: Lg-lagoon, K-karstificacién, E-erosién, D-
discordancia, Cg-conglomerado «facies ostionera», 1, 2,...-numeracién de los términos en las distintas
columnas utilizadas en el texto.

(2) Conglomerado lumaquélico (Flabellipecten planomedius, O. la-
mellosa). Estratificacion cruzada de gran escala dominante hacia
el suroeste (N 210° — 220°) y otra menor, subordinada hacia el
Noreste (N 10° E).

( 3) Arcillas verdes con carbonatos. Depdsitos de lagoon.
Karstificacion.

( 4) Arenas arcillosas rojas con cantos. Industria litica arcdica simi-
lar a las de El Aculadero. Sobre ellas se desarrolla un suelo rojo.

La sucesion es parte de una megasecuencia negativa de energia
creciente a techo y depositada en medio marino sublitoral
(shoreface).

CORRELACIONES
Aunque dificiles de establecer dada la similitud y repetitividad de
las litofacies, asi como de las faunas, que no aportan gran precision,

se ha intentado sintetizar en la figura 15 una correlacidn entre los dis-
tintos afloramientos estudiados; sefialando en algunos casos mds de una
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alternativa. Los criterios fundamentales que hemos seguido han sido:
distintas fases de emersion en muchos casos acompaifiados por proce-
sos de karstificacion, las discordancias, las macro y microformas, y las
megasecuencias sedimentarias.

RECONSTRUCCION PALEOGEOGRAFICA
' Paleogeografia durante el Plioceno superior - Pleistoceno

En la Figura 16 se esquematiza el trazado de la costa durante este
periodo de tiempo, de ella se deduce que la paleocosta formaba un am-
plio entrante cuya zona mas interna se introducia por el actual Guada-
lete sin sobrepasar la Sierra de San Cristébal que constituia un acanti-
lado fésil durante el Plioceno superior. Los dos salientes que enmarca-
ban esta extensa Bahia, se situaban al Norte de Rota y al Sur de la Pla-

ya de la Barrosa.

El Cerro de Centa, al NE de Puerto Real, y el Cerro de los Marti-
res, al Sur de San Fernando, constituian dos islotes en el interior de la
Bahia.

La retirada paulatina del mar durante el Plioceno superior provo-
¢0 la aparicion de zonas marino-salobres, lagoones y marismas, que se
desarrollaron fundamentalmente en la mitad septentrional de la anti-
gua Bahia, siendo que son repetidamente inundadas por el mar durante
las oscilaciones positivas en el Pleistoceno.

En todas las series estudiadas se reconoce una secuencia negativa
ligada a una regresién que culmina en la emersién y karstificacion de
materiales de «facies ostionera».

- Las facies marinas restringidas y salobres se disponen en secuen-
cias transgresivas. Uniendo las puntas donde se acufian las facies de la-
goon entre las marismas, se puede deducir que la linea de costa se orien-
taba aproximadamente este-oeste en el Aculadero. En la Cantera de Puer-
to Real el domo diapirico activo durante el deposito de los materiales
indujo a un saliente costero al que se adaptaron los subambientes si-
tuandose el mar hacia el noroeste y la costa hacia el sur y sureste. En
cualquier caso se formaron islas barrera con el mar hacia su posiciéon
actual y lagoones y marismas a su resguardo entre ellas y tierra firme.
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Fig. 16.—Comparacién de los distintos medios sedimentarios durante el Pleistoceno antiguo (A) y en

la actualidad (B).
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Los sedimentos lagoonales de la cantera intercalan cufias de mate-
rial conchifero procedentes de la isla barrera en forma de washovers
asi como cuerpos arenosos con morfologia de barra que pueden inter-
pretarse como salientes de la costa del lagoon sometidos a la accién de
las corrientes de marea y cubiertos por la vegetacién. Otras cuifias pare-
cen proceder del continente y consisten en arenas rojas y gravas con mu-
chos cantos de cuarcita, no contienen fauna. Estas intercalaciones su-
gieren oscilaciones a pequefia escala de la linea de costa que acentian
los efectos de unos procesos u otros en un punto dado.

Es de destacar la coincidencia hacia el sureste de las direcciones de
corriente indicativa de un fendémeno de gran escala, que se atribuye al
fluir de las corrientes mareales adaptdndose a la morfologia de la pa-
leobahia. Estas corrientes pudieron reforzarse con la componente su-
reste de la deriva litoral inducida por los vientos y temporales del oeste
y suroeste, que son los mas frecuentes e intensos en la regién. Las di-
recciones medidas en los niveles marinos reflejan este dispositivo: en
la Cantera de Puerto Real, la neta componente sur puede estar relacio-
nada con el choque de las corrientes y olas contra el saliente costero
producido por el levantamiento diapirico del Cerro de Centa; en el Acu-
ladero se aprecia una mayor variedad cuyo origen se esbozd mas atras.
Las direcciones de componentes suroeste son oblicuas a la costa y pue-
den ligarse a la accion mareal bien en un delta mareal de reflujo (ebb
tidal delta) o bien en relacion con el reflujo del paleoestuario del Gua-
dalete. Las direcciones hacia el noroeste de deben, probablemente, a
modificaciones de la orientacion de la costa en el tiempo, de modo que
variase la exposicion a las corrientes anteriormente indicadas.

Comparacion con el medio actual

El esquema que se observa en la actualidad Figura 16) es un claro
reflejo de lo que se producia durante el Plioceno superior — Pleistoce-
no. La actual marisma, en la que se depositan margas y arcillas verdo-
sas que contienen la tipica fauna marino-salobre (abundancia de Ceras-
toderma edule) representarian los depdsitos de lagoon, en ella se pro-
duce una gran bioturbacién animal y vegetal y se desarrollan también
suelos hidromorfos. Dicha marisma se situa al abrigo de la flecha lito-
ral de Valdelagrana, que constituye en la actualidad una isla barrera.

En la zona interna de la marisma se desarrollan los ambientes tipi-
cos continentales, conos de deyeccién, limos de inundacion, etc. La Fle-
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cha litoral ha ido evolucionando desde el Holoceno a la actualidad, de
tal forma que hoy dia el Ayuntamiento de San Pedro la atraviesa, y una
zona de marismas se instala sobre la misma.

CONCLUSIONES

— Durante el Plio/Pleistoceno la paleo Bahia de Cadiz se extendia desde
el norte de Rota a la Barrosa al Sur de Chiclana de la Frontera, y
se extendia por el valle de Guadalete, quedando en su interior dos
islas correspondientes a los Cerros de Centa y de los Martires.

— En la Bahia se formaron sitemas de islas barrera (o flechas litorales)
que separaban areas de lagoon y marismas del mar abierto. Las os-
cilaciones relativas del nivel del mar con respecto a la costa, cuyo
origen seguramente es tanto eustdtico como tectonico, generaron se-
cuencias transgresivas en las que los subambientes progradaron ha-
cia tierra y que estan separadas por superficies de erosion y karstifi-
cacién producidas en las épocas de caida del nivel del mar. La am-
plitud «relativa» de estas oscilaciones se estima del orden de 10-15 m.

— La distribucion de ambientes en la actualidad es semejante a la des-
crita en el trabajo pero el tamaifio del modelo es mas reducido.

AGRADECEMOS a los Dres. E. Molina, J. Meco, J. Usera, la ayuda
que nos han prestado en cuanto al estudio de los suelos, macrofau-
na y microfauna marina de las secciones estudiadas.
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CRITERIOS HIDROGEOLOGICOS

APLICABLES AL ESTUDIO DE LA
NEOTECTONICA EN EL
SURESTE ESPANOL *

Tomds Rodriguez Estrella **

RESUMEN

El estudio de la Neotectonica ha de abordarse, necesariamente, desde diferentes campos de
investigacion. En este trabajo el autor pone de manifiesto que la aplicacién de ciertos criterios
hidrogeoldgicos, como piezometria, hidrotermalismo, hidroquimica, etc., contribuye decisivamente
al conocimiento de las estructuras recientes en una regién como la del Sureste espaiiol, que esta
afectada por la Neotectdnica.

ABSTRACT

Recent tectonic must be studied from different sources of data. Hidrologic criteria sush as
hidrothermalism, hidrochemics and piezometric levels contributed to the knowledge of recent
structures in Southeast Spain.

INTRODUCCION

Antes de entrar en el tema, quiero dejar bien claro que ninguno
de estos criterios pone en evidencia, por si solo, las estructuras recien-
tes; es necesario, para llegar a un dictamen final apreciable, apoyarse
ademas en otras disciplinas como son: Geologia, Geofisica, Geomorfo-
logia o incluso Arqueologia. ‘

Las experiencias que se sefialan aqui han sido fruto de las investi-
gaciones llevadas a cabo por el autor, desde el afio 1969, dentro de di-
versos estudios hidrogeoldgicos en el Sureste espaiiol, que ha realizado
o realiza el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, en los que la Em-
presa Nacional ADARO de Investigaciones Mineras, S. A. (ENADIM-
SA), ha sido la colaboradora de los mismos.

Esta nota es en cierto modo continuacion de la «Contribucién de
la Hidrogeologia al conocimiento tectonico en el Sureste Espafiol», que

(*) Trabajo presentado al III Seminario de Neotectonica. Madrid 1981.
(**) ENADIMSA.
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presento el autor en 1979 en Pamplona al II Simposio Nacional de Hi-
drogeologia. Todos los criterios alli mencionados para la deduccion de
estructuras en general pueden resultar también validos para el caso de
las estructuras de formacidn reciente; sin embargo, aqui s6lo expondre-
mos aquellos razonamientos hidrogeoldgicos que especificamente pon-
gan de manifiesto la existencia de una Neotectdnica.

SALTOS PIEZOMETRICOS ENTRE PUNTOS DE AGUA PRO-
XIMOS QUE CAPTAN FORMACIONES RECIENTES

La piezometria es clave para la deteccidn de ciertas estructuras re-
cientes, que por afectar a rellenos discordantes y poseer deficientes con-
diciones de observacién (vegetacidon, poblaciones, etc.) no pueden ser
interpretados con claridad y por consiguiente se desconocen.

Cuando se observa un salto piezométrico importante entre dos pun-
tos de agua préximos entre si, emboquillados en un mismo acuifero y
con una profundidad similar, existe necesariamente entre ellos un acci-
dente tectonico que los independiza. En el caso de que se conozca, al
menos, la columna litologica de una de estas dos captaciones y ésta sea
de un material reciente, se puede asegurar que estamos ante un acciden-
te neotectdnico.

Ejemplo n.° 1: Falla en el pie de monte del SW de la Sierra de Ca-
rrascoy (Murcia):

En la terminacion suroccidental de la Sierra de Carrascoy (Mur-
cia) existe una falla normal de direccion NW-SE (casi N-S) que pone
en contacto los materiales detriticos del Tortoniense con los margosos
del Andaluciense, en su traza meridional; esta falla se aprecia en carto-
grafia que se interna debajo de un pie de monte constituido por conglo-
merados, brechas y margas atribuibles al Plio-Cuaternario, que reposa
discordante sobre los terrenos terciarios, sin que se sepa exactamente
por donde continua la falla y si afecta o0 no a los materiales de relleno.

A un lado y otro de la supuesta falla existen numerosos sondeos
emboquillados en Plio-Cuaternario y sorprendio desde un principio ob-
servar que los sondeos del lado oriental (zona A) presentan un nivel pie-
zométrico diferente y concretamente unos 55 m. mads alto que los del
lado occidental (zona B); los sondeos presentan todos una profundidad
aproximada de 100 a 150 m. y el salto piezométrico se realiza en una
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- distancia de 400 m. y de s6lo 200 m. si se considera la distancia perpen-
~ dicularmente al cerro. Analizando las columnas de los sondeos se vio
- que presentaban las siguientes caracteristicas:

ZONA N.° IRH Prof. Obra Nivel Piez. Columna Litolégica

Sondeo (m) (m.s. n. m)

954/108 103 171 0-1 m Conglomerados P-Q.
1-103 m Dolomfas negruzcas. TRIAS

954/110 129 169 0-4 m Conglomerados y brechas. P-Q.
4-129 m Dolomias negruzcas. TRIAS

954/114 113 117 0-30 m Conglomerados.

30-34 m Arcillas.

34-39 m Conglomerados.

B 39-46 m Arcillas.

V 46-90 m Conglomerados con arcillas rojas|

90-113 m Conglomerados P-Q

954/115 120 115 Similar al 954/114. P-Q.

Como se ve en el lado oriental el P-Q es muy poco potente, infe-
rior a 10 m y los sondeos se internan luego en las dolomias del Trias,
mientras que en el lado occidental existe un potente relleno de Plio-
Cuaternario que con 120 m. de profundidad los sondeos no llegan a atra-
vesarlo completamente. Este hecho se interpreta porque entre las zonas
Ay B existe una falla probablemente antigua (terciaria) que ha sido reac-
tivada en el Plio-Cuaternario. El cambio de potencia de los materiales
de relleno no puede ser debido sélo a erosidon, pues éste se produce en
poco espacio; asi se aprecia que desde el Cerro hasta la falla el aumento
del P-Q es lento (1 m. en el 108 y 4 m. en el 110., lo que equivale a
una pendiente erosiva de un 20%) y después de ella brusco (en el caso
de no considerar la falla la pendiente de erosion entre el 110 y 114 seria
> del 30%, valor que es muy superior al observado entre los 108 y 110).

Asimismo cabria pensar que la diferencia entre los niveles piezo-
métricos correspondientes a los sondeos 110 y 114 podria explicarse por
la existencia de un gradiente muy fuerte, que en este caso tendria que
ser del 10% (valor excepcionalmente alto). Sin embargo, esto no es po-
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sible porque tanto en la zona A (sondeos 108 y 110) como en la B (son-
deos 114 y 115) el gradiente es constante y del orden del 10%, . Este va-
lor estd de acuerdo con las altas transmisividades registradas en los son-
deos que captan el pie de monte.

Como se ve el argumento piezométrico, junto a otros menciona-
dos ha contribuido de una manera decisiva a la deteccién de una falla
de accion reciente; ademas de ello se ha podido definir su traza gracias
a que en un caso como ¢éste se dispone de cierto nimero de puntos de
agua y de sus caracteristicas hidrogeologicas.

PUNTOS DE AGUA CALIENTES EN FORMACIONES
NEOTECTONICAS

La presencia de puntos de agua calientes en el Sureste Espafiol nos
evidencia, la mayoria de las veces, la existencia de fallas profundas. Mu-
chas de estas grandes fallas han sido removidas hace poco tiempo (o
lo estan haciendo incluso ahora) y han afectado a los materiales recientes.

El agua de los acuiferos profundos se encuentra caliente debido,
sencillamente al grado geotérmico; si este agua encuentra una via de sa-
lida rapida, tal como una falla, sale a la superficie a alta temperatura.
En el Sureste espafiol hay que considerar, ademads, que existen zonas
con anomalias geotérmicas, tales como el Campo de Cartagena o Zona
de Mula, ligadas también a fallas profundas.

Estas fallas a veces se observan perfectamente sobre el terreno, co-
mo la del Guadalentin (Murcia), que afectan al Cuaternario por lo que
la existencia de puntos de agua termales en sutraza, como la fuente de
Alhama, tan solo nos evidencian la profundidad de las mismas. En cam-
bio, otras no se observan en superficie por estar «fosilizadas» por ma-
teriales recientes de relleno, por lo que en estos casos, si se ve una ali-
neacion de puntos de agua termales sobre terrenos recientes, es prueba
de que existe una falla profunda que ha actuado recientemente y que
muchas veces coincide su traza con la linea que une estos puntos calien-
tes. Este es el caso de la falla de Fortuna-Mula (Murcia) que en Fortuna
afecta a materiales del Plio-Cuaternario. @

Naturalmente estas grandes fallas vienen, ademas, acompafiadas
de epicentros sismicos en sus trazas, rocas volcdnicas extrusivas, etc.
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FUERTES VARIACIONES DE SALINIDAD EN UN ALUVIAL

Es cierto que la litologia de los aluviones es heterogénea, pero mu-
chas veces es porque una falla cohetdnea condiciona el deposito.

La hidroquimica, al igual que la piezometria, contribuye decisiva
mente a la resolucion de problemas tectonicos. Mediante el analisis quii’
mico del agua se puede determinar la naturaleza tectonica de un aflora-
miento triasico o deducir la existencia de fallas afinando, muchas ve-
ces, la traza de las mismas cuando se dispone de un elevado numero
de analisis de muestras. Para dar una idea de la gran importancia que
tiene la hidroquimica he de decir, por dltimo, que gracias a ella he lle-
gado a detectar fallas recientes dentro de un aluvial que de otra manera
hubiese sido casi imposible poner de manifiesto, si se exceptuan los mé-
todos geofisicos.

El parametro en que me he basado es el de la salinidad total, que
como se sabe es directamente proporcional a la conductividad y por tanto
inversa a la resistividad. A mayor contenido en salinidad le correspon-
de menor resistividad y viceversa. Esto se puede comprobar viendo co-
mo un acuifero de conglomerados, por ejemplo, que tiene un valor de
resistividad alto, presentan a la vez una buena calidad de sus aguas, al
contener poca salinidad.

Ejemplo n.° 2.—Neotectonica en el aluvial de la Vega Baja del Segura
(Alicante).

Voy a referirme a un caso muy particular de tectdnica reciente re-
gistrado en la Vega Baja del Segura (provincia de Alicante) en los terre-
nos aluviales correspondiente al Cuaternario reciente y que ha sido de-
ducido por hidroquimica.

En dicho sector Thauvin (1974) puso en evidencia la existencia de
un manto salino «tipico de la interfase entre aguas dulces y marinas y
en el que la proporcidn de estas ultimas aumentaba hacia el N y NE,
por una parte, y con la profundidad por otra». Este mismo autor de-
mostrd, mediante la utilizacion de la férmula de Todd, que en este caso
concreto la intrusion del mar solo deberia ejercer su influencia hasta
una distancia maxima de 2,5 km.; sin embargo la realidad era que esta
influencia se observaba hasta 23 km. del mar (esto es, unas diez veces
mas que la tedrica calculada) por lo que se dedujo que no se podia tra-

59




tar de una invasion marina actual, sino mas bien la zona en cuestion
«habia sido sede de una transgresion marina durante el Cuaternario y
que, como consecuencia de ello, se habia quedado alli el agua salada
mas o menos mezclada con agua dulce».

Hasta aqui los resultados a los que llegd Thauvin (1974) en esta
zona mediante la utilizacién de la hidroquimica. Posteriormente, y tra-
tando de continuar los trabajoc que habia iniciado este insigne investi-
gador, Rodriguez Estrella (1979) intento realizar un mapa de isosalini-
dad total en el acuifero freatico (pues €l solo lo tenia hecho del acuifero
profundo, en donde los datos eran muy escasos), y cual fue la sorpresa
al comprobar que ésto no era posible si no se trazaba unas lineas de
falla, pues se observaba con frecuencia que existian puntos de agua, muy
proximos entre si, en donde se registraban «grandes saltos» en el conte-
nido de residuo seco por un lado, y por otro que estas anomalias esta-
ban alineadas; asi fue como se detectd la existencia de fallas recientes
en un aluvial de limos y arenas, cuyo espesor es de 10 a 20 m.

Independientemente a estos trabajos, los franceses Echalier y alt.
(1978) realizaron una campaiia de sondeos eléctricos en esta zona y pu-
sieron de manifiesto, asimismo, la presencia de estas fallas, sobre todo
en ¢l sector de mas al N al estudiado por nosotros, comprendido entre
Callosa y La Laguna de Santa Pola, pasando por la Laguna del Hondo.

Muchas de las fallas deducidas por los franceses, mediante Geofi-
sica en el sector N, tienen su continuidad hacia el S en las interpretadas
por el autor mediante hidroquimica. Asi, por ejemplo, la falla de direc-
cion NW-SE que pasa inmediatamente a E de Callosa de Segura, Se con-
tinda hacia el S hasta Benejtizar; otra falla de esta misma direccion que
pasa por Catral, se continua hacia el Sur pasando inmediatamente al
E de Almoradi; por ultimo la falla de igual direccion que pasaria inme-
diatamente al E de Dolores (pues estos autores la interrumpen poco mas
al N de dicho pueblo) continua hacia el S hasta Rojales.

Ademas de estas fallas de direccion NW-SE, existen otras de direc-
cion NE-SW (casi E-W) y que coinciden aproximadamente con el tra-
zado que dan los referidos autores. Estas son, por ejemplo, la situada
al N de Almoradi o algunas de las fallas que condicionan la direccién
del cauce del rio Segura.

Resulta evidente que para que se pudieran registrar estos saltos en
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Resulta evidente que para que se pudieran registrar estos saltos en
el contenido de salinidad total o en el de resistividad (dentro del acuife-
ro aluvial) motivados por la accion de fallas, éstas tuvieron que ser sin-
crénicas con la «colocacién» del manto salino. Segin Echalier y alt.
(1978), el acuifero aluvial presenta una antigiiedad no superior a los 4.700
afios + 110, por lo que esta claro que estamos ante un caso de tectoni-
ca reciente que, como vemos, ha podido ser detectada por criterios
hidroquimicos.

Un caso similar al de la Vega Baja del Segura lo constituye la Vega
Alta del mismo rio. En ella Lopez Bermudez y Rodriguez Estrella (iné-
dito) han detectado una tectdnica reciente que ha condicionado la mor-
fologia actual del rio, mediante fallas y que ha podido ser datada por
restos arqueologicos y comprobada por geofisica y numerosos sondeos
realizados por el Estudio Hidrogeologico del Bajo Segura (IGME-
IRYDA, 1978).

CAUDALES ANOMALAMENTE ELEVADOS EN LOS
COLUVIONES

Dentro de los aluviones podemos distinguir a los pie de monte y
a los conos de deyeccion; en este apartado nos vamos a referir exclusi-
vamente a los pie de monte, si bien la génesis y litologia de unos y otros
es muy similar.

En los pie de monte, de montafias no muy elevadas, se pueden dar
bien conglomerados y brechas no consolidadas o bien caliches y costras
de exhudacion muy bien cementadas. En el primer caso, si el tamafio
de los cantos estd bien clasificado y si no existen muchas arcillas, cons-
tituyen un buen acuifero del que se pueden extraer caudales superiores
a los 35 1/s., como en el caso de uno de los sondeos del pie de monte
del SW de la Sierra de Carrascoy, que hemos mencionado con anterio-
ridad; es decir, en los pie de monte con gran porosidad primaria, no
extrafia encontrar puntos de agua con caudales importantes, si estos pre-
sentan un gran espesor provocado por una falla. Sin embargo en el ca-
so de los caliches y costras de exhudacion, sorprende observar que pue-
dan existir captaciones que extraigan caudales puntuales de hasta 100
1/s., sobre todo si se tiene en cuenta el alto grado de cementacion que
presentan. Este ultimo caso sélo es posible si admitimos que existen frac-
turas en estos materiales recientes que han facilitado la karstificacién
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Fig. 2.—Neokarst en el caliche cuaternario del NE de la Sierra del Rocin (Fuente Higuera). Gs-4
= Apt.-Alb. Gw = Albiense. C1 = Cenoman. inf.-med. C2 = Cenom. sup. Cs = Turon. Cs Se-
non. M = Mioceno. M3-P = Mioc. sup. - Plioc. Q1 = Cuat. ant. Al = Aluvial. S. P. = Superficie
piezométrica.
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y el paso preferencial del agua subterranea; este es el caso que m
naremos a continuacion.

Ejemplo n.° 3.—Neokarst en el caliche cuaternario del NE de la Sier
del Rocin (Fuente Higuera):

En el extremo NE de la Sierra del Rocin (Fuente Higuera): esta el
pozo de la Vegueta (812/240). Este pozo, que estd acondicionado por
medio de galerias que facilitan el acceso hasta el fondo del mismo, cap-
ta unas costras calcédreas y caliches del Cuaternario y en él se extraen
caudales puntuales de hasta 100 1/s; el agua sale de unas fracturas de
direccién E-W que se dirigen hacia la Sierra del Rocin y en ellas puede
observarse un elevado grado de karstificacion que l6gicamente es de edad
cuaternaria y esta ligada probablemente a la neotectonica motivada por
el diapirismo de Sierra Grossa. Estas fracturas forman 60° con otras
de direccién N 30 W que estan secas.

En el Cerro de la Ermita de Santa Barbara el MOPU ha realizado
recientemente un sondeo de pequefio diametro, para abastecimiento al
pueblo de Fuente Higuera y el agua presenta un nivel piezométrico de
463 m.s.n.m. mientras que en el pozo de la Vegueta el nivel es de 453
m.s.n.m. Las dolomias de este cerro estan en contacto por falla normal
con las costras y caliches cuaternarios, por un lado y por otro con las
calizas de la Sierra del Rocin; esta falla ha sido constatada también por
Dumas (1977). :

El esquema hidrodindmico que se piensa existe en la Sierra del Ro-
cin es el de que el agua de dicha Sierra drena a las dolomias del Cerro
de la Ermita de Santa Barbara que estan cabalgadas y éstas a su vez
a las costras y caliches cuaternarios existentes en el pozo de la Vegueta.

INTERRUPCIONES BRUSCAS Y DESPLAZAMIENTOS DE
LAS CURVAS DE ISOPROFUNDIDADES EN UN ACUIFERO
ALUVIAL ’

Ejemplo n.° 4. Mapa de isoprofundidades del acuifefo superficial de
las Vegas Media y Baja del Segura.

La profundidad del nivel de agua en un acuifero aluvial viene con-

dicionada, casi exclusivamente, por la topografia, en el sentido de que
aumenta hacia los relieves adyacentes y disminuye hacia el cauce del rio.
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Asi por ejemplo en el acuifero aluvial del rio Segura, en la figura 4 se
puede apreciar que el agua se encuentra en casi la totalidad del valle,
a menos de 2 m. de profundidad; mientras que las mayores profundi-
dades, de 2 a 5 m., aparecen en los bordes. Sin embargo y con mayor
observacion, se aprecia que a lo largo del curso del Segura y segtin un
fendmeno clésico en este tipo de valles, €l rio ha depositado mas alu-
viones en las inmediaciones de su cauce, lo que provoca una especie de
«umbral topografico» sobre el cual discurre el rio, dando como resul-
tado que el nivel piezométrico es mas profundo en las proximidades del
cauce que en otras mas alejadas de €l. Esta zona mas elevada que apa-
rece ligada al rio, en el tramo de Murcia a Orihuela, se interrumpe en
esta poblacidn para aparecer de nuevo en Benejuzar, como consecuen-
cia de una falla de desgarre dextrdgira que condiciona el trazado del
rio y que pasaria aproximadamente por Benejuzar-Orihuela. Este mis-
mo hecho sucede aguas abajo, al trasladar el «umbral topografico» desde
la altura de Almoradi hasta préximo Rojales.

Naturalmente, de todo esto se deduce, que la creacién de estas fa-
llas de desgarre son muy recientes, tanto que han afectado a materiales
tan actuales como los depositados en las inmediaciones del cauce del
rio y los ha desplazado, en ocasiones, hasta 5 km.
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EL MIOCENO MEDIO
DE ELDA-PETREL (ALICANTE)
1. PETROLOGIA

Carlos Auernheimer !

RESUMEN

El uso de elementos quimicos de las rocas carbonatadas, constituye una ayuda a la interpreta-
cién de medios ambientes de sedimentacién.

En este primer trabajo, se expone la estratigrafia y petrologia de seis series del Mioceno Me-
dio de Elda-Petrel (Alicante), de las que se han tomado unas 450 muestras para ser analizadas.
Los resultados de estos andlisis y su interpretacion formardn parte de un préximo articulo.

ABSTRACT

The use of chemical elements of carbonate rocks is an aid in the interpretation of sedimentary
environments.

In this first study we describe the stratigraphy and petrology of six Middle Miocene Series
of Elda-Petrel (Alicante), from which 450 samples have been analized. The results of these analy-
sis and their interpretation will be given in our next article.

OBJETIVOS

No hay hasta el presente, muchos trabajos que hayan confiado en
la geoquimica y en concreto en los oligoelementos, como utiles en el
estudio de los medios de sedimentacion, o bien en el uso de estas varia-
bles concretas como ayuda a la descriptiva de series estratigraficas. Se
puede decir que los resultados obtenidos por algunos pocos autores, que
explicaban los oligoelementos a la interpretacion de facies, en el mo-
mento de comenzarse este trabajo, variaban desde pesimistas a mode-
radamente optimistas.

Sin embargo, el panorama ha ido variando en estos afios, encon-
trandose cada vez mas frecuentemente la utilizacién de geoquimica co-
mo ayuda en la definicidn de medios de sedimentacion.

Los problemas que estos métodos presentan, estan lejos de ser re-

1 Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Alicante
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sueltos, dada su complejidad; este trabajo pretende una modesta apor-
tacidon en esa linea.

Por otra parte, la descriptiva usual de series estratigraficas, tiene
gran carga de subjetivismo, por lo que pensamos era conveniente la uti-
lizacion de una metodologia que permitiese métodos objetivos en la des-
criptiva de series y tramos de serie, lo que se obtiene con variables que
sean faciles de cuantificar, y entre ellas estan las variables quimicas.

Ademas del aporte que podria suponer el conocimiento y las rela-
ciones de los oligoelementos entre si y de ellos con el medio ambiente
en que se depositaron, un trabajo asi enfocado tenia el atractivo de dis-
poner de datos, a los que los métodos de analisis numérico eran aplica-
bles; la aplicacion de estos andlisis estadisticos han probado ser satis-
factorios, y pueden ser una ayuda importante en la estratigrafia en
general.

La eleccidn de la zona de los alrededores de Elda y Petrel (también
se incluyen algunas series al Norte y Sur de ella), obedecio a varios fac-
tores: a) La existencia de varios afloramientos del Mioceno medio mal
conocidos, lo que de entrada significaba que cualquiera que fuese el es-
tudio que sobre ellos se realizase, aportaria algo al conocimiento geold-
gico de la zona. b) La variedad de facies que estos afloramientos repre-
sentaban. c) Una tectonica relativamente moderada, que proporciona-
ba unas series continuas y con una garantia de muestreo seriado. d) La
ausencia de diagénesis importantes (como dolomitizaciones) que harian
cambiar y complicar las relaciones de las variables quimicas y obliterar
las variables petrograficas. €) Por dltimo, pero no por ello menos im-
portante, la proximidad a mi centro de trabajo.

En resumen, podemos decir que habia varios objetivos de los que
algunos concatenan con otros.

1.—Probar el uso de variables cuantificables (petrograficas y geo-
quimicas) que permitan objetivizar la descripcion de series estratigraficas.

2.—Utilizacion sobre variables cuantificadas de métodos numéricos.
3.—Utilizacion de oligoelementos para el entendimiento de los me-

dios de sedimentacion.
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4.—Establecimiento de relaciones entre los oligoelementos entre si
y con algunas variables petrograficas.

5.—Un aporte al conocimiento en general de la estratigrafia del Mio- -
ceno en la provincia de Alicante.

La publicacién de este trabajo, por razones de espacio se abordard
.en varios articulos. en este primero se exponen los datos petrograficos,
paleontoldgicos y descriptiva general, dejandose para el préximo la me-
todologia y valores geoquimicos.

LOCALIZACION GEOGRAFICA

Las series estudiadas en este trabajo, se distribuyen en las hojas
del mapa 1:50.000 Militar de Espafia, de Yecla 27-33 (provincia de Mur-
cia), Pinoso 27-34, Castalla 28-33, Elda 28-34, Elche 28-35 (provincia
de Alicante) y Montealegre del Castillo (provincia de Albacete).

Los afloramientos de Mioceno principalmente estudiados, se situan
en los alrededores de Elda y Petrel, en las intersecciones de las cuatro
primeras hojas anteriormente citadas. Una serie al Sur de las anteriores
(hoja de Elche) y otra al Norte (hoja de Montealegre del Castillo) com-
pletan el trabajo. (Fig. 1).
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LOCALIZACION GEOLOGICA
El Mioceno Medio

—Situacion regional—

El Mioceno estudiado en este trabajo, se sitia en la zona Prebética
(Cordillera Bética); todas las series estudiadas pertenecen al Mioceno
medio. La serie mas al Norte (serie J) se sittia en el limite del Prebético
-externo con el Dominio Ibérico. (Fig. 2).

Las series homologas a éstas en la zona Subética se consideran co-
mo terrenos «postmanto», ya que el movimiento de éstas ocurre des-
pués del Aguitano-Burdigaliense pero antes del Burdigaliense superior.

Las series estudiadas han sido afectadas por otra parte, por movi-
mientos orogénicos y quizas algunos empujes producidos por «cabal-
gamientos prebéticos».

Las series del Mioceno medio de la Sierra de la Umbria, aparecen
relacionadas a través de fallas inversas con el diapiro Triasico del rio
Vinalopd-Sax-Caudete-Almansa y con afloramientos del Eoceno y Cre-
tacico del Alto de Camara.

La Serie de Caprala en su base, presenta un contacto mecanico in-
yectado de los materiales arcillosos-yesiferos del Tridsico con las cali-
zas del Eoceno de la Sierra del Caballo; la disposicion de estos materia-
les sugiere un empuje tangencial de la Sierra del Caballo sobre las for-
maciones miocenas suprayacentes; la disposicion de los estratos mioce-
nos, atenuando progresivamente su buzamiento segiin subimos estrati-
graficamente en la serie (hacia el W), sugieren igualmente un empuje
E-W que tendria lugar en el Langhiense y quedaria agotado en el
Serravaliense.

Parecido esquema tenemos en la vertiente Este de la Sierra del Ca-
ballo, donde tenemos la Sierra del Fraile; aqui la Sierra del Maigmo ac-
tuando por empuje tangencial sobre la serie miocena, destrozando la
parte inferior de ésta (Collado de Moros) cabalgdandola en parte. Las
fallas producidas presentan laminas de Trias como en el caso anterior,
igualmente disminuye progresivamente el buzamiento hacia el Oeste. En
este caso se crea una estructura sinclinal que afecta a las unidades T,
P, O de dicha serie.
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A favor de este empuje tangencial E-W, jugaria también las frac-
turas que se desarrollan en esa direccion, como la que corta todas las
unidades de la Serie de Caprala.

Los materiales del Tridsico juegan aqui un papel importante, no
sdlo en movimientos diapiricos verticales, sino como capa de despegue
de los pequefios cabalgamientos.

El esquema tectonico propuesto para la zona central del trabajo
(Serie de la Umbria, Serie de Caprala y Serie del Fraile) es pues seme-
jante. Empujes tangenciales de direccion sensiblemente E a W, que ten-
drian lugar durante el Langhiense, para ir agotdndose en el Serravaliense;
pequefios cabalgamientos y fallas inversas inyectadas o relacionadas con
el Triasico en la parte Este de los afloramientos miocenos.

—La discordancia Langhiense-Serravaliense—

En la base de las unidades H, A, C, P y B (de las series del Vinalo-
p6, Umbria, Caprala, Fraile y Castalla respectivamente), se presentan
las unidades K, Z, L, O y E de micritas y biomicritas sin consolidar,
fuertemente arcillosas (margas), discordantemente dispuestas bajo las’
anteriores, aunque la diferencia de buzamientos hace pensar en discor-
dancias de bajo dngulo. Estas unidades de margas arrojan una fauna
Langhiense en todos los casos, excepto en la unidad E que por la mi-
crofauna clasificada, no podemos precisar si se trata de Langhiense so-
lamente o hay también Serravaliense.

Las series de Caprala y del Fraile culminan en las unidades Sy L
(margas), donde la microfauna nos da un Serravaliense.

Esta discordancia pues refleja un movimiento orogénico intra-
Mioceno medio, también sefialado por Montenat (1973) en la cuesta del
Gallo (Sur de Murcia).

- —Antecedentes regionales—

Entre los trabajos mads recientes tenemos los de Leclrec (1971) y

Azema (1977) sobre geologia regional, y que tocan parcialmente las zo-

nas estudiadas en este trabajo.

Montenat (1973) en su tesis sobre los terrenos neogenos del Sureste
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de Espafia, y que limita al Sur con nuestra zona. Calvo 1978 cuya tesis
doctoral solapa una de las series (Serie de Montealegre).

Ademds, y como trabajos de sintesis tenemos las Hojas del Mapa
Geolbgico de Espafia a escala 1:200.000 de Albacete-Onteniente n.° 63
(1973), Elche n.° 72 (1973) y Alicante n.° 73 (1973), y las de escala
1:50.000 de Elche n.° 28-35 (1973), Elda n.° 28-34 (1978) y Castalla 28-33
(1978).

MATERIAL Y METODOS

Se ha cartografiado la zona a escala 1:50.000 con los mapas topo-
graficos correspondientes y la fotografia aérea.

Se escogieron seis series representativas, muestreandose sistemati-
camente cada 5 m. y/o en los cambios litoldgicos apreciables. Se toma-
ron 450 muestras.

El tratamiento de las muestras en el laboratorio es ligeramente dis-
tinto, segun se trate de calizas consolidadas o sin consolidar (margas).
Figuras 3 y 4.

Se tratan 50 gramos de muestra fragmentada (no molida) con

-SECUENCIA DE TRATAMIENTO DE MUESTRAS ., CALIZAS CONSOLIDADAS

Mueftra

Corrado

I l

Reserva ___ Slab

| .
ILUPA BINOCULAR
Molido

Limina delgada

MICROSCOPIO DE POLARIZACION FLUORESCENCIA DE

RAYOS X

* SOLO PARA MUESTRAS ESCOGIDAS .-

Fragmentado
i

Dilucién CIH

!

Filtrado

FRACCION SOLUSLE

!

DETERMINACION DE
ELEMENTOS EN
ABSORCION ATOMICA
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- SECUENCIA DE TRATAMIENTO DE MUESTRAS . CALIZAS SIN CONSOLIDAR (MARGAS)

Fig. 4
Muestra
Cortado
3
T ; | | |
Reserva Levigadol(tamiz 0.062mm.) Slab pacantado Molido Fragmentado
) * *
DETERMINACTON ESPECIFICA DIFRACCION DE FLUORESCENCIA Dilucién CIH
DE MICROFOSILES RAYOS X DE RAYOS X
|
: - N Filtrado
MICROSCOPIA DE ‘——
FR.GRUESA TNSOLUBLE FR.FINA INSOLUBLE TRANSMISION
+ FR.GRUESA CARBONAT. +FR.FINA CARBONAT. “ FR. SOLUBLE RES. INSGLUBLE
. - INSC E
1
1 £ 3 i g + P *
fubutido LUPA BINOCULAR Lamina delgada DETERMINACION DE Tamizado
: i ELEMENTOS DE ABSOR
! % CION ATOMICA
I Microscopia de Scanning FR.FINA FR.GRUESA
MICROSCOPIO HILCROSCOPIO DE (Lutita)  (Samita)

DE POLARIZACION POLARIZACION

* SOLO PARA MUESTRAS ESCOGIDAS.-

CIH 2N; de esta forma se obtiene una fraccidén insoluble y otra solu-

ble. De la primera se determina la fraccion gruesa (samita) y la fina (lu-

tita); en esta ultima se determinaron los minerales de arcilla con un apa-

rato de Difraccion de Rayos X Philips P.W. 1.410. Los oligoelementos
- de la fraccion soluble se determinaron por espectrofotometria de ab-
© sorcion atomica, en un Perkin-Elmer 290. Se determiné Na, Mn, Fe,
~ Zn, Sr, Mg; aproximadamente 3.150 determinaciones.

De todas las muestras se confeccionaron ldminas delgadas; los le-
vigados de las calizas no consolidadas se embutieron en estratil y se con-
fecciond igualmente lamina delgada; éstas fueron estudiadas con un mi-

~ croscopio Reichert-Zetopan de polarizacidn, a fin de obtener por con-
~ taje los porcentajes de ortoquimicos, aloquimicos, tamafio de grano,
naturaleza de los fésiles, etc.

Unas cuarenta muestras representativas de los tramos, se estudia-
ron en microscopia de transmision (T.E.M.); estas muestras procedian
de la fraccion fina del residuo insoluble. En el caso de calizas no conso-
lidadas, las muestras se obtuvieron por decantado de suspensiones.

Los levigados de calizas no consolidadas fueron examinados al

microscopio de barrido (S.E.M.), utilizdndose para ello los microsco-
- pios GEO1-50H, PSEM-500, Isi 60.
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NOMENCLATURA
Nomenclatura Petrogrdfica

Se ha adoptado en sus términos generales la clasificacion de Folk
(1962), tanto en lo que se refiere a clasificacion general de rocas carbo-
natadas, como a la clasificacion textural. Con respecto a esta ultima
se utiliza en el texto a veces, y para mejor comprension de la roca, la
clasificacion de Dunhan (1962). Se han consultado asimismo los trata-
dos de Pettijohn (1949), Pettijohn, Potter y Siever (1972), Folk (1974)
y Selley (1976).

En cuanto a la clasificacion segin el tamaifio de grano, se utiliza
la propuesta por Folk (1962) que se corresponde basicamente con la de
Wentworth (1922).

Para la cantidad de terrigenos (fraccion no carbonatada) y su dis-
tincion entre Fraccidn gruesa y Fraccion fina, se ha confeccionado un
triangulo de clasificacién: Carbonatados (o solubles), Fraccion gruesa
(samita = arena de cuarzo) y Fraccién fina (lutita = limo-arcilla), par-
tiendo de la idea de que en las rocas objeto del presente trabajo, domi-
nan los carbonatos y de los que los componentes terrigenos aparecen
en mayor o menor grado, pero que nunca traspasan el limite del 50%.
Asimismo, este triangulo destaca y separa la dominancia de una frac-
cion insoluble frente a otra (Fig. n.° 11).

Teniendo esto en cuenta, el nombre de la roca lo hemos formado
atendiendo a cuatro partes. Una primera parte donde aparece propia-
mente el nombre de la misma y la cantidad de cemento o matriz; una
segunda parte con el tamafio de los granos; la tercera parte alude a los
terrigenos, y en la cuarta parte se nombran los aloquimicos principales.

- Nomenclatura Estratigrdfica

Se utilizan las expresiones siguientes: Serie, Unidad, Tramo, Sub-
tramo y Alternancia; algunas son unidades informales no contempla-
das en el codigo de nomenclatura estratigrafica. Se trata pues de «uni-
dades de trabajo» que pretenden no aumentar la confusiéon de nomen-
clatura para el Terciario de las Béticas, dejando para autores de traba-
jos de sintesis la labor de crear unidades formales.
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Serie: Sucesion de estratos, desarrollada en un intervalo de tiempo
mayor que el de un piso e inferior a un sistema. Ej.: Serie de la Umbria
(Mioceno medio). Se corresponde con la unidad cronoestratigrafica del
codigo de nomenclatura.

Unidad: Conjunto de estratos con alguna caracteristica comun, que
los diferencia dentro de la sucesidn estratigrafica, y que se reconocen
facilmente en el campo, e incluso en la foto aérea. Ej.: Unidad M. Se
puede corresponder con formaciones del cédigo de nomenclatura.

Tramo y Subtramo: Son propiamente unidades de trabajo. Respon-.
den al concepto de poblacion y en este sentido se utilizaron en los anali-
sis numéricos. Poseen la mayoria de los caracteres parecidos. El Sub-
tramo permite una definicién homogénea y comprensiva para todas las
muestras que lo integran.

Cuando un tramo no ha sido definido en Subtramos es porque con
una definiciéon homogénea definimos perfectamente todo él sin necesi-
dad de subdivisiones; en estos casos ambas palabras son intercambia-
bles. Ej.: Tramo M-I: Subtramo M-I a y Subtramo M-I b.

Alternancias: Hay tramos y/o subtramos que presentan alternan-
cia litolégica. Hemos considerado a estas muestras como pertenecien-
tes a dos poblaciones distintas de cara a los andlisis numéricos y a sus
descripciones.

Subtramo alternancia Subtramo alternancia
Ej. M-IV b (a) M-IV b (b)
SERIES

Serie de Caprala
Se localiza al oeste de la Sierra del Caballo y al este del rio Vinalo-
p6. Comprende la Loma del Arenal, la depresién de Caprala y el Cabe-
zo del Rullo. (Fig. 5).

Coordenadas: Muro XH 952 643; Techo XH 912 676
Tiene cuatro unidades: S, C, L, G
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Fig. 5

Unidad G

538.75 m. de calizas consolidadas. Forma las alineaciones del Ca-
bezo del Rullo; descansa a través de una discordancia angular con las
calizas compactas del Eoceno de la Sierra del Caballo; lateralmente es-
te contacto puede serlo con margas con Nummulites; a veces aparecen
laminas de Trias, indicando que localmente es un contacto mecanizado.

Tramo G-I.—El tramo comienza por 92 m. de Bioesparudita fina
Algas-Briozoos, y en menores cantidades Equinodermos y Foraminife-
ros benténicos (Subtramo G-I a), y continda con 176.5 m. de Bioespa-
ritas gruesas y Algas-Equinodermos, escasos Foram. benténicos, Equi-
nodermos y Pelecipodos (Subtramo G-I b) en cuya parte mas alta em-
pieza a aparecer micrita.

Se presentan en el campo como calizas compactas bien cementa-
das, masivas o en gruesos bancos poco diferenciados. En la superficie
destacan los cuarzos idiomorfos rojos, procedentes de resedimentacion
del Trias,

Tramo G-II.—Comienza con 75 m. de Packed Biomicrita media
Algas-Equinodermos, algunos Foram. benténicos y Pelecipodos (Sub-
tramo G-II a), a los que le siguen 39 m. de Pobremente lavada Bioespa-
rita media-gruesa Algas-Equinodermos, también Pelecipodos y Foram.
bentonicos (Subtramo G-II b).

La roca se presenta en forma masiva aunque menos compacta que
en el tramo anterior. Algin burrow paralelo a la estratificacion.

Tramo G-III.—Comienza con 55.75 m. de Sparse Biomicrita fina

Foraminiferos planctonicos (Subtramo G-III a (a)) donde se intercalan
capas de 0,75 a 2 metros de espesor de Bioesparuditas finas Algas, Fo-
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caminiferos bentdnicos (Subtramo G-III a (b)); le siguen 100.5 m. (Sub-
tramo G-III b) de Packed Biomicrita fina débilmente terrigena lutitica.
For. plancténicos.

La roca tiene en conjunto un aspecto terroso con estratos mal dife-
renciados, donde destacan las intercalaciones de G-III a (b) mds com-
pactas que el resto. Algin Pelecipodo suelto (Lucina s.p.). Burrows pa-
ralelos a la estratificacion.

Unidad L

Concordante con la anterior, formada por 219 m. de calizas sin
consolidar (margas), forman la depresion por donde discurre el Barranco
de la Majada Honda, donde se situa el caserio de Caprala.

Tramo L-1.—Formado por 219 m. de micrita fosilifera sin conso-
lidar, fuertemente lutitica (marga); predominan ligeramente las espicu-
las siliceas de Esponjas, sobre los Foraminiferos planctonicos. Algunos
Agregados al S.E.M. aparecen grandes cantidades de Coccolitos y
Diatomeas.

La roca, debido a su poca competencia, se erosiona con facilidad.
Unidad C

En discordancia angular de bajo a’mgulb sobre la anterior unidad.
233.5 m. de calizas. Esta unidad forma el resalte de la Loma del Arenal.

Tramo C-I.—Comienza el tramo con 2.5 m. de Bioesparudita fina te-
rrigena, Briozoos, también Algas, Equinodermos y Foram. bentonicos
(Subtramo C-I a) que pasa de una forma gradual a 34 m. de Bioespari-
ta gruesa terrigena, Algas Foram. benténicos, Briozoos y Equinoder-
mos (Subtramo C-I b), a continuacion 52.5 m. de Bioesparudita fina
Briozoos, también Algas, Equinodermos y Foram. planctonicos (Sub-
tramo C-I c).

£1 tramo aparece en estratos bastante bien diferenciados, de 30 a
40 cm.; en la parte central del tramo hay zonas con megaestratificacién
cruzada (Subtramo C-I ¢).

Tramo C-II.—Lo forman 50 m. de Bioesparita media débilmente
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terrigena, Equinodermos, Algas en la parte inferior (Subtramo C-II a),
" al que le siguen 9 m. de Bioesparita gruesa débilm. terrigena, Briozoos,
Equinodermos, también Foraminiferos bentdnicos, Algas y Pelecipo-
dos (Subtramo C-II b). '

La roca estd poco consolidada; la estratificacion es indiferenciada
masiva. Frecuentemente muy bioturbada con numerosisimos burrows,
sobre todo en la parte superior del tramo. Frecuentes conchas de pecti-
nidos enteras.

Tramo C-IIl.—Comienza con 61.5 m. de Sparse Biomicrita muy
fina fuertem. terrigena Foram. planctdnicos (Subtramo C-III a (a), que
alterna en la parte superior con unas capas de Bioesparita gruesa terri-
gena Algas-Briozoos-Equinodermos (Subtramo C-III a (b)).

El aspecto del conjunto es masivo, terroso y muy bioturbado. Las
capas de Bioesparita que destacan ligeramente, presentan cuarzos rojos
idiomorfos.

El tramo termina con un conglomerado: 1.5 m. de litoesparudita
media, formado por extraclastos y fragmentos de pectinidos.

Unidad S

Concordante sobre la anterior. Formada por 57 m. de calizas sin
consolidar (margas). El techo de la unidad se sumerge suavemente bajo
los aluviones cuaternarios.

Tramo S-I.—Formado por 36 m. de Micrita fosilifera fina sin con-
solidar, fuertemente lutitica (margas). Los aloquimicos son badsicamen-
te Foraminiferos plancténicos con algunos agregados y espiculas siliceas.

Tramo S-1I.—El tramo esta formado por 21 m. de Micrita fosilifero-
agregada fina sin consolidar, fuertemente lutitica (marga), con Fora-
miniferos planctonicos e importante cantidad de Agregados y espiculas
de Esponjas. Al S.E.M. aparecen Coccolitos.

Las tres intercalaciones inferiores de sulfatos son yesos nodulares;
la ultima capa de 1 metro de espesor es realmente un conjunto de lami-
nas de milimetros, a pocos centimetros de espesor de yeso, alternando
con laminas igualmente delgadas de micritas fuertem. lutiticas.

82



El Tramo S-II resalta en forma de cerrillos con cumbres planas so-
bre la morfologia del terreno, debido a la proteccion que presentan frente
a la erosion rapida de las margas, las capas de sulfatos.

Edad de la Serie.—Se han examinado muestras levigadas de la Uni-
dad L y de la Unidad S.

La Unidad L se situaria en la zona de Orbulina suturalis-
Globorotalia fohsi peripheroronda (N-9) del Langhiense superior; la Uni-
dad S en la zona de Globorotalia mayeri o Globorotalia menardii (N-14,
N-15) del Serravaliense.

Serie del Fraile

Se localiza en la sierra del mismo nombre, entre los términos mu-
nicipales de Petrel y Castalla. (Fig. 6).

Coordenadas: Muro XH 975 656; Techo XH 995 649
Tiene tres unidades: T, P, O

NW __SW_
) UNIDAD - T UNIDAD-P, , UNIDAD-O
P-IV___ RII RN RI )
COLLADO DE
SIERRA DEL CABALLO RAMBLA DE PUSA ;I;IERRA DEL FRAILE MOROS

SERIE DEL FRAILE

Fig. 6

Unidad O

36 m. de calizas sin consolidar (margas) sobre un contacto mecani-
co sobre margas con Nummulites del Eoceno y lamina de Trias inyecta-
da en el contacto a lo largo del Barranco de Balallet.
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Tramo O-1.—Formado por 36 m. de Sparse Agregado-Biomicrita
fina sin consolidar, fuertemente lutitica (margas). Dominan en la uni-
dad los Agregados, cantidades menores de Foraminiferos plancténicos.
Al S.E.M. presentan frecuentes Coccolitos, Diatomeas y Radiolarios.

Unidad P

194.1 m. de calizas en discordancia de bajo angulo sobre la ante-
rior unidad. Forma el relieve de la Sierra del Fraile.

Tramo P-1.—El tramo comienza con 40 m. de Bioesparudita fina
Algas-Briozoos-Equinodermos (Subtramo P-I a) y continuiia con 53.85
m. de Bioesparita gruesa-Bioesparudita fina Briozoos-Equinodermos-
Algas (Subtramo P-I b). Megaestratificacion cruzada en el Subtramo
P-Ib. '

Tramo P-II.—Comienza con 15 metros de Bioesparita gruesa
Briozoos-Equinodermos (Subtramo P-II a) y contintia con 23.6 metros
de Bioesparudita fina Briozoos-Equinodermos (Subtramo P-II b). Me-
gaestratificacion cruzada en los dos subtramos.

Tramo P:III.—Formado por 43.90 m. de Pobremente lavada Bioes-
parudita fina (parte inferior), Bioesparitas gruesas (parte superior) dé-
bilmente terrigenas con Briozoos-Algas-Equinodermos y cantidades me-
nores de foraminiferos bentdnicos y Pelecipodos. Los 8 metros supe-
riores de este tramo se presentan como una intercalacion de Packed Bio-
micrita media sin consolidar, fuertemente terrigena (margas) donde do-
minan los Foraminiferos planctonicos.

En esta parte del tramo se presenta cierta abundancia de fésiles en-
teros, entre ellos Terebratula sp. Chlamys scabrella Lmk. Briozoos co-
mo Cellerie sp., radiolas de Cidaridos (Equinodermos); Lucina sp. y
el Ostreido Pycnodonta sp. y algin Gasterépodo.

Tramo P-IV.—El tramo tiene 17.75 m. de espesor. Comienza con
una capa de 2 m. de Bioesparudita fina que pasa a Bioesparita gruesa
terrigena. Dominan los Briozoos y las Algas, cantidades menores de Equi-
nodermos, Pelecipodos, Foraminiferos bentdnicos y un pequefio por-
centaje de Foraminiferos plancténicos.
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Unidad T

52 m. de calizas sin consolidar (margas); concordante sobre la uni-
dad anterior a través de un contacto de una cierta gradualidad.

Tramo T-1.—El tramo, de 52 m., esta formado por un Sparse Bio-
micrita fina sin consolidar fuertemente lutitica (margas). Los Forami-
niferos planctonicos que dominan en la base van disminuyendo hacia
el techo, ganando en porcentaje relativo las espiculas siliceas de Espon-
jas. Al S.E.M. se observan Coccolitos, Radiolarios y Diatomeas.

Edad de la Serie.—Se ha procedido al levigado y estudio de los Fo-
raminiferos planctonicos de las Unidades O y T, asi como de la mues-
tra P-36 bis de la Unidad P.

La fauna situa a la serie en el Mioceno medio (zonas N-9, N-10)
Langhiense sup.-Serravaliense. La parte inferior de la Unidad O podria
ser Mioceno inferior (Zona N-8), en estas muestras (O-5, O-6, O-7, O-8)
no se han visto Orbulinas.

Serie de la Umbria
Se localiza en la Sierra del mismo nombre, situada en la confluen-
cia de los términos municipales de Salinas, Elda-Petrel y Monodvar

(Fig. 7).

Coordenadas: Muro XH 871 598; Techo XH 852 606
Tiene tres unidades: A, Z, M

UNIDAD - M UNIDAD -Z UNIDAD-A,

SIERRA DE LA UMBRIA (847 M)

SERIE DE LA UMBRIA

Fig. 7
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- Unidad M

481.25 m. de calizas discordantes sobre calizas con capitas de silex
del Oligoceno. Forman junto con éstas la Sierra de la Umbria.

Tramo M-1.—El tramo comienza con 46 m. (Subtramo M-I a) de
Packed Biomicrorudita media, con gran abundancia de Corales (Pori-
tes sp. entre otros), a menudo sueltos sobre el suelo, asi como Pectini-
dos y Ostreidos. LLa mayor parte de las muestras tienen micrita en un
porcentaje entre el 40% y el 60%. La micrita rellena los huecos de los
Corales. La microtextura de los Corales ha sido destruida por «leaching»
y rellenada por cemento (esparita intraparticular). Asimismo, y sobre
todo en las muestras superiores de este subtramo, aparece una notable
cantidad de vetas rellenas por esparita-cemento, interpretadas como
burrows.

Le siguen 4.3. m. de Sparse Biomicrita media débilmente terrigena
con Milidlidos, moldes de Pelecipodos y trozos de Corales (Subtramo
M-I b).

Tramo M-II.—Formado por 195.65 m. de Bioesparita media fuer-
temente terrigena, donde dominan las Algas, en menor cantidad Equi-
nodermos y algunos Pelecipodos.

La roca se presenta a veces poco consolidada, e incluso suelta. Tex-
turas alteradas a consecuencia de los numerosos burrows, frecuentemente
perpendiculares a la estratificacion. Hacia el centro del tramo se apre-
cia sobre el terreno, moldes de Pelecipodos (Panopaea, sp., Pecten sp.,
Lucina sp.) y trozos grandes de Equinodermos (Clypeaster sp., Bala-
nus sp.).

La estratificacion es masiva, aunque ocasionalmente se define en
estratos de 10 a 20 cm. de espesor. Se han observado zonas con estrati-
ficacion cruzada.

Tramo M-III.—El tramo comienza con una Sparse-Packed Biomi-
crita fina terrigena, con Algas y Equinodermos (Subtramo M-III a; es-
pesor 28.5 m.).

~ La parte media del tramo lo forman una Sparse-Packed-Biomicrita
gruesa, donde dominan los Equinodermos (Subtramo M-III b; espesor
140.5 m.). '
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La parte superior del tramo esta formada por una Bioesparita gruesa
terrigena, con abundantes Equinodermos Algas (Subtramo M-III c; es-
pesor 18.5 m.).

En la mitad inferior del tramo, la roca estd poco consolidada, di-
bujandose estratos cada 40 cm. aproximadamente; en la mitad superior
la estratificacion se hace masiva y la roca incrementa su compacidad.
Son frecuentes los burrows (frecuentemente en posicidén paralela a la
estratificacion), asi como los moldes de pelecipodos (Pecten sp. Lucina

sp.).

Tramo M-IV.—La parte inferior del tramo la forman una Packed-
Biomicrita fina con gran cantidad de Foraminiferos plancténicos (Sub-
tramo M-IV a; espesor 14.25); compacta en estratos de unos 20-70 cm.;
gradualmente se va definiendo una diferenciacion en estratos mas o me-
nos compactos, que dara paso al siguiente subtramo (M-IV b; espesor
37.85 m.), consistente en una alternancia de capas (a) Packed Biomicri-
ta fina limo-arcillosa, con capas (b) Sparse Biomicrita fina fuerteme
arcillosa. Aparecen en este subtramo superior, burrows de 7-1 mﬁi‘.”v@
de diametro, en posicidén paralela a los estratos. 3 K

Unidad Z
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221 m. de calizas sin consolidar (margas) concordantes sobre 1
dad anterior. Ocupan la depresién al Oeste de la Sierra de la Umbria.
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Tramo Z-I.—Formado por 221 m. de Sparse Agregado-Biomicrita
fina sin consolidar, muy fuertemente limo-arcillosa «Agregados» Fo-
ram. plancténicos.

Los Foraminiferos planctonicos constituyen aproximadamente la
mitad de los aloquimicos; la otra mitad estaria formada por «Agrega-
dos». En un porcentaje mucho menor tenemos espiculas siliceas de es-
ponjas. Ademds, al S.E.M. se observan Coccolitos, Radiolarios y
Diatomeas.

La roca presenta un color blanco y una facilidad de desmorona-
" miento caracteristicos.

Unidad A

122.20 m. de calizas que originan un moderado resalte sobre el te-
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rreno. Esta unidad se sumerge por debajo del Cuaternario o por debajo
del Trias (facies Keuper) que la cabalga en parte.

Tramo A-I.—Formado por 33.9 m. de alternancia de capas A-I (a)
con A-I (b). El primer grupo es Bioesparita gruesa débilmente terrigena
Algas-Equinodermos. Variables proporciones de F. plancténicos, F. ben-
tonicos, Briozoos y ocasionalmente concentraciones de Ostreidos de con-
cha fina, cuarzo idiomorfo frecuente, glauconita abundante, frecuen-
tes fosiles sustituidos por silex. Estratificacion gradada, a veces cruza-
da. Burrows parelelos a la estratificacion. '

El segundo grupo es Bioesparita fina terrigena Foram. planctdni-
cos, rellenos de esparita intraparticular. Bioturbacion fuerte.

El contacto entre capas es neto; espesor medio de estrato, 12 a 20
cm. Se interpreta como una secuencia turbiditica tipo Tab.

Tramo A-II.—Formado por 88.3 m. de Pobremente lavada Bioes-
parita fina débilm. terrigena Foram. planctdnicos. Secuencias turbidi-
ticas del tipo Tac y menos frecuentes Tae. El tramo pelitico es o muy
delgado o no existe.

El tramo-a, presenta estratificacion gradada, a veces entrecruzada
y en su base estructuras Flute cast deformadas por carga.

Aunque bésicamente todos los tramos estdn formados por Foram.
planctonicos, los pocos otros aloquimicos (Equinodermos, Algas, etc.)
se concentran en la parte inferior y a la vez mads grosera de los tramos a.

Edad de la serie.—El examen de los microforaminiferos, sitia a
la Unidad de margas Z en el Langhiense. (Zona N-8, N-9) con Praeor-
bulina glomerosa y Praeorbulina transitoria como marcadores.

Las muestras estudiadas corresponden al techo de la Unidad M,
Unidad Z y una muestra en el techo de la Unidad A; esta ultima no dio
fésiles caracteristicos de zona.

Serie de Castalla

Se encuentra la serie al lado del pueblo de Castalla, adosada a las
estribaciones mas nortefias de la Arguefia. (Fig. 8).
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Fig. 8

NW SW
L,UNIDAD-B , LUNIDAD-E  —
M. ‘
900 —
800 —
700 —
T
250
SERIE CASTALLA
Coordenadas: Muro YH 02 744; Techo YH 018 748
Tien¢ dos unidades: By E
Unidad E

25 m. visibles (el muro esta recubierto por cuaternario) de calizas
sin consolidar (margas). ‘

Tramo E-I.—Litolégicamente es una Micrita agregado-fosilifera fina
sin consolidar, 25 metros muestrables. :

Los Agregados dominan sobre todo en la parte inferior del tramo;
estan presentes los Foraminiferos planctonicos (Globigerinidos) en to-
do el tramo, en cantidades variables. Las espiculas de Esponja apare-
cen en menor proporcion en la parte inferior. Radiolarios y Diatomeas
presentes; también Coccolitos observados en el S.E.M.

Unidad B

78.2 m. de calizas en contacto neto y discondante sobre la anterior
unidad.

Tramo B-1.—El tramo est4 formado por 19 m. de Bio-Litoesparudia
media, Briozoos, Pelecipodos.

Tramo B-II,—Formado por 57.2 m. de Bioesparudita fina,
Briozoos-Equinodermos.
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Tramo B-III.—Esta formado por 2 m. de Bioesparitas medias te-
rrigenas Briozoos-Equinodermos, menores cantidades de Algas y
Pelecipodos.

Edad de la Serie.—Se han examinado muestras levigadas de la Uni-
dad E. La determinacién especifica de los fosiles situa a esta unidad en
el Mioceno medio (Serravaliense) zonas N-9 a N-13, si bien podrian no
estar representadas algunas de estas zonas.

La unidad presenta una microfauna con Globigerina praebulloi-
des BLOW, Globorotalia mayeri CUSHMAN y ELLISOR, Globoro-
talia scitula (BRADY), Orbulina saturalis (BRONNIMANN) y Globo-
rotalia obesa BOLLI.

Serie Vinalopo

Se localiza la serie al norte de la ciudad de Elche, al este del Em-
balse del Vinalopd. El afloramiento forma un resalte morfoldgico: Monte
del Tabayal. (Fig. 9).

Coordenadas: Muro YH 001 439; Techo YH 006 446
Tiene dos unidades: H y K

NW
CALIZAR DEL TABAYAL
TABAYAL (406 M.)

UNIDAD-K , JUNIDAD-H
. L
ONIENSE
~ e .Q‘.h

300
200

Sw
EMBALSE DEL VINALOPO

Fig.9

SERIE DEL VINALOPO

Unidad K

30 m. de calizas sin consolidar, discordantes sobre margas
Cretacicas.

Tramo K-1.—EIl tramo estd formado por 30 m. de micrita fosilife-
ra fina sin consolidar Foram. plancténicos, algunos Agregados, al S.E.M.
aparecen Coccolitos.
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Unidad H

265.5 m. de calizas discondantes sobre la unidad anterior. El techo
de la unidad pasa por discordancia a la unidad de Bioesparuditas, lla-
madas por Montenat (1973) «calizas del Tabayal» del Tortoliense.

Tramo H-I.—Se trata de 53.5 m. de Biomicrita media lutitica, con
gran cantidad de Foraminiferos planctonicos (Globigerinas) rellenos de
esparitas o microesparita. También Pelecipodos.

Estratificacion poco definida, aspecto masivo, gran cantidad de bu-
rrows, niveles con concentraciones de glauconita, algunos nédulos de
hierro destacan en la superficie del estrato, asi como algin Equinoder-
mo entero.

Tramo H-II.—Formado por 132 m. de Biomicrita a Biomicroes-
parita fina débilmente lutitica, con predominio de los Foraminiferos
planctonicos (Globigerinidos) rellenos de microesparita o esparita y me-
nores cantidades de Algas, Equinodermos, Briozoos y Pelecipidos.

Estratificacién masiva o en bancos de 2 a 4 m. de espesor. Muy
bioturbada. Frecuentes burrows paralelos a la estratificacion. Alguna
pista. Algo de Glauconita en la parte inferior del tramo.

Tramo H-III.—Formado por 31.5 m. de Bioesparudita fina con Al-
gas, Pelecipodos y cantidades menores de Briozoos y Equinodermos.

Estratificacion poco definida en gruesos bancos.

Este tramo, un poco por encima del contacto inferior, presenta una
capa con gran cantidad de hierro (goethita) bien definida, de unos 25
cm. de espesor, que deja de ser visible lateralmente a los pocos metros.

Tramo H-1V.—El tramo estd formado por 48.5 m. de Bioesparita
media terrigena, con Equinodermos, Algas y cantidades menores aun-
~que notables de Foraminiferos planctonicos y Briozoos. Poco
' competente.

Tramo mal estratificado, muy bioturbado, a veces estratos mal de-

finidos de 0.8-1 m. de espesor. Capa de oxidos de hierro intercalada
de unos 30 cm. de espesor. Glauconita.
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Edad de la Serie.—En la determinacion de C. Martinez, incluida
en el trabajo de Montenat (1973), aparecen Globorotalia archeomenar-
dii y Globorotalia mayeri, es decir, zonas N-9 (Langhiense); la Unidad
H perteneceria al «Helveciense», los niveles mas elevados de esta uni-
dad indican un horizonte elevado del Serravaliense con Globorotalia
pseudopachyderma.

B Las calizas del Tabayal se apoyan discordantemente sobre esta Uni-
dad H (calizas del Vinalopd, Montenat 1973).

Serie de Montealegre

Esta serie se localiza al sureste del término municipal de Monteale-
- gre del Castillo (Fig. 10).

Coordenadas: Muro XH 493 906; Techo XH 495 902
Tiene una unidad: J

NNW SSE

UNIDAD -J T
LOMA DEL CALDERON RTA. YECLA MONTEALEGRE
RAMBLA AGUA SALADA
”

CRETACICO, =~ CUATERNARIO

TR S S o s

Fig. 10
SERIE MONTEALEGRE

Unidad J
75.5 m. de calizas discordantes angularmente sobre calizas cretdcicas.

Tramo J-I.—Aproximadamente 1 m. de espesor. Es una Litoespa-
rudita gruesa. Esta formado por litoclastos calizos, bien redondeados,
gruesos, la mayor parte de caliza amarillenta arenosa limosa (Mioce-
no ?)y algunos mds oscuros y compactos (Cretécico?). También restos
de Ostreidos, Pectinidos, Equinodermos y Algas.

Este tramo es la base de la unidad y se apoya por discordancia an-
gular sobre las calizas cretécicas.
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El tamafio del litoclasto disminuye rapidamente hacia el techo.

Tramo J-1I.—La parte inferior del tramo (Subtramo J-II a) estd
formada por 47 m. de Pobremente lavada Bioesparita media fuertemente
arenosa, donde dominan los Equinodermos. Foraminiferos plancténi-
cos en cantidades notables; menores proporciones de Algas y Briozoos,
en estratos mal definidos de 0.75 a 1 m. de espesor, con frecuentes
burrows.

La parte superior del tramo (Subtramo J-II b) lo forman 27.5 m.
de Bioesparudita fina fuertemente arenosa, con cantidades elevadas de
Equinodermos y Briozoos; cantidades menores de Algas. Este Subtra-
mo tiene mayor compacidad que el anterior y presenta megaestratifica-
cién cruzada.

Edad de la Serie.—Se han levigado las muestras menos consolida-
das de la serie, siendo escaso el nimero de Foraminiferos que se han
podido extraer y la mayoria de ellos no se pudieron clasificar; es de no-
tar la presencia de Orbulinas.

FACIES. MEDIOS DE SEDIMENTACION

La deduccion y descripcion pormenorizada de las facies en las que
hemos agrupado los tramos, asi como su discusion, se abordard con la
debida amplitud en un préximo articulo, sin embargo, y a efectos de
poder presentar una sintesis de caracteristicas petrograficas referencia-
da, incluimos a continuacién un brevisimo resumen de este capitulo.

La clasificacion de facies la hacemos principalmente basandonos
en los caracteres texturales de la roca. Aloquimicos, ortoquimicos, te-
rrigenos, etc. La clasificacion textural de Dunhan sirve en un principio
bastante bien a este propdsito. Segun esta clasificacion, tendriamos dos
grandes grupos de tramos, los MUD-SUPPORTED y los GRAIN-
SUPPORTED, que en este trabajo se corresponden bastante exactamente
con la denominacidon de campo de calizas y margas.

A esta clasificacion textural hemos superpuesto criterios paleonto-
logicos, estructuras sedimentarias, etc.; por ultimo, hemos afiadido un

cuadro de caracteristicas quimicas (oligeoelementos).

La clasificacion adoptada es la de Wilson (1974). El resultado son
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7 cinturones o facies (Belts). La facies 1 (Basin) la hemos subdividido
en dos: 1 Ay 1B, por la significativa presencia de rocas evaporiticas.

Las facies que se distinguen son:
ROCAS MUD-SUPPORTED

Facies 1 A.—Rocas Mud-supported con intercalaciones de yeso. Tra-
mo S-II.

Facies 1 B.—Rocas Mud-supported.
Tramos S-1, L-1, T-1, O-1, Z-1, E-I, C-1II a, (C-III a(a),
M-IV b, (M-IV b(b), (Fotos 1 a 7).

ROCAS GRAIN SUPPORTED

Facies 2.— Calizas de Foraminiferos plancténicos.
Tramos G-I11I b, G-1II a, (G-III a(a), H-I1I, H-I, M-IV a (fo-
to 8).

Facies 3.— Turbiditas.

Tramos A-II, A-I, (A-1(a), A-I(b) (Fotos 9 y 10).
Facies 4.— Calizas de Briozoos.

Tramos P-IV, P-II1, P-II b, P-Il a, P-1 b, P-I1 a, C-I1 b,

C-I ¢, C-I b, B-1I, B-I, H-IV (Fotos 11 y 12).

Facies 5.— Calizas de Corales y Miliolidos.
Tramos M-I, (M-I b, M-I a) (Fotos 13 y 14).

Facies 6.— Calizas de Algas y Cuarzo.
Tramos M-III ¢, M-II, J-II (Foto 15).

Facies 7.— Calizas de Algas Coralinas.
Tramos G-I1 b, G-Il a, G-1 b, G-I a, C-II a, M-III b, M-
III a, H-III (Fotos 16 y 17).
RESUMEN, CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

Aloguimicos.—En un resumen general, podemos decir que las ca-
. lizas consolidadas del Mioceno medio estudiadas, presentan facies for-
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(1).—Facies 1. Sparce Agregado Biomicrita fina, fuertem. lutitica. Foram. plancténicos rellenos de
esparita. Los Agregados no destacan de la matriz. Mudstone. Tr. 0-1, Muestra 0-5 L. D., L. N.

(2). —Facies 1. Sparce Biomicrita fina, fuertem. lutitica. Foram. plancténicos y espiculas de Espon-
ja. Mudstone. Tr. T-1, Muestra T-7, L. D., L. N.

(3).—Facies 1. Espicula de Esponja rodeada de Agregados. Tr. Z-1, Muestra Z-2, levigado. S. E. M.
(4). —Facies 1. Espicula dé Esponja. Agregados. Tr. Z-1. Muestra Z-2, levigado. S. E. M.



(5). —Facies 1. Detalle foto interior. Superficie de un Agregado. Estructura orgénica acintada, en su
extremo derecho un Coccolito. Arcillas. Micrita. Tramo Z-1. Muestra Z-2, levigado. S. E. M.

(6). —Facies 1. Radiolario. Agregados y restos de Globirinido (superior derecha). Tramo Z-{,
Muestra Z-2, levigado. S. E. M.

(7). —Facies 1. Sepiolita. Montmorillonita. Gel de sflice. Subtramo C-1Il a. Muestra C-43. T. E. M.
(8). —Facies 2. Packed Biocrita fina. Foram. Plancténicos. Packstone. Subtramo M-IV a, Muestra

M-87.L.D., L. N.



(9).—Facies 3. Bioesparita gruesa débilm. terrfgena. Briozoos y Pelecipodos. Como capas alternan-
tes con foto n.° 10. Grainstone. Alternancia A-I (a). Muestra A-31. L. D., L. N.

(10). —Facies 3. Pobremente lavada Bioesparita terrigena. Foram. plancténicos. Wackestone. Al-
ternancia A-I (b). Muestra A-30. L. D., L. N.

(11). —Facies 4. Bioesparita gruesa débilm. terrigena. Briozoos. Grainstone. Tramo C-I b. Muestra
C-8.L.D., L. N.

(12). —Facies 4. Bioesparudita fina. Briozoo. Grainstone. Subtramo C-I ¢, Muestra C-17. L. D., L. P,



{13). —Facies 5. Packed Biomicrorudita media. Coral. Boundstone. Subtramo M-| a. Muestra M-8,
L.D.,L N.

(14). —Facies 5. Sparce Biomicrita media débilm. temgena Mili6lidos. Packstone. Subtramo M-I b,
Muestra M-13, L. D., L. N.

(15). —Facies 6. Bioesparita media fuert. arenosa. Granos de cuarzo, restos de Algas. Grainstone.
Tr. M-II, Muestra M-23, L. D., L. N.

(16). Fac:es7 Bioesparita gruesa débilm. terrigena. Alga coralina. Cuarzo idiomorfo. Gramstone
Subtramo C-I a. Muestra C-2. L. D., L. P.
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madas por Algas coralinas, Equinodermos y Briozoos en diferentes pro-
porciones, y cantidades menores de Foraminiferos bentonicos y Lame-
libranquios, ademas de facies casi exclusivamente de Foraminiferos
plancténicos. '

Las calizas no consolidadas contienen cantidades variables (aun-
que con relacion a la matriz son cantidades bajas) de Foraminiferos planc-
tonicos, espiculas de Esponja y Agregados, ademads de Coccohtos, Ra-
dlolanos y Diatomeas. Tablas 1 (a, byo.

Naturaleza de los Agregados.—Los Agregados aparecen a la lupa
binocular después de haber levigado la muestra junto con los Forami-
niferos y las espiculas de Esponja. Se trata de pequefios granulos de bor-
des irregulares que podrian tomarse como resultado de un mal levigado
de la muestra; sin embargo, y repetida la operacion, resultd que la can-
tidad de ellos era constante.

Fr. soluble . CARBONATOS
100 %

caLizas
CALIZA DEBILMENTE LUTTICA
CALIZA DEBIL. TERRIGENA .
CALIZA OESIL. ARENOSA

cAUZA LUTTICA

CALIZA TERRIGENA .

CAUIZA ARENOSA .

CAUZA FUERTEMENTE LUTITICA
CAUZA FUERT.  TERRIGENA
CALIZA FUERT.  ARENOSA .

M cauza muv FuERTEMENTE LuTmcA
12 cauza wmuy FUERT.  TERRIGEWA |

BN O S W -

13 cauzA MUY FUERT.  ARENOSA .

n 1 13

/ 7 (RESTOU0S INSOWRLES) 1 \SO'h
Fr. fina [

% V2 Ya 1 Fr.gruesa
Lutita #<0.062m.m \mi
( Limo ;rciuu) 1 % Y Y o Samita # <1>0.062
( Arena de cuarzo )

Fig. 11.—Clave identificacién de tramos:

1: S-1I; 2: S-1; 3: C-lll a (a); 4: C-lll a (b); 5: C-lI b; 6: C-lla; 7: C-Ic; 8: C-1
11: G-lll a (a); 12: G-Il a (b); 13: G-Il b; 14: G-l a; 15: G-1b; 16: G-1a; 17: T-1; 18:
20: P-llb; 21: P-Il a; 22: P-1b; 23: P-1a; 24: O-; 25: A-I; 26: A-la; 27: A-1b; 28: Z-;
30: M-IV b (b); 31: M-IV a; 32: M-Il ¢; 33: M-Il b; 34: M-Il a; 35: M-II; 36: M-I b;
- B-II; 39: B-1; 40: E-[; 41: H-1V; 42: HIII 43: H-II; 44: H-1: 45: J-IL.

11 10: G-Il b;
P-IV; 19: P-II;
29:M-IVb (a);
37: M I a; 38:

b; 9: L-I;
1
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En el S.E.M. la naturaleza de estos Agregados se pone de mani-
fiesto como aglomeraciones de restos de Foraminiferos planctonicos,
Diatomeas, Radiolarios y espiculas de Esponja, en una matriz de mine-
rales de arcilla y de micrita. En opinion de Margalef (com. oral) se tra-
ta de heces fecales de Copépodos, crustdceos en su mayoria planctoni-
cos y muy abundantes desde el Terciario a la actualidad. Estos Agrega-
dos son pues pellets fecales.

Ortoquimicos.—Micrita en cantidades de hasta el 60%, en los tra-
mos de la facies Belt 1 (Basin). Esparita en cantidades variables del 5
hasta el 30%, sobre todo en las facies Belt 4 (Foreslope) y Belt 6 (Sands
on edge of platform).

Terrigenos.—Los terrigenos varian segiin tramos, desde un 75%
hasta 34%. La mayor cantidad de fraccion fina-lutita estdn en las cali-
zas sin consolidar (margas) en porcentajes que oscilan de 23 a 32%, fa-
‘cies Belt 1.

La fraccion gruesa (samita), formada casi exclusivamente por cuar-
zo, llega a tener hasta valores del 23% en algunos tramos, facies Belt
6. (Véase triangulo de clasificacion segin Solubles-Fr. gruesa insoluble
- Fr. fina insoluble en fig. n.° 11).

Fraccion fina - Mineralogia: La fr. fina insoluble se caracteriza por
estar formada por sepiolita-attapulgita asociada a montmorillonita, lo
que es caracteristico de medios basicos con magnesio disponible. Alon-
so y al. (1961), Millot (1964), Weaver y Pollard (1973).

Hay micas normalmente grandes y frescas, heredadas posiblemen-
te de los materiales tridsicos, como es el caso de las cloritas en forma
de rombo; no existe pues una diagénesis acusada. Clorita e illita mas
o menos alteradas, son frecuentes en muchos de los tramos. La caolini-
ta escasa, esta presente en siete tramos, cinco de los cuales pertenecen
a la facies de calizas de Briozoos (Foreslope, facies 4).

La goethina y los geles de silice aparecen en facies con rocas de tex-

tura Grainstone o Packstone (facies, 2, 4, 6 y 7), aunque fundamental-
mente aparecen en la facies 4 (Foreslope) y en la 2 (Open shelf).
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EL MIOCENO MEDIO DE
ELDA-PETREL (ALICANTE)
II. GEOQUIMICA

Carlos Auernheimer !

RESUMEN

Se han analizado el Na, K, Mn, Zn, Fe, Sr y Mg de la fraccion soluble de 391 muestras carbo-
natadas, pertenecientes a seis series del Mioceno medio de Alicante; asimismo se ha obtenido la
fraccidn gruesa insoluble y la fraccién fina insoluble. Se han relacionado estas variables por me-
dio de andlisis factoriales, obteniéndose un grupo formado por la fraccidn fina, manganeso, zinc
y hierro, y otro por el sodio, potasio y magnesio. El estroncio queda aislado y opuesto a la frac-
cion gruesa.

Los elementos analizados caracterizan a las facies sedimentarias, tendiendo a ser mds abun-
dantes en facies de aguas profundas, y mas escasos en facies de aguas someras.

El estroncio puede utilizarse como indicador de medios ambientes de sedimentacién marina,
presentando una relacion inversa con la energia del medio.

ABSTRACT

The Na, K, Mn, Zn, Fe, Sr and Mg of the soluble fraction of 391 carbonate samples belon-

" ging to six series of the Middle Miocene of Alicante (Spain) have been analized. The insoluble

coarse fraction (Samite) and insoluble fine fraction (Lutite) have also been obtained. Those varia-

bles have been related by means of factorial analysis getting one group made up of insoluble fine

fraction, Mn, Zn and Fe and another of Na, K and Mg. The Sr remains isolated and opposed
to the insoluble coarse fraction.

The elements analized characterize the sedimentary facies, tending to be more abundant in
deep water facies than in superficial water facies.

The Sr can be used as a paleoenvironments indicator of the marine sedimentation and presents
an inverse relationship with the environment energy.

INTRODUCCION

En un trabajo anterior expusimos la petrologia de unas 450 mues-
tras de 6 series del Mioceno medio de los alrededores de Elda-Petrel (Ali-
cante). En este trabajo se exponen los resultados de los andlisis efectua-
dos para los elementos de la fraccion soluble de una seleccidén de 391
muestras. También, y por medio de analisis factoriales, la afinidad en-
tre los distintos elementos analizados.

1 ‘Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Alicante
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Hemos dejado para un tercer y ultimo trabajo la comparacion en-
tre las variables petrograficas y geoquimicas y por tanto, la interpreta-
cion de facies que apoyandonos en las primeras hemos realizado con
las segundas.

ANTECEDENTES

Aunque son muchos los autores que desde antiguo han realizado
- andlisis de sedimentos y publicado sus resultados, es un fenémeno rela-
tivamente reciente (a partir de los afios 50) que estos analisis se reali-
zan, de cara a caracterizar facies y por tanto, medios ambientes de sedi-
mentacién. Entre estos ultimos, tenemos los trabajos de: Fliigel
(1962-1967), Wedepohl (1967), Friedman (1968, 1969), Renard (1973,
1975), Veizer y al. (1969-1977).

Este ultimo autor, de una forma continuada, va consolidando las
ideas de sus primeros trabajos, a lo largo de sus publicaciones. Intere-
santes también los libros generales de Ernst (1970), Rosler y Lange (1972).

Ademas de estos autores, los que han prestado interés particular
a algun oligoelemento en concreto, son citados en el correspondiente
apartado.

METODOLOGIA

Descrita en sus términos generales en el trabajo anterior incidimos
aqui so6lo en los aspectos analiticos.

50 gramos de cada muestra son atacados con CIH, filtradas y reco-
gidas las dos fracciones: una soluble y otra insoluble. En la primera se
determinan por espectrofotometria de absorcion atomica el Na, K, Fe,
Zn, Sr y Mg. Se utilizé para ello un Perkin-Elmer 290. La segunda frac-
cion se tamizé a través de una malla de 0.062 mm., obteniéndose una
fraccién gruesa insoluble (Samita) y otra fina (Lutita).

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Las muestras se han agrupado por tramos de serie, en base a sus
afinidades petrograficas, resultando un total de 38.

En un estudio posterior del trabajo, estimamos conveniente divi-
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dir algunos de los tramos en subtramos, asi como considerar a las mues-
tras de los tramos de serie formados por alternancia de dos litologias
diferentes, como pertenecientes a dos conjuntos distintos, es decir, es-
tos tramos alternantes fueron divididos en dos conjuntos de muestras.

De resultas de esta nueva valoracion, las 391 muestras quedaron
agrupadas en 45 conjuntos que agrupan a tramos, subtramos y alter-
nancias. En el texto nos referiremos abreviadamente como analisis so-
bre 45 tramos. (Tabla 1).

En ambos casos se trabajé con las medias aritméticas de las varia-
‘bles de las muestras pertenecientes a los tramos.

Con estas medias se han realizado analisis factoriales de estas va-
riables y sus matrices de correlacion.

ANALISIS FACTORIAL

El analisis factorial es una técnica destinada a reducir la dimensién
de un conjunto de n variables aleatorias, expresindolas segliin un mo-
delo lineal, en funcion de un nimero inferior de variables hipotéticas
llamadas factores comunes, que se consideran causas que influyen en
las n variables (Cuadras 1973).

Cada variable puede entonces explicarse por los factores comunes
que influyen también en las demads variables, y un factor unico intrinse-
co a la variable, que representa la parte de variabilidad no explicada
por los factores comunes.

El problema matematico de analisis factorial consiste en determi-
nar el numero de factores comunes incorrelacionados entre si, y los coe-
- ficientes multiplicativos de los factores comunes.

Entre las multiples obras que abordan los aspectos matemadticos del
andlisis factorial, cabe citar a Kendall (1961), Seal (1964) y Dagnelie
(1975).

El aspecto no matematico del analisis factorial es la bisqueda de
interpretacién para los factores comunes, por medio de los coeficientes
que los ligan linealmente a las variables, y que representan causas que
- influyen en la variabilidad de las variables.
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Como modelo concreto se ha utilizado el Programa BMD O3M en
su version del 30 de Octubre de 1974, de la coleccion Biomedical Com-
puter Programs UCLA 1973, a la que la Red de Usuarios externos del
C.P.D. del MEC tiene acceso.

Los analisis factoriales se hicieron pues sobre 38 6 45 poblaciones.
Fueron once las variables analizadas: fraccion gruesa, fraccion fina, re-
siduo insoluble total (fr. gruesa + fr. fina), sodio, potasio, mangane-
so, zinc, hierro, estroncio, magnesio y calcio.

También se ha realizado un analisis, considerando s6lo nueve va-
riables; fueron eliminados el r. insoluble total, que de alguna forma es-
taba contenido en la fraccion gruesa y en la fraccion fina, y el calcio
por su excesivo peso, a fin de que las relaciones entre las nueve varia-
bles restantes se pusieran mejor de manifiesto.

En las gréficas de los ejes de coordenadas principales se observa
como en la figura 1 el Eje I se define por el Ca que se opone al R.1.
fundamentalmente, asi como a la fraccién fina y en general a todos los
oligoelementos excepto el Sr. Este ultimo elemento define bien el Eje
II, oponiéndose a la fraccién gruesa (andlisis factorial para 45 tramos
y 11 variables).

Se puede observar ademds dos grupos de variables que mantienen
entre si una determinada afinidad. Uno de estos grupos esta formado
por fraccion fina, manganeso, zinc y hierro; el otro por sodio, potasio
y magnesio.

Estos dos grupos, presentes en todos los andlisis, se pueden apre-
ciar mejor combinando los Ejes, I, II y III es decir, observando las fi-
guras 1y 2.

En los andlisis con nueve variables (sin Ca y R.1.) el Eje I lo define
el zinc y la fraccidn fina y el II la fraccion gruesa y el estroncio contra-
puesto; los dos grupos de elementos antes mencionados se siguen
manteniendo.

El analisis factorial para 38 tramos da una estructura practicamen-
te igual que el efectuado para 45.

En resumen, podemos decir que:
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1. El Eje II se define por el estroncio y la fr. gruesa en posiciones
opuestas.

2. Cuando utilizamos 11 variables, el Eje I lo define el calcio que se
opone a todas las otras variables (excepto Sr y fr. gruesa).

3. La fraccién fina, Mn, Zn y Fe forman un grupo afin de variables.
Otro grupo es el formado por Na, K y Mg.

4. En el andlisis factorial con 9 variables (sin R.I. total y sin Ca), el
Eje Ilo define el Zn y la fr. fina, el Eje I 1a fr. gruesa contrapuesta
al estroncio.

ESTRONCIO

En conjunto, el estroncio presenta unas correlaciones significati-
vas con la fraccién gruesa, potasio y magnesio. Las correlaciones son
menores con el manganeso, hierro y fraccion fina, pudiendo en este ca-
so no tener significacion para algunos de los analisis efectuados. No son
significativas las correlaciones con el sodio y con el calcio. (Ver tabla 2).

ESTRONCIO-FRACCION GRUESA

La correlacion entre el estroncio y la fraccion gruesa, efectuada para
las medias de las muestras agrupadas en 38 tramos, es de
—0.38 (p<0.05); cuando las muestras se las agrupa en 45 tramos, el
coeficiente es de —0.402 (p<0.01) (fig. 3).

TABLA N.° 2

COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Sr

N.° Tramos | SrFgr. | SrFf. | SrRI | SeNa | SrK | StMn | StZn | Sr-Fe | Sr-Mg | SrCa

38 -0.38810.323 | n.s n.s 0.835 ] n.s. |0.427 |0.350 [0.491 | n.s

45 -0.402 | n.s. n.s n.s 0.450| ns. |0.323 | n.s. |0.475 ]| n.s
N.°  |10® SriCa-|10% Sr/Ca-|10® SriCa-|103 Sr/Ca-{10® Sr/Ca-1103 SriCa-|103 SriCa-|10® SriCa-|103 SrlCa-
tramos | Fr. ar. Fr. f. R. 1. ]104 Na/Ca] 104 KiCa |104 Mn/Ca] 10 Zn/Ca | 103 Fe/Ca |102 MgiCa

38 -0.332 | 0.5650 | 0.388 n.s 0.703 | 0.514 | 0.614 | 0.552 | 0.651

45 -0.347 | 0.472 | 0.305 n.s 0.619 | 0.404 | 0.537 | 0.451 | 0.614

n.s. = no significativo al 95 %.
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Si el estroncio como parece, se sustituye en la red del carbonato
calcico, podria pensarse que a mayor cantidad de carbonato célcico, ma-
yor cantidad de estroncio, con lo que la correlacion negativa entre el
estroncio y la fraccidén gruesa seria una consecuencia directa. Para eli-
minar este efecto, hemos calculado el indice 103 Sr/Ca, lo que hace in-
dependiente el estroncio del calcio de la muestra, y hemos correlaciona-
do este indice con la fraccion gruesa, obteniendo unr = 0.332 (p <0.05)
para las medias de muestras en 38 tramos y unr = 0.347 (p <0.02) pa-
ra media de muestras en 45 tramos.

El logaritmo de 103 Sr/Ca para medias de muestras en 45 tramos
correlacionado con la fraccion gruesa, nos da unr = 0.510 (p<0.01),
es decir, mejora la correlacion y su significacion.

sr10? |
ppm |
A
" Fig. 3.—Representacion
2 para 45 tramos Sr—Fr.
. gr. r = 0402 p <
. 0.005.

£ .

o5
o
1
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Con objeto de eliminar los posibles errores que hubiera en la valo-
racion de tramos con muy poca cantidad de fraccion gruesa (posibles
errores en el pesaje, etc.) hemos correlacionado 10° Sr/Ca contra la
fraccion gruesa, de tramos con mas de 2% de fraccidn gruesa, que han
resultado ser 17 tramos calcareniticos (quedan eliminados fundamen-
talmente los tramos calcilutiticos), ddndonos un r = 0.524 (p <0.02).

De las unidades estudiadas, es la M (calizas bioclasticas) de la serie
de la Umbria en la que encontramos mas fraccién gruesa. De esta uni-
dad hemos tomado todos los subtramos excepto el M-IV b del techo
de la unidad, que es de transicion hacia la unidad Z (margas). La corre-
lacion para ellas entre el estroncio - fraccion gruesa es de —0.070
(p<0.001) y entre 103 Sr/Ca — fraccion gruesa de —0.63 (p <0.001).

DISCUSION

Veizer y Demovic (1973) encuentran una correlacion negativa en-
tre el estroncio y el residuo insoluble. Para estos autores (1974) la canti-
dad de estroncio es funcidn del tipo de facies e independiente del resi-
duo insoluble, fraccion arcilla, permeabilidad, porosidad, neomorfis-
mo, textura, dolomitizacidon, composicion esquelética, etc., aunque es-
tas variables pueden intervenir pero dentro del mismo tipo de facies.

Para Veizer y Demovic (1973) el Sr se distribuye bimodalmente;
discuten la posibilidad de que este fendmeno se deba a dos tipos de flui-
dos diagenéticos: a) aguas continentales y b) aguas marinas (Kinsman,
1969), apuntando una explicacion alternativa para esta agrupacion bi-
modal; para estos autores, la bimodalidad estaria heredada de los sedi-
mentos originales y preservada a pesar de la reparticion diagenética. Esta
solucion la relacionan con la mineralogia inicial: aragonito o calcita;
esta idea es estudiada mas ampliamente por Veizer (1977).

Veizer y Demovic (1974) y Veizer (1977) atribuyen esta bimodali-
dad a un control por facies. El grupo de muestras con altas concentra-
ciones de estroncio corresponderia a facies hipersalinas, calizas negras
(falta de oxigeno) y calizas de aguas profundas (deepsea), mientras que
los grupos con concentraciones de estroncio mas bajas corresponderian
a facies de calizas recifales detriticas, neriticas y calizas peldgicas someras.

Para estos autores, la relacion Sr/Ca depende del tipo de facies;
ahora bien, dentro de una misma poblacion de muestras, otras causas
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pueden ser las responsables de la variacidn del estroncio. Asi, si hay do-
lomitizacion, el estroncio disminuye (Veizer y Demovic, 1974 y Al-
Hashimi, 1976), sugiriendo que a mas dolomitizacidn el estroncio es pro-
gresivamente removido (correlacion negativa).

El estroncio puede ser también un buen indicador de paleoambien-
tes, ya que no es afectada la relacion Sr/Ca en la diagénesis temprana
(Lorens, Williams y Bender, 1977) de esqueletos de calcita de foramini-
feros planctonicos.

El contenido en estroncio depende del tipo de facies también para
Prasada y Naqvi (1977), asi como para Renard (1975). Este ultimo in-
terpreta el contenido de estroncio como un indicador de paleosalinida-
des y por tanto, de la marinidad y continentalidad del medio; a un aumen-
to del estroncio le corresponderia un medio mas marino; a una dismi-
nucién, un medio mas continental (dulceacuicola).

La pérdida de contenido de estroncio con el tiempo, esta bastante
bien establecida; algunos trabajos, especialmente demuestran este he-
cho: Kahle (1965), Veizer (1977) y Vinogradov y al. (1952).

Esta pérdida es cifrada por Veizer (1977) en un factor de 10 para
sedimentos originalmente formado por aragonitos o calcita de alto mag-
nesio, e igual o menor de 5 para sedimentos a base de calcita de bajo
magnesio.

Parece establecido que el aragonito y la calcita de alto magnesio
se produzcan en ambientes de plataforma, y que la calcita de bajo Mg
en facies marinas con abundancia de foraminiferos plancténicos. Se-
gun los trabajos de Kinsman (1969), la cantidad de estroncio que preci-
pita es inversamente proporcional a la temperatura; por otra parte, el
estroncio no es muy sensible a precipitar en mayor abundancia en pre-
sencia de otros iones; sin embargo, la presencia de sulfatos hace aumentar
esta cantidad ligeramente. Mackenzie (1964) encontraba que el valor ma-
ximo de estroncio le coincidia con un minimo de oxigeno, en €l Sureste
de Bermudas.

La cantidad de estroncio en calcitas esqueléticas de globigerinas ac-
tuales, se ha estimado en 1.100 p.p.m.; la cantidad de estroncio en ara-
gonito de corales se estima de 7.700 a 8.500 p.p.m.; en algas de 7.900
a 8.740; en oolitos marinos de 9.800 a 10.190. Para capas de aragonito
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y de calcita del mismo caparazodn, se encuentra una concentracion de
8.000 a 8.500 p.p.m. de estroncio y 1.000 a 1.200 p.p.m. de estroncio
respectivamente.

Hay pues una diferencia de 8 a 1 entre el estroncio contenido en
el aragonito, del contenido en la calcita.

Sin embargo, la importancia relativa de la calcita de alto magnesio
versus aragonito, en sedimentos marinos recientes, no estd clara. Vei-
zer y Demovic (1974), después de estudiar a varios autores (Bathurst,
1971; Alexandersson, 1969 y 1972; Ginsburgetal 1971; Friedman 1964;
Land y Goreau, 1970); Shin 1969; De Groot, 1969) indica que el arago-
nito (9.000 p.p.m. de estroncio) seria el mineral dominante en facies
de lagoon hipersalinas, y la calcita de alto magnesio, o aragonito de ba-
jo estroncio (1.000 - 2.000 p.p.m. de estroncio) en bancos de algas y
facies neriticas y peldgicas someras. La calcita de bajo magnesio-(1.000
p.p.m. de estroncio) estaria presente en sedimentos de aguas profundas.

Para estos autores, la calcita de bajo magnesio (estable) no seria
apenas alterada por la transformacién diagenética, mientras que el ara-
gonito y la calcita de alto magnesio (meta-estable) lo serian fuertemen-
te, para dar calcita de bajo magnesio, removiendo por tanto el estron-
cio. Asi explican la distribucion bimodal de sus muestras:

—FIl grupo de muestras con gran contenido en estroncio estaria for-
mado por muestras pertenecientes a: a) facies hipersalinas de lagoon,
con precipitacion original de aragonito de alto estroncio; b) facies de
aguas marinas profundas, con calcita de bajo magnesio.

—El grupo de bajo contenido en estroncio estaria formado por
muestras de facies litorales, neriticas o pelagicas someras con calcita de
alto magnesio (o aragonito de bajo estroncio) (meta-estables), en los se-
dimentos originales y posteriormente estabilizados diagenéticamente.

Estos autores, en su trabajo de 1977, perfilan esta idea admitiendo
para el conjunto de alto contenido en estroncio, una removilizacion de
estroncio debido a la estabilizacion diagenética que disminuye su con-
centracién original en un factor igual o menor de 5.

Para el grupo de bajo contenido de estroncio, una fuerte removili-
zacion tendria lugar, disminuyendo la concentracion de estroncio en un
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factor de 10; ademds lo caracterizan por una estabilizacion diagenética
de sistema abierto, con alto porcentaje de calcita-esparita, en calizas bio-
hermales o detriticas. Esta estabilizacion diagenética seria en unos ca-
sos debida a aguas metedricas, y en otros por presiones y temperaturas
elevadas (en facies de aguas profundas).

EL ESTRONCIO Y LAS FACIES

En el estudio de los tramos y subtramos del presente trabajo, en-
contramos que se cumple con bastante fidelidad la reparticion del es-
troncio propuesta por Veizer en sus trabajos: alto contenido en estron-
cio para facies hipersalinas, calizas negras y calizas de aguas profun-
das; y bajo contenido en estroncio para calizas recifales detriticas, neri-
ticas y calizas peldgicas someras.

Los tramos con menor cantidad de estroncio pertenecen a calizas
bioclésticas, frecuentemente con tamaiio grueso de grano (calcarenitas
gruesas o calciruditas), cementadas con esparita. Los bioclastos son al-
gas, equinodermos, briozoos y en un tramo fragmentos de corales. Es-
tos tramos son: J-II. M-II, M-III, B-II, M-IV a G-I b, C-I ¢, C-II a,
M-III a y M-I a, y presentan un indice 103 Sr/Ca desde 0.38 del prime-
ro a 0.86 del ultimo.

Los tramos con mayor cantidad de estroncio corresponden a mi-
critas y biomicritas, con diversos porcentajes de.foraminiferos planctd-
nicos y agregados. Estos tramos son: S-II, G-III b, O-1, L-I, P-IV, T-I,
G-III (a), G-III a(b) y E-I, con un indice 103 Sr/Ca entre 5.61 y 2.43.

Hemos supuesto como hipotesis de trabajo, que la mayor abun-
dancia de cuarzo (fracciéon gruesa) corresponderia a medios con mayor
turbulencia, es decir, mas energéticos; naturalmente que puede haber
otras causas para proporcionar fraccidn gruesa a un sedimento (proxi-
midad de un drea madre, etc.) o incluso medios muy energéticos que
carezcan de fraccion gruesa. Aceptando en principio esta hipotesis, al
estroncio le corresponderian areas de aguas tranquilas, es decir, mas can-
tidad de estroncio en aguas tranquilas y menos cantidad en aguas
turbulentas.

A la pregunta b) del trabajo de Veizer y Demovic (1974), del por

qué hay un elemento en el contenido de estroncio en ambas direcciones
(mar adentro y hacia la costa) a partir del algal bank, se podria contes-
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tar, pensando en una cuestion de energia del medio de sedimentacio "o% <>
energia que actuaria sobre las variables que determinan la formacion 7-8
de una u otra mineralogia, lo que a su vez permitiria una mayor o me-

nor cantidad de estroncio en las redes cristalinas.

Asi en efecto, encontramos que si agrupamos los tramos segtin fa-
cies y promediamos las medias de los valores 10° Sr/Ca para cada fa-
cies, obtenemos una distribucidn (ver tabla 11) que seria sensiblemente
paralela a una representacion supuesta que hiciéramos de la energfa del
medio en término de oleaje, corrientes, etc.

El minimo del indice 103 Sr/Ca se situa en facies 6 (Sands on edge
of platform) y aumenta a ambos lados de esta facies, en relacion justa-
mente contraria a la distribucién de energia, que tendria un maximo
en la facies 6 y disminuiria tanto a la izquierda como a la derecha de
esta facies. .

Los valores mads altos del indice estdn en la facies que podemos pen-
sar tiene un minimo de energia, es decir, facies 1 (Basin); dentro de ella,
el maximo del indice 103 Sr/Ca se presenta en el tramo S-II que hemos
asignado a la facies 1 A (Basin-Evaporitic).

MAGNESIO

El magnesio presenta buena correlacién positiva con potasio. Asi-
mismo es buena, aunque negativa con el calcio. También correlaciona
significativamente con la fraccién fina y con el Fe. Algo menores pero
significativas son las correlaciones con el estroncio, sodio y zinc. Por

TABLA N.° 3 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Mg

N.° Tramos | MgF.gr. | MgFf. | MgRI. | MgNa { MgK | MgMn | MgZn | MgFe | MgSr | MgCa

38 n.s. |0.653 |0.481 |0.412 |0.580 | n.s. |0.448 [ 0.851 {0.491 |-0.577

45 n.s. |0.522 |0.463 |0.409 |0.551 | n.s. |0.396 | 0.511 | 0.475 |-0.558

N.° 102 Mg/Ca{102 Mg/Ca-{102 Mg/Ca-102 MgiCa-{102 Mg/Ca {102 Mg/Ca- 1‘[]2 Mg/Ca{102 MQICa- 02 MgiCa
tramos | Fr. gr. Fr. f. R. 1. ]104-NalCa] 104 K/Ca 104 Mn/Ca] 104 ZniCa ] 102 Fe/Ca | 108 SriCa

38 n.s. 0.704 | 0.638 | 0.383 | 0.679 | 0.488 | 0.6_7 | 0.858 | 0.651

45 n.s. 0.686 | 0.634 | 0.399 | 0.665 | 0.490 | 0.607 | 0.643 | 0.614
n.s. = no significativo al 95 %..
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ultimo, la correlacion con el manganeso no es significativa en los andli-
sis de valores absolutos de magnesio y manganeso. (Tabla 3).

MAGNESIO-ESTRONCIO

La correlacion entre estos dos elementos es negativa para Mitchell
(1956), asi como para Veevers (1969), que estudia 103 muestras de cali-
zas (incluyendo dolomitizaciones) y Jorgensen (1975). Negativa es tam-
bién la correlacion para Selim y Duff (1974) en un trabajo sobre carbo-
. natos (calizas y dolomias). Aunque Veizer y Demovic (1974) dejen el
estroncio como cardcter de la facies (no directamente dependiente de
un factor concreto), admiten que puede variar dentro de un grupo de
muestras de la misma facies en caso de dolomitizacion, y asi encuen-
tran correlacion negativa entre el estroncio y el magnesio, para una de-
terminada poblacién. Asi pues, establecen que a mayor dolomitizacién,
menor cantidad de estroncio. Igualmente, Al-Hashimi (1976), encuen-
tra correspondencia negativa cuando la dolomitizacion tiene lugar.

Sin embargo, Dood (1967) encuentra correlacion positiva para es-
queletos de invertebrados actuales de calcita, asi como para esqueletos
de aragonito. Liesser (1973) encuentra que tanto el magnesio como el
estroncio son directamente proporcionales a la cantidad de esqueletos
o fracciones de los mismos que se encuentran presentes en el sedimento.

Veizer y Vendt (1976), presentan un grafico del que se deduce co-
rrelacion negativa para escleroesponjas triasicas, y positiva para phare-
tronidos jurdsicos y cretdcicos.

Renard (1974) considera que la accion depresiva del magnesio frente
al estroncio, no es importante para una facies carbonatada de la cuenca
de Paris, obteniendo una curva de contenido en magnesio, sensiblemente
paralela a la del estroncio.

Wagner, Steele y Zachry (1975), obtienen una correlacion claramente
positiva entre estos dos elementos, para calizas pensilvanienses y misis- .
sipienses del Noroeste de Arkansas.

El control fisico-quimico y bioquimico del estroncio y del magne-

sio ha sido resumido por Bathurst (1971) y Milliman (1974). Jorgensen
(1975) destaca los aspectos mds relevantes de estos controles.
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Tres factores parecen controlar la presencia de estos dos elementos
en los carbonatos esqueléticos: a) factores fisico-quimicos; b) factores
fisiologicos; c) factores del medio ambiente.

La mineralogia del esqueleto del organismo aragonito o calcita, pa-
rece ser una de las causas mas importantes en la mayor o menor canti-
dad de estroncio o de magnesio que sustituya al calcio en la red cristalina.

El aragonito podria contener desde menos de 0.1% de magnesio
(aragonito de bajo magnesio) hasta mas de 1% de magnesio (aragonito
de alto magnesio) (Friedman 1968 a). La calcita de bajo magnesio con-
tendria hasta 7.2% de magnesio, mientras la calcita de alto magnesio
hasta 40.8% (Boggild 1930).

El aragonito admitiria f4cil sustitucién del calcio por el estroncio,
y dificil en la calcita; lo contrario que el magnesio, que se sustituiria
facilmente por el calcio de la calcita, originando calcita de alto magne-
sio, y dificil sustitucion en el aragonito (Fairbridge 1957).

Ambos elementos estan afectados por la temperatura del medio.
Kinsmann y Holand (1969) encuentran una correlacion inversa entre
Sr/Mg v la temperatura, y para algunos autores, ambos serian afecta-
dos directamente por la salinidad (Renard, 1975). Asimismo, los facto-
res fisioldgicos (genéticos) pueden ser los responsables de diferencias en
el contenido de estos elementos en especies diferentes.

- Los procesos diagenéticos y en especial la dolomitizacién, afectan
al contenido original de estos elementos en el sedimento. Varios auto-
res, Veevers (1969), Selin y Duff (1974), Veizer y Demovic (1974), Al-
Hashimi (1976) y otros, parecen estar de acuerdo en que la invasion de
magnesio provoca la salida del estroncio de la red del carbonato.

En el estudio actual del problema, no nos atrevemos a intentar una
explicacion coherente, que discierna entre los resultados de los trabajos
que encuentran correlaciones positivas entre el estroncio y el magnesio,
para rocas carbonatadas antiguas sin dolomitizar, y los que las encuen-
tran negativas.

Creemos que es necesaria mas investigacion en este sentido.

En nuestro trabajo hemos encontrado correlacion positivar = 0.491
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(p <0.005) para el grupo de 38 tramos, y 0.475 (p<0.001) para el de
45. La comparacién entre los indices 103 Sr/Ca y 102 Mg/Ca, nos dio
una correlacién de r = 0.651 (p<0.001) para el grupo de 38 tramos
yr = 0.614 (p<0.001) para el de 45 (fig. 4).
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Fig. 4. —Representacién para 45 tramos 103Sr/Ca — 102Mg/Ca . r = 0.614 p< 0.001.

Ademas, hemos estudiado las unidades de las series individualmente,
encontrando un r = 0.675 (p<0.001) para la Unidad G de 43 mues-
tras; r = 0.349 (p <0.05) para la Unidad P de 37 muestras; r = 0.0667
(p <0.005) para la Unidad J de 14 muestras. El resto de unidades pre-
sentaban coeficientes de menor significacién o no significativos, pero
normalmente positivos. Los tramos donde se encontraron coeficientes
negativos no eran significativos.

MAGNESIO - RESIDUO INSOLUBLE

Varios autores han estudiado la relacion del residuo insoluble, con
el total de magnesio contenido en rocas carbonatadas, asi como la con-
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tribucion de los minerales de arcilla, a la cantidad de magnesio obteni-
da en la fraccidn soluble de los carbonatos.

Fairbrige (1957), en una secuencia del Ordovico de Harrisburg Pa.
consistente en una ritmica alternancia de calizas y dolomias, encuentra
a estas ultimas asociadas al residuo insoluble. Veevers (1969) en calizas
devonicas y carboniferas del Noroeste de Australia, obtiene una corre-
lacion directa entre el residuo insoluble y el magnesio de la fraccién so-
luble. Veizer y Demovic (1973) en carbonatos del Mesozdico de los Car-
patos, obtienen significantes correlaciones positivas entre el magnesio
y el residuo insoluble, sugiriendo que los minerales de arcilla de éste,
concentran magnesio, el cual es emitido posteriormente durante la dia-
génesis, desempefiando un posible papel en la formacion de dolomitas;
semejantes resultados obtiene Mitchell (1956). Folk (1974) asigna tam-
bién a los minerales de arcilla una funcion de captadores y almacenes
de magnesio.

Seling y Duff (1974) por el contrario, obtienen correlaciones no sig-
nificativas entre el magnesio y el residuo insoluble, para carbonatos car-
boniferos de Escocia (calizas y dolomias con un 5% de residuo insolu-
ble, la mayor parte de él arcilloso), por lo que no creen que los minera-
les de arcilla contribuyan de alguna forma al magnesio de los carbonatos.

En el presente trabajo, se han estudiado las relaciones entre el mag-
nesio con el residuo insoluble, la fraccion fina del mismo (arcilla) y con
la relaciéon 102 Mg/Ca.

La correlacion con el total de residuo insoluble no tiene mucho sen-
tido, ya que incluye la fraccidn gruesa (cuarzo fundamentalmente) y la
fraccion fina (mineral de arcilla fundamentalmente), sin embargo, la
incluimos ya que muchos autores no separan estas dos fracciones; de
esta forma se facilita un estudio comparativo.

El magnesio no correlaciona significativamente con el residuo in-
soluble para el conjunto de 38 y de 45 muestras (0.481, p<0.005, y 0.463,
p <0.005 respectivamente), y una mejor con la fraccion fina de este re-

siduo (0.553, p<0.001 y 0.522, p<0.001).

La relacién 102 Mg/Ca con la fraccion fina en el conjunto de 38
tramos y subtramos, da una correlacion muy alta con el residuo insolu-

" ble (0.638, p<0.001), y aun mas con la fraccion fina del mismo (0.704,
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p<0.001) para 102 Mg/Ca-R.1., y de 0.686 (p <0.001) para 10> Mg/Ca
fraccion fina.

Ademas de estas relaciones entre todas las muestras agrupadas por
tramos, la correlacion entre el magnesio y la fraccion fina se muestra
consistente para grupos de muestras examinadas por unidades. Si con-
sideramos las unidades con un numero de muestras elevado, con lo que
tendremos mayor fiabilidad en las correlaciones (unidades con mas de
15 muestras), obtenemos: Unidad M (93 muestras) r = 0.401 (p <0.001);
Unidad G (51 muestras) r = 0.401 (p <0.001); Unidad H (50 muestras)
r = 0.266 (p<0.1); Unidad C (43 muestras) r = 0.623 (p <0.001); Uni-
dad P (37 muestras) r = 0.383 (p<0.002); Unidad A (28 muestras) r
= no significativo; Unidad B (16 muestras) r = 0.593 (p<0.05).

SODIO

La mejor correlacion del socio con los elementos estudiados es con
el potasio. Algo menores aunque significativas, son las correlaciones del
sodio con la fraccion fina, manganeso, magnesio y calcio (con éste ulti-
mo es negativa).

La correlacidn del sodio con el zinc es baja, y con el estroncio no
es significativa (tabla 4).

TABLA N.° 4 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Na

N.° Tramos | Na-F.gr. | Na-Ff | Na-RI. | NaK | Na-Mn | NaZn | NaFe [ NaSr | Na-Mg | Na-Ca

38 n.s. {0.42510.331 {0.556 {0.416 |0.314 |0.542 | n.s. {0.412 |-0.370

45 n.s. |0.438 |0.347 |0.868 |0.425 | n.s. |0.549 | n.s. |0.409 |-0.385

N.°  |104 NalCa-[104 NaiCa-|104 Na/Ca-[104 NalCa-|104 Na/Ca-[104 Na/Ca-]10# Na/Ca-{104 NaiCa-|104 NaiCa-
tramos | Fr. gr. Fr. f. R. 1. ] 104 KiCa {104 Mn/Ca[104 Zn/Ca | 10® FelCa { 103 Sr/Ca {102 Mg/Ca

38 n.s. 0.444 | 0.356 | 0.883 | 0.511 n.s. 0.5653 n.s. 0.383

45 n.s. 0.457 | 0.383 | 0.8B92 ] 0.827 | 0.303 | 0.565 n.s. 0.399
n.s. = no significativo al 95 %.

DISCUSION

El sodio ha sido estudiado en relacién con problemas de dolomiti-
zaciones, o como indicador de medios ambientes (paleosalinidades).
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Weber (1964) piensa que el contenido en sodio de las dolomias, se
debe a una extraccion del mismo procedente de los minerales de arcilla.

Land y Hoops (1973) y Land, Salen y Morrows (1975) indican que
el sodio puede ser un buen indicador de salinidad para los carbonatos
marinos, asi como reflejar los procesos quimicos de las soluciones
diagenéticas.

.~ Renard (1973), en un trabajo sobre la geoquimica de la caliza de
Saint-Oven (Bartoniense medio) obtiene unos valores para el sodio ne-
tamente inferiores para el tramo continental de la serie, que para el tra-
mo marino, utilizando este elemento como indicador de paleosalinida-
des en una facies carbonatada de la cuenca eocena de Paris (1975).

Lorens, Williams y Bender (1977), encuentran que la relacion so-
dio/calcio es poco afectada por la diagénesis temprana (disoluciones de
conchas de foraminiferos plancténicos a determinadas profundidades)
y que por lo tanto, puede ser utilizado como un indicador de medios
ambientes. :

Prasada Rao y Naqvi (1977) indican que el sodio y la relacién so-
dio/calcio esta relacionada con la facies. Es un indicador qtil para pa-
leosalinidades, asi como para salinidades de soluciones diagenéticas.

POTASIO

El potasio correlaciona alta y positivamente con el hierro. Algo mas
bajas que las anteriores son las correlaciones del potasio con el sodio,
magnesio y calcio (con este ultimo es negativa).

TABLA N.° 5 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL K

N.” Tramos | K-F.gr. | KFf | KRL | KNa | K-Mn K-Zn K-Fe K-Sr KMg | KCa

38 n.s. |0.635 ]0.550 | 0.566 | 0.449 | 0.452 | 0.655 | 0.535 | 0.580 |-0.595
45 n.s. [0.654 |0.880 | 0.562 | 0.497 | 0.473 |0.661 | 0.405 | 0.551 |-0.619

N | 104 KiCa | 104 KICa- | 104 KiCa- [ 104 KICa- | 104 KiCa- | 104 KiCa- | 104 KiCa- | 104 KiCa- | 104 KICa-
tramos [ Fr. gr. Fr. 1. R. 1. 1104 Na/Ca {104 MniCa} 104 Zn/Ca | 102 Fe/Ca | 103 Sr/Ca {102 Mg/Ca

38 n.s. 0.666 | 0.583 | 0.583 | 0.890 | 0.831 | 0.685 | 0.703 | 0.679

45 n.s. 0.686 | 0.612 | 0.592 | 0.610 | 0.554 | 0.691 | 0.619 | 0.665

n.s. = no significativo al 95 %.
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Las correlaciones mas bajas, aunque todavia significativas al 95%
las presenta con el manganeso, zinc y por ultimo con el estroncio. (Ta-
bla 5).

En las correlaciones por unidades de series con mds de 15 mues-
tras, las mas consistentes con las del potasio con el hierro; en todas las
unidades excepto en la C la correlacion es positiva y significativa. Asi
tenemos la Unidad G con 48 muestras y un indice de correlacién de 0.689
(p<0.001), la A con 28 muestras y r = 0.444 (p<0.002), 1a M con 93
muestras y r = 0.675 (p<0.001), la P, 37 muestras y r = 0.516,
(p<0.001, la H de 50 muestras yr = 0.666 (p <0.001) y la B de 16 mues-
tras yr = 0.846 (p<0.001).

DISCUSION -

El potasio es utilizado por distintos autores en relaciéon con paleo-
salinidades, asi Renard y Riveline (1973) indican una clara relacion del
potasio con la salinidad del medio donde se formo el depdsito carbona-
tado, y hallan unos contenidos bajos de potasio: 152 p.p.m. para el tra-
mo de carbonatos lagunares de influencia continental, frente a 607 p.p.m.
para los tramos de carbonatos lagunares de influencia marina, de la ca-
liza de Saint Oven (Bartoniense medio).

Renard (1975) considera al potasio, junto con otros oligoelemen-
tos como indicador de salinidad en el area de sedimentacion. Encuen-
tra contenidos medios de potasio desde 113 p.p.m. hasta 718 p.p.m.
seguin los tramos, para una serie carbonatada de la cuenca de Paris.

MAGNESIO, SODIO, POTASIO EN RELACION CON LAS FACIES

Magnesio, sodio y potasio se encuentran asociados formando un
grupo en el andlisis factorial; estos tres elementos siguen también una
correlacion paralela en el cuadro de facies (tabla 11),

Los indices con respecto al calcio son mayores en aguas de mas pro-
fundidad (facies 1, 2, 3 y 4) y menores en facies de aguas m4s someras
(facies 5, 6 y 7). En el potasio hay una disminucién progresiva desde
la facies 1 hasta la 7. En el sodio y magnesio existe también esta tenden-
cia desde la facies 1 a la 6, donde tiene su minimo, para volver a aumentar
ligeramente en facies 7.
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MANGANESO

Las correlaciones entre el manganeso y la fraccion fina han resul-
tado positivas y altamente significativas.

Con los oligoelementos, las mejores correlaciones se obtienen con
el hierro y con el zinc.

Algo menores son las correlaciones con el potasio, sodio y calcio;
en este ultimo caso, es negativa. Con el magnesio es baja y pierde su
significacion para la correlacion de valores absolutos manganeso-
magnesio para 38 y 45 tramos. (Tabla 6).

TABLA N.° 6 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Mn

‘N.° Tramos | Mn-F.gr. [ MnFf. | Mn-RI | MnNa | MnK | MnZn | Mnfe | MnSr | MnMg | Mn-Ca

38 n.s. [0.667 |0.538 |0.416 |0.449 {0.56R |0.692 | n.s. n.s. |-0.838

45 -0.167 1 0.644 |0.546 |0.4R5 [0.497 |0.621 |0.706 | n.s. n.s. |-0.580

N° 104 Mn/Ca]i0* MniCa{104 MniCa-{104 MniCafiD* MniCaJi04 Mn/Ca-{104 MniCa{10¢ MniCa {104 MniCa
tramos | Fr. gr. Fr. f. R. 1. 1104 Na/Ca] 104 KICa | 104 Zn/Ca [10° Fe/Ca ] 103 SriCa {102 Mg/Ca

38 n.s. 0.818 | 0.693 { 0.511 | 0.590 | 0.737 | 0.804 | 0.514 | 0.488

45 n.s. 0.813 | 0.717 | 0.827 | 0.610 | 0.746 | 0.819 | 0.404 | 0.490
n.s. = no significativo al 95 %.

Gran parte de los trabajos realizados sobre este elemento, tratan
de establecer las relaciones del mismo con la fraccion carbonatada o
los minerales de arcilla. Algunos trabajos se refieren a los cambios que
pueden acontecer tras un proceso de dolomitizacion, y asi establecer su
estabilidad o inestabilidad frente a este proceso. Unos pocos trabajos
recientes, estudian las posibilidades de este elemento como indicador

de facies.

El ciclo geoquimico del manganeso ha sido estudiado por Pieruc-
cini (1951).

MANGANESO - RESIDUO INSOLUBLE

Aunque una gran parte de los autores consideren el residuo insolu-
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ble en su conjunto, el interés de esta relacion va encaminada hacia la
fraccion fina del mismo, es decir, a establecer las relaciones posibles
entre el manganeso y los minerales de arcilla y/o la fraccion carbonata-
da (en muchos casos es realmente la fraccidén soluble a los 4cidos) de
las rocas carbonatadas.

La asociacion de manganeso con residuo soluble ha sido indicada
por varios autores: Vinogradov et al. (1952); Migdisov (1960); Strakov
et al. (1956); Golberg y Arrhenious (1958). Weber (1964) encuentra los
mas elevados contenidos de manganeso en las dolomitas arcillosas; Vee-
vers (1969) considera el manganeso, concentrado en el residuo insolu-
ble de las calizas devonicas y carboniferas del Noroeste de Australia.
Schweizer (1971) considera que el manganeso es atraido por la fraccion
pelitica del sedimento, y que durante las diagénesis bajo condiciones re-
ductoras, pasa a sustituir los iones de calcio en la red de la calcita. La
figura 2 de su trabajo sobre los sedimentos del Carixien de la LLongen-
briickener Senke, nos muestra una correlacion positiva entre mangane-
so y CO4Ca, aunque un tanto baja.

Friedman (1969) en un trabajo sobre esqueletos de moluscos de
aguas dulces y aguas marinas, obtiene unos contenidos en manganeso
claramente diferentes para los moluscos de uno y otro medio, sefialan-
do al manganeso como indicador de paleoambientes.

Veizer y Demovic (1973) en carbonatos mesozdicos de los Carpa-
tos, indican que el manganeso correlaciona con el residuo insoluble po-
sitivamente (fundamentalmente con la fraccion arcilla), pero creen que
ésta no es una correlacion simple; obtienen correlacion negativa entre
el manganeso y el calcio. Una representacién del manganeso contra el
residuo insoluble (al que toman como una medida indirecta de la canti-
dad de arcilla), les permite trazar dos rectas de regresion correspondientes
a climas humedos y aridos.

El manganeso para estos autores, estd controlado en parte por la
fraccién arcilla o constituyentes asociados a esta fraccion, con la que
mantiene una correlacidn positiva, y en parte por la fraccion carbona-
tada. La relacion manganeso/residuo insoluble tiene una influencia
climadtica.

Bencini y Turi (1974) en los carbonatos mesozoicos del valle de Li-
ma (Apeninos), encuentran practicamente la misma cantidad de man-
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ganeso en la fraccion soluble de roca atacada con CIH que con
CH,COOH, asi como con el manganeso contenido en la totalidad de
la roca, atacada ésta con HCIO, y HF, indicando que si bien el man-
ganeso puede ser absorbido por los minerales de arcilla, éstos serian re-
movidos incluso por ataque de acidos débiles, concluyendo que el man-
ganeso de la fraccion soluble es una contribucién de los carbonatos de
la roca a los que esta asociado.

Consideran que el manganeso es un indicador de facies. Las con-
centraciones mas altas de manganeso las obtiene en sedimentos de aguas
marinas profundas, donde condiciones reductoras permiten que una ma-
yor cantidad de manganeso entre en la estructura de la calcita; las con-
centraciones mas bajas de manganeso las obtienen en sedimentos de me-
dios de aguas poco profundas. Esta participacién del manganeso refle-
ja la mineralogia original del sedimento: aragonito en aguas poco pro-
fundas, versus calcita en medios de aguas marinas profundas. Segin
estos autores, los procesos diagenéticos y en especial la dolomitizacion,
no parecen afectar sensiblemente el contenido original de manganeso.

Los contenidos relativamente altos de manganeso, en alguna secuen-
cia por ellos estudiada, lo atribuyen a periodos de intensa meteoriza-
cion en el continente, que transportd arcillas con manganeso adsorbi-
do, después de que la depositacion de condiciones reductoras, hicieron
salir el manganeso de la arcilla para sustituir al calcio en la estructura
de la calcita.

Renard (1975) considera el manganeso como un indicador de con-
diciones oxidantes-reductoras del medio.

Land, Salem y Morrow (1975), en dolomitas de la formacién de
Allen Bay, del Ordovicico del Norte del Canada, concluyen que el man-
ganeso debe de estar contenido en la fraccidn arcilla o en la materia or-
génica, mas que en la fraccién carbonato.

Prasada Rao y Naqvi (1977) indican que el manganeso estd en la
fraccién carbonatada, y que no es afectado por la inversion aragonito
o calcita, pero si por procesos de dolomitizacion que aumentan la can-
tidad de este elemento para los carbonatos (calizas y dolomias) por ellos
estudiados, del Ordovicio de Tasmania-Australia. La deduccidn de la
situacion del manganeso dentro de la fraccion carbonatada, se basa en
la comparacion de facies de carbonatos con facies de terrigenos; en es-
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tas ultimas encuentran poco manganeso frente a las primeras, bien sean
dolomias o calizas, donde el porcentaje de manganeso es superior.

Es interesante sefialar, que el contenido de estos terrigenos es cuar-
zo y fragmentos de roca, siendo los minerales de arcilla menos del 5%,
es decir, el manganeso de la roca no puede estar en los minerales de
arcilla, simplemente porque no los hay.

La mayor cantidad de manganeso la encuentran en las dolomias
mas cercanas al continente, por lo que opinan que éste es introducido
~en la roca por el efecto de aguas continentales con manganeso disuelto
en ellas.

En el presente trabajo, las correlaciones entre manganeso y frac-
cién fina, han resultado positivas y altamente significativas.

La correlacion efectuada para estas dos variables, para medias de
muestras en 38 tramos es de r = 0.667; para medias de muestras en 45
tramos r = 0.664. El indice 104 Mn/Ca contra la fraccion fina, nos da
unar = 0.815 para medias de indices de muestras en 38 tramosy r =
0.813 para medias de indices de muestras en 45 tramos. Todos estos coe-
ficientes correlacionan con una p<0.001.

También algunas unidades nos dieron buenos indices de correla-
cion manganeso-fraccion fina. Unidad G (51 muestras) r = 0.757
(p<0.001); Unidad M (93 muestras) r = 0.648 (p<0.001); Unidad H
(50 muestras) r = 0.315 (p<0.05). Las unidades E y T dieron también
coeficientes positivos y significativos, aunque por su menor numero de
muestras (12 y 13) nos merecen menor confianza. El resto de las unida-
des dan coeficientes generalmente positivos, pero sin significacion
suficiente.

MANGANESO - HIERRO

El manganeso y el hierro estan asociados tanto en las aguas mari-
nas como en el sedimento, con un comportamiento en lineas generales
parecido, aunque el contenido en las aguas marinas en hierro, es cinco

veces superior al manganeso.

Manganeso y hierro se encuentran disueltos como iones mangano-
sos y ferroso; el equilibrio entre estos iones y los manganicos o férricos,
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depende del potencial de oxidacién-reduccién. En el caso del hierro, el
potencial E en el caso que la concentracion de ferroso es igual a la del
férrico, es de +0.77, mientras que para el manganeso es de +1.51.

En un ambiente acudtico, las tres formas principales de Hierro apa-
recen en zonas caracterizadas por O,, CO, y SH,, siendo los minerales
que se originan en esas tres zonas hematities o limonita en Eh positivos;
siderita en Eh comprendidos entre 0 y 0.2 V; y pirita por debajo de
—0.2 V. (Krumbein y Garrels, 1952).

En medios oxidantes tendremos pues precipitacion de 6xidos de hie-
rro y de manganeso; cuanto mas oxidante sea el medio, mas 6xido de
manganeso habrd en relacién con el de hierro, es decir, la relacién hie-
rro/manganeso disminuiria.

Por debajo de un Eh = O ambos iones ferroso y manganoso po-
drian precipitar como carbonatos, al ser las solubilidades de ambos com-
puestos parecidas: 0.0065 g. por 103 litros para el CO;Mn y 0.0067 g.
por 10° litros para el CO,Fe (ambos a 25° C), precipitard mds, aquel
i6n que sea mds abundante, en este caso el ferroso.

Fe.como Mn como Fe.como Mn.como
oxido oxido carbonato carbonato

Profundidad ambiente oxidante

Eh=077

ambiente reductor

Fig. 5. —Esquema de relaciones Fe y Mn con el Eh.
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En ambientes de aguas profundas, tanto el manganeso como el hie-
rro pasarian a formar parte de la red de la calcita; es de pensar pues
que en estos medios se encuentre mas manganeso y hierro como carbo-
natos que en medios de aguas poco profundas, donde al existir el
CO,Ca en forma de aragonito, la sustitucion de hierro y manganeso por
el calcio en esta red es mas dificil.

Asi pues, tendriamos dos efectos un tanto contrapuestos: en aguas
de medios someros, oxidantes, habrda mas 6xidos de hierro y mangane-
sO que en aguas profundas, pero en éstas, y debido a que todo el carbo-

‘nato estd en el sedimento como calcita, la entrada de manganeso y hie-
-rro en la red de la calcita, se ve mds favorecida que en la red del arago-
nito, mineral éste de aguas mas superficiales.

Es de esperar mds hierro y mas manganeso en aguas profundas ten-
dentes a ambientes reductores, con respecto a aguas someras de ambiente
oxidante; en éstas la relacion hierro/manganeso variard de acuerdo con
lo esquematizado en la fig. S.

HIERRO/MANGANESO Y SU RELACION CON LAS FACIES

La relacion hierro/manganeso puede servirnos como indicadora de
oxidacidn-reduccion en la zona de Eh positivos, donde existe un gra-
diente entre la cantidad de 6xido de hierro y 6xido de manganeso, aumen-
tando relativamente el 6xido de manganeso con respecto al de hierro,
segiin aumenta la oxidacién del medio.

En este trabajo, el manganeso y el hierro presentan muy buenas

TABLA N.° 7 CONTENIDO EN Fe/Mn SEGUN FACIES

FACIES N.° 1 P 3 4 5 6 7

SANDS ON}  OPEN
NOMBRE OPEN TOE OF ORGANIC | EDGE OF | MARINE
BASIC SHELF SLOPE  |FORESLOPE| REEF  |PLATFORM |PLATFORM

103Fe/104Mn]  1.83 1.7 1.60 131 0.64 1.06 1.06
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Fig. 6. —Representacién para 45 tramos (medias de muestras) 10*°Mn/Ca — 10%Fe/Ca r = 0.819
p < 0.001.

correlaciones. Para el conjunto de 45 tramos, manganeso-hierro tiene
unr = 0.706 (p<0.001) y 10* Mn/Ca — 103 Fe/Ca unr = 0.819
(p<0.001). (Fig. 6).

Es interesante destacar la relacion hierro/manganeso; las medias
para las distintas facies muestran unas diferencias notables entre las fa-
cies menos oxidantes con respecto a las mas oxidantes. En efecto, la
relaciéon hierro/manganeso para las facies 1, 2, 3 y 4 de aguas profun-
das y relativamente profundas, es sensiblemente mayor que los valores
hallados para las facies 5, 6 y 7 de aguas someras oxigenadas. Las me-
dias de estos valores para cada facies se exponen en la tabla 7.

Se puede pues comprobar en dicha tabla, como los valores del man-
ganeso aumentan en los medios oxidantes, con relacion al hierro, dis-
minuyendo por tanto el coeficiente hierro/manganeso.

HIERRO

El hierro da muy buenas correlaciones con la fracciéon fina. Es tam-
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bién alta y significativa con el calcio. Algo més bajas son las correlacio-
nes con el sodio y magnesio. Las correlaciones con el estroncio son muy
bajas y en el caso de hierro-estroncio, para 45 tramos, no es significati-
va. (Ver tabla 8).

TABLA N.° 8 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Fe

N.° Tramos | Fe-F.gr. | Fe-Ff. | Fe-Rl. | Fe-Na FeK | FeMn | FeZn | FeSr | FeMg | FeCa |

38 n.s. ]0.690 |0.587 |0.542 | 0.655 | 0.692 | 0.626 | 0.350 | 0.551 [-0.628

45 n.s. [0.67810.599 [0.549 [0.661 |0.706 |0.638 | n.s. [0.511 |-0.635]|

N.o 103 Fe/Ca-}10° FelCa- {103 FelCa- |10 Fe/Ca-|103 FefCa-|102 FelCa-|103 Fe/Ca-|103 Fe/Ca-|102 FelCa-
tramos | Fr. gr, Fr. f. R_1. |104 Na/Ca] 104 K/Ca |10% MniCa] 104 Zn/Ca | 108 SriCa J102 Mg/Ca

38 n.s. 0.787 | 0.687 | 0.553 | 0.685 | 0.804 | 0.756 | 0.552 | 0.658

45 n.s. 0.776 | 0.696 | 0.565 | 0.691 | 0.819 | 0.762 | 0.451 | 0.643
‘n.s. = no significativo al 95 %.

Las correlaciones por unidad de serie, nos dan los resultados mas
consistentes para la relacion de hierro con el zinc. Tomando las unida-
des con nimero de muestras superior a 15, tenemos que en todas hay
correlacién positiva y significativa. Asi la C (43 muestras) r = 0.693
(p<0.001), G (51 muestras) r = 0.536 (p<0.001), P (37 muestras) r
= 0.407 (p<0.01), A (28 muestras) r = 0.629 (p <0.001, M (93 mues-
tras) r = 0.884 (p<0.001), H (50 muestras) r = 0.627 (p<0.001), B
(16 muestras) r = 0.603 (p<0.01).

DISCUSION

Varios autores relacionan el contenido en hierro de las rocas sedi-
mentarias carbonatadas y la facies.

' Turekian y Wedepohl (1961), en la relacién de oligoelementos pa-
ra la corteza terrestre, dan un valor de 3.800 p.p.m. para carbonatos
y 9.000 p.p.m. para carbonatos de aguas profundas.

Weber (1964) encuentra que las concentraciones mas altas de hie-
rro dentro de las dolomitas, ocurre en las que son arcillosas.

Friedman (1969) considera al hierro sensible a los distintos medios
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ambientes, y halla que el contenido de éste para conchas de moluscos
de lagoon (brackish water) es mayor que para las de ambientes neta-
mente marinos, aunque de aguas someras.

Scheweizer (1971) encuentra correlaciones negativas entre el hierro
y €l CO4Ca de una serie del Jurdsico inferior (Baden-Wiirttemberg), sig-
nificando que este elemento fue traido por la fraccion fina que habia
‘en la serie carbonatada.

Buggish (1974) presenta una serie dolomitica del Permico de los Al-
pes, con las representaciones del hierro y manganeso en curvas visible-
mente paralelas (correlacion positiva).

Veizer (1977) presenta un grafico hierro-manganeso para muestras
carbonatadas del Jurdsico del Sur de Alemania, del que se deduce una
correlacion positiva entre estos dos elementos. Los contenidos mas al-
tos para hierro y manganeso se encuentran en las calizas que se supo-
nen depositadas en facies marinas euxinicas.

ZINC

El zinc nos da muy buena correlacion con la fraccion fina (Fig. 7).
Son muy altas también las correlaciones con el hierro (ver apartado an-
terior) y con el manganeso. Asimismo altas negativas y significativas
con el galcio.

Algo menores son las correlaciones con el magnesio y potasio. Las
correlaciones con el sodio son muy bajas y en el caso de 10* Zn/Ca —
104 Na/Ca para 38 tramos, no es significativa. Ver tabla 9.

TABLA N.° 9 COEFICIENTES DE CORRELACION DEL Zn

N.° Tramos | Zn-Fgr. | Zn-Ff. | ZnRl. | ZnNa | ZnK | Zn-Mn | Zn-Fe | Zn-Sr | Zn-Mg | ZriCa

38 n.s. [0.823 |0.702 [0.314 |0.452 [0.562 [ 0.626 | 0.427 | 0.446 {-0.7186

45 n.s. [0.8120.700 [0.316 |0.473 |0.621 |0.638 [0.323 | 0.396 |-0.710

N.. |10# ZniCa-|10# ZniCa- 1104 Zn/Ca-[704 ZniCa- |10 Zn/Ca-|10# Zn/Ca-|104 Zn/Ca-{104 ZniCa-|104 Zn/Ca-
tramos Fr. gr. Fr. f. R71. ]10% NalCa| 104 KiCa |104 Mn/Ca] 10® Fe/Ca | 103 SriCa |102 Mg/Ca

38 n.s. 0.884 | 0.785 n.s.. | 0.531 | 0.737 | 0.756 | 0.614 | 0.67

45 n.s. 0.878 | 0.785 | 0.303 | 0.554 | 0.746 | 0.762 | 0.537 | 0.607

n.s. = no significativo al 95 %.
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Fig. 7. —Representacién para 45 tramos (media de muestras) 104Zn/Ca — Fr. fina % r = 0.878
p < 0.001.

DISCUSION

Los datos sobre el contenido en zinc de las rocas carbonatadas, son
muy escasos en la bibliografia, pero aun lo son mas la elaboracion de
esos datos, y por tanto, las conclusiones que de los mismos se pudieran
sacar.

Turekian y Wedepohl (1961) dan la cifra media de 20 p.p.m. para
el contenido de zinc de los carbonatos de la corteza terrestre, y 35 p.p.m.
para carbonatos de aguas profundas.

Weber (1964) encuentra en un estudio sobre dolomias, que €l con-
tenido mas alto de zinc en éstos, coincide con las muestras con mayor
contenido arcilloso.

Renard (1975) considera el zinc junto con otros elementos (estron-
cio, sodio, potasio y magnesio) como un indicador de salinidades y con-
secuentemente, un indicador de tendencia marina frente a tendencia con-
tinental (dilceacuicola).
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EL ZINC Y SU RELACION CON LAS FACIES

El indice 10* Zn/Ca presenta una notable cualidad y es la de ser
muy constante dentro de cada tramo, es decir, con una desviacion tipi-
ca frente a la media muy pequefia; un salto en el contenido en zinc en
una serie de muestras, marca siempre el principio de un nuevo tramo
que pertenece a una facies distinta a la anterior.

Los tramos que se agrupan dentro de una facies tienen valores de
indices 10* Zn/Ca muy parecidos y la media de estos valores es signifi-
cativa frente a la media que presentan los tramos pertenecientes a otras
facies.

Este es el caso de la facies 4 con respecto a la 7; estas dos facies
que pueden estar en continuidad geografica, es decir, que pueden con-
tener y de hecho contienen tramos con caracteres un tanto intermedios

TABLA N? 10 COMPARACION ENTRE CONTENIDOS DE 10Zn/Ca para las facies 1y 2; 4y 7

FACIES 1 (Basin) FACIES 2 (Open Shelf)

Tr./Subtr. X Tr./Subtr. X
S—II 1.84 G—III b 0.87
S—1 1.20 G—III a (a) 0.48
L—I 2.88 H—II 0.68
T—I 2.90 ' H-I 0.72
0—I 2.67 ‘ M-IV a . 0.56
7Z—1 1.89 ¥ = 0.60 + 0.09
E—I 2.61 T T

C—IIT a (a) 0.82

M—IV b (b) 1.78

X = 2.086 £ 0.79

t de Student = 3.16 (signif. al 99%)

FACIES 4 (Foreslope) FACIES 7 (Open platform)
Tr./Subtr. X Tr./Subtr. x
P—IV 0.66 G—II b 0.33
P—IIT 0.65 G—II a 0.44
P—II b 0.54 G—Ib 0.43
P—IIa 0.58 G—-Ia 0.46
P—Ib 0.60 C—ITa 0.59
P—Ia 0.59 M—III b 0.50
C-1b 0.47 M—III a 0.58
Cc—Ic 0.58 H-—III 0.45
C—Ib 0.56 p
B—II 0.83 ¢ x =047 X079
B—I 0.53
X = 0.57 £ 0.05

t de Student = 4.72 (signif. al 99%)
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entre ambas, se discriminan sin embargo muy bien en base al indice del
zing.

En la facies 4 tenemos once tramos procedentes de tres series, y
en la facies 7, ocho tramos que proceden de cuatro series; la prueba t
de Student para las medias resulta significativa. También lo es la media
del indice de la facies 1 (Basin) frente a la de la 2 (Open Shelf). Tabla 10.

Otras comparaciones entre facies limitrofes no nos es posible reali-
zarlas con garantias, dados los pocos tramos que disponemos en esas
otras facies.

FACIES SEDIMENTARIAS Y ELEMENTOS QUIMICOS

Los tramos y subtramos se pueden clasificar por sus caracteristicas
sedimentarias en 7 facies o cinturones (Belts) propuestas por Wilson
(1974).

Una descripcion detallada de cada una de estas facies serd objeto
de un proximo articulo. Sin embargo, y a modo de resumen de este ar-
ticulo exponemos la relaciéon entre las facies y los elementos quimicos
analizados. (Tabla 11).

Los datos utilizados se refieren a la media de los indices de cada
tramo, promediados a su vez entre si para obtener la media de la facies
donde esos tramos han sido clasificados.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

La utilizacion de elementos quimicos de 1a fraccion soluble de car-
bonatos, constituye un método de utilidad para la interpretacion de me-
dios ambientes sedimentarios. La distribucién de los elementos es ca-
racteristica, dependiendo de las facies. La diagénesis afecta notablemente
los contenidos en elementos quimicos de la fraccion soluble de las rocas
carbonatadas, por lo que la interpretacion debe de hacerse con cuidado
y en sentido relativo con facies limitrofes en el medio sedimentario.

Segun los andlisis factoriales realizados para la totalidad de las mues-
tras agrupadas por tramos o subtramos, con 11 variables (fraccion gruesa,
fraccién fina, residuo insoluble total, sodio, potasio, manganeso, zinc,
estroncio, magnesio y calcio) y en otros casos con 9 variables (sin resi-
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duo insoluble total y sin calcio), estas variables se sitian de la siguiente
forma:

a) El eje II se define por el estroncio y la fraccion gruesa en posi-
ciones opuestas.

b) Eleje I se define por el calcio, que se opone a todas las demas
variables (excepto a las citadas en el apartado a).

¢) La fraccién fina, manganeso, zinc y hierro forman un grupo
afin de variables; otro grupo lo forman el sodio, potasio y magnesio.

El contenido en estroncio de la fraccion soluble (y en concreto el indice
103 Sr/Ca) puede tomarse como un indicador de medios ambientes, sus
significativas correlaciones negativas con la fraccion gruesa insoluble
cabe interpretarlas como una relacion inversa a la energia del medio.
En efecto, las facies de medios de aguas tranquilas presentan un indice -
de estroncio mucho mayuor que el de medios de aguas mads turbulentas.

Sodio, potasio y magnesio estan asociados en el analisis factorial;
sus indices con respecto al calcio, siguen también una evolucion parale-
la en el cuadro de facies; estos son mayores en aguas de mas profundi-
dad (facies 1, 2, 3, 4) y menores en aguas mas someras (facies 5, 6, 7).
En el potasio hay una disminucién progresiva desde la faciés 1 a la 7;
en el sodio v magnesio existe también esta tendencia desde la facies 1
a la 6 para volver a aumentar ligeramente en facies 7.

El zinc (10¢ Zn/Ca) aparece como un buen elemento para diferen-
ciar facies.

En tramos de distinta facies, la constancia de los valores del zinc
para muestras de cada tramo, hace que las medias de estos valores sean
estadisticamente significativos, incluso para facies limitrofes en el me-
dio de sedimentacion.

Hay mas contenido en hierro y manganeso en facies de aguas pro-
fundas y menos en facies de aguas mds someras. Estos dos elementos
aparecen estrechamente relacionados (con elevados indices de correla-
cidon) sin embargo, y debido posiblemente a la diferencia de comporta-
miento frente al potencial redox, el indice 10* Mn/103 Fe varia, siendo
mayor en facies de aguas profundas (facies 1, 2, 3, 4) para disminuir
en facies de aguas mas someras (facies, 5, 6, 7).
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