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RESUMEN.— En el presente trabajo se describen las asociaciones de Foramini-
feros plancténicos observadas en varias secciones levantadas en el borde occidental de
la cuenca del Guadalquivir, proponiéndose una escala bioestratigrafica en la que se de-
finen cuatro biozonas: Biozona de Turborotalia humerosa, Biozona de Globorotalia
miotumida, Biozona de Globorotalia margaritae s.s. y Biozona de Globorotalia punc-
ticulata. Estas 4 biozonas comprenden un intervalo desde el Tortoniense superior has-
ta el Plioceno inferior.

Se establece ademds una correlacidn con otras areas, tanto del dominio Atlantico
como Mediterrdneo y se analizan las implicaciones paleoclimaticas.

SUMMARY: In the present work a description is made of the planktonic Fora-
minifera assamblages observed in the sections studied on the West edge of the Guadal-
quivir basin. A biostratigraphic scale is proposed in wich four biozones are defined:
the Turborotalia humerosa Biozone, the Globorotalia miotumida Biozone, the Globo-
rotalia margaritae Biozone and the Globorotalia puncticulata Biozone. These range from
the Upper Tortonian to the Lower Pliocene.

A correlation is established with other areas both of the Atlantic and Mediterra-
nean domains and the paleoclimatic implications are discussed.
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1. INTRODUCCION

El estudio del Nedgeno de la Depresidén del Guadalquivir ha sido abordado
por numeroros autores, tanto desde el punto de vista estratigrafico como micro-
paleontoldgico. Estos estudios son especialmente abundantes en la provincia de
Sevilla (area de Carmona), a raiz de la proposicion del nuevo estratotipo Andalu-
ciense para el Mioceno Superior, hecha por PERCONIG en 1966, estratotipo que
pretendia sustituir al Messiniense italiano.

Los estudios micropaleontolégicos llevados a cabo en este area han sido muy
abundantes desde entonces; estudios que salian en defensa de uno u otro estrato-
tipo, y que, en definitiva, han servido para establecer una correlacion, en base
a la microfauna, con otras dreas del Atlantico o del Mediterraneo.

La Depresion del Guadalquivir en el S. de Espafia y la Cuenca Sur-Rifefia
en el Norte de Marruecos han sido reconocidas, desde antiguo, como los posibles
corredores que comunicaron los dominios Atldntico y Mediteraneo durante el Mio-
ceno superior.

En los paises de la zona Mediterranea, por su larga tradicion historica en el
estudio de la Geologia, es donde se encuentran la mayoria de las secciones tipo
del Nedgeno, por lo que alcanza una importancia de primer orden en las correla-
ciones mundiales, si bien en los ultimos afios, algunos investigadores han cuestio-
nado la validez de dichos estratotipos, sefialando el caracter discontinuo de la ma-
yoria de las series y la escasez en el contenido micropaleontoldgico (la mayoria
fueron definidas en base a la macrofauna).

Al final del Mioceno tiene lugar en el Mediterraneo una serie de aconteci-
mientos tanto geoldgicos como paleontoldgicos, que han sido objeto de numero-
sos trabajos y proyectos de investigacion hasta la actualidad. En el campo de la
Micropaleontologia, varios autores han puesto de manifiesto cambios microfau-
nisticos importantes durante este periodo. En este sentido, nos planteamos la si-
guiente pregunta: ;dichos cambios son exclusivos del dominio Mediterrdneo o,
por el contrario, reflejan lo que sucedia en el Atlantico?.

La regién estudiada, que comprende el Nedgeno superior de la provincia de
Huelva y parte de Sevilla, constituye una zona idonea, dada su proximidad al Atlan-
tico, para conocer esta sucesion de acontecimientos y para establecer las correla-
ciones entre ambos dominios.

2. SINTESIS GEOLOGICA DE LA REGION ESTUDIADA

La sedimentacion nedgena en la region constituye un ciclo completo que co-
mienza con niveles detriticos, transgresivos sobre el zocalo de la Meseta que he-
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mos descrito como unidad 1. LLa unidad 2 esta constituida por potentes series ar-
cillosas, que afloran en gran parte de la cuenca. Termina la sedimentacién mari-
na con una fase regresiva formada por arenas de grano fino que hemos denomi-
nado unidad 3.

La unidad 1 esta constituida por un conglomerado de base, de aproximada-
mente 1 m. de potencia, directamente en contacto con el basamento y formado
por grandes bloques de hasta 1 m. de diametro. Sobre este conglomerado se apo-
yan depdsitos calcareniticos de color amarillento con abundante fauna de Pecti-
nidos, Ostreidos, Equinodermos y flora de Algas. Termina la unidad 1 con una
capade arenas muy glauconiticas de 2 a 4 mts. de potencia, que puede ser utiliza-
da como nivel guia en la regidén. La unidad 1 aflora tinicamente en el borde norte
de la cuenca puesto que hacia el S. se hunde rapidamente por debajo de la unidad 2.

La unidad 2 presenta una litologia muy mondtona, constituida por arcillas
que difieren unicamente en el color o en el mayor o menor contenido en limo.
Aumenta fuertemente de potencia hacia el sur, de tal modo que en pocos kms.
se alcanzan mds de 1.000 mts. de espesor segun sondeos realizados para la pros-
peccién de hidrocarburos. En superficie aflora formando extensas llanuras en las
que son muy escasos los buenos afloramientos, encontrandose en algunas areas
recubrimientos cuaternarios del rio Tinto y sus afluentes. Por este motivo se han
- estudiado secciones parciales que podemos agrupar en dos grandes bloques; las
que se localizan en el sector norte de la cuenca, donde se recoge la parte inferior
de la unidad 2 y las localizadas en el sector sur donde se recoge la parte superior
de dicha unidad y la unidad 3. El paso de la unidad 2 a la unidad 3 viene marcado
en gran parte de la regidon por una capa de limos o arenas glauconiticas, similar
a la encontrada entre la unidad 1 y la unidad 2. La unidad 3 esta constituida por
arenas de grano fino, limosas, de color amarillento, con abundantes niveles de
macrofauna. Esta unidad varia de potencia entre 10 y 40 mts.

Por encima de la unidad 3 aparecen depdsitos de cardcter continental, si bien
en algunos puntos se observan niveles marinos intercalados entre ellos.

3. ESTUDIO DE LAS DIFERENTES SECCIONES

En este capitulo iremos describiendo cada una de las secciones estudiadas,
sefialando las asociaciones que presentan en relacion con los Foraminiferos planc-
tonicos y los cambios mas importantes en estas asociaciones. Cada seccion va acom-
pafiada de un diagrama en el que se expresa la abundancia relativa de las diferen-
tes especies a través de la columna. Al mismo tiempo se aportan algunos datos
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en cuanto al contenido en carbonato, contenido en limo mas arcilla, abundancia
en n? de individuos, variaciones en el sentido de enrollamiento del grupo de 7.
acostaensis, etc.

Es importante sefialar que todos los diagramas de abundancia relativa, si no
se expresa lo contrario, han sido calculados, teniendo en cuenta la fracciéon de
149-500 micras.

La localizacion de las diferentes secciones aparece en la Fig. 2.

3.1. Seccion de Gibraleon

Esta seccidn se ha levantado en una cantera de arcillas situada en la carretera

local de Trigueros a Gibraledn, aproximadamente a 0.5 Kms. de esta ultima
lIocalidad.

En dicha seccidén, aunque en la actualidad no afloran los niveles basales cal-
careniticos, éstos aparecieron inmediatamente debajo de las arcillas durante las
operaciones de explotacion de la cantera. En este sector el tramo calcarenitico es
bastante arenoso, y puede observarse en superficie a pocos metros de aqui hacia
el norte.

En la cantera se encuentran representados unos 17 mts. de serie que comien-
za con un nivel de arenas muy glauconiticas, que alcanza un metro de potencia,
y cuya base no es visible. Estas arenas estan mily poco cementadas, presentan un
contenido en limo + arcilla que no pasa del 35% y una baja proporcién en car-
bonato (3%). En la fraccion arena, los granos de glauconita suponen un porcen-
taje alto, aunque los terrigenos predominan siempre sobre estos, al menos en la
fraccidn de 62-149 micras.

El contacto entre el nivel de arenas glauconiticas y las arcillas superiores queda
oculto bajo unos derrubios.

El tramo arcilloso muestreado en esta seccion alcanza unos 15 mts., presen-
tando en toda su potencia una litologia tan mondtona, que resulta dificil encon-
trar superficies de estratificacion. En todo el paquete hemos diferenciado unica-
mente 3 pequefios niveles intercalados de unos 20 cms. de espesor, que se diferen-
cian porque presentan una tonalidad ligeramente mas obscura que el resto, si bien
la litologia es muy similar. Hacia el techo aparece también un nivel de unos 30
cms. con un mayor porcentaje de arenas y rico en glauconita, en el que se pueden
diferenciar huellas de bioturbacion.

Estas arcillas son de color gris amarillento y presentan una proporcidén de
carbonato que varia entre el 10 y el 30%, mientras que el porcentaje de arena
oscila alrededor del 5%, excepto en el nivel GB.13, donde se alcanza un 25%.
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Figura 5. Seccién de Gibraleén. Abundancia relativa de las diferentes especies de Foraminiferos
planctonicos.
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Comentario sobre la microfauna

Si observamos la Fig. 4 se aprecia la buena correlacion existente entre el nu-
mero de individuos de Foraminiferos planctonicos y el de bentdnicos, que se ma-
nifiesta por el gran paralelismo de ambas curvas. Si prescindimos de la muestra
de arenas glauconiticas, se observa una tendencia a la disminucidn en el numero
de individuos hacia el techo, mas acusada en los Foraminiferos plancténicos que
en los bentdnicos.

Se observa también cierta correlacion, si prescindimos de nuevo del nivel GB.1,
entre la abundancia, tanto de Foraminiferos plancténicos como de bentdnicos y
la proporcién de arena en las diferentes muestras, lo cual es explicable puesto que
una gran parte de los granos que constituyen la fraccidn arena corresponden a
restos organicos. En las arenas glauconiticas, sin embargo, la correlacion es ané-
mala, puesto que, en ella, los terrigenos y los granos de glauconita son muy abun-
dantes, mientras que la fraccidn orgadnica es escasa.

El porcentaje de Foraminiferos planctonicos en el nivel basal de arenas glau-
coniticas (35%) resulta bastante alto, si se compara con el obtenido en los niveles
similares del techo de la unidad 2, donde no se supera el 1 6 2%, lo que parece
indicarnos que los niveles inferiores se depositaron a una mayor profundidad que
los superiores.

En las arenas glauconiticas, la escasez en Foraminiferos planctdénicos no nos
ha permitido llevar a cabo analisis cuantitativos, si bien la asociacion encontrada
es similar a la que aparece en los niveles superiores. Podemos resaltar por su im-
portancia bioestratigrafica la presencia de Globigerinoides extremus y Turboro-
talia humerosa desde la base de la columna.

En el tramo arcilloso, que presenta como acabamos de ver una monotonia
litoldgica muy acusada, se observan cambios microfaunisticos muy marcados, es-
pecialmente entre los niveles GB.6 y GB.7. Este cambio se pone de manifiesto
por la desaparicién masiva de los representantes del grupo de “‘Globorotalia me-
nardii’’ y una rapida sustitucion por el grupo de G. miotumida (Fig. 5). El grupo
de ““Globorotalia menardii’’, tal y como ha sido entendido en este trabajo, inclu-
ye a G. merotumida, G. plesiotumida 'y G. cultrata s.1., especies todas ellas carac-
teristicas de la zona tropical y subtropical. Concretamente la ultima de ellas se
encuentra en la actualidad unicamente en la zona tropical.

Estas tres especies que son relativamente abundantes en los niveles inferio-
res, alcanzando en conjunto porcentajes superiores al 10%, desaparecen total-
mente en la muestra GB.7, donde aparece subitamente G. miotumida, especie que
no se encuentra en los niveles inferiores y que, sin embargo, es una de las especies
mas abundantes a partir de esta muestra, alcanzando hasta un 20% del total.
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Acompafiando a este cambio especifico en el grupo de las Globorotalias ca-
renadas se produce un cambio en el sentido de enrollamiento, puesto que si el
primer grupo es preferentemente dextrorso el segundo lo es sinistrorso.

Esta misma sustitucidn se ha encontrado en otras dreas tanto del Atlantico
como del Mediterraneo, como veremos mas adelante en otro capitulo, por lo que
dicho reemplazamiento se ha utilizado en este trabajo para definir un horizonte
bioestratigrafico, horizonte que, por otra parte, presenta también cambios im-
portantes en la asociacién de Nanoplancton calcareo (FLORES, comunicacién per-
sonal). Sin embargo no se observa ningun cambio litoldgico significativo ni en
el contenido en carbonato, ni en la proporcién de arena (Fig. 4).

Del mismo modo que ocurre con las Globorotalias carenadas podiamos es-
perar fuertes variaciones en el resto de los grupos, sin embargo estas no son tan
manifiestas. Veamos, no obstante, algunos cambios que pueden ser significa-
tivos.

El grupo de Globorotalia scitula, dominado en los niveles inferiores por Glo-
borotalia ventriosa, hacia arriba lo es casi completamente por G. scitula. En el
area estudiada, este grupo presenta algunas variaciones, cuyo estudio puede ser
interesante. Nos referimos concretamente a cambios en cuanto al dominio de una
u otra especie dentro del grupo, puesto que si en las secciones de Beas y Gibra-
leén G. scitula y G. ventriosa son las especies predominantes, no ocurre lo mismo
en Paterna (muestra PT-BR.2) donde Globorotalia suterae domina totalmente la
asociacion. Al mismo tiempc existen cambios en el sentido de enrollamiento que
hasta el momento no hemos podido poner de manifiesto debido a la escasez del
grupo. No obstante G. suterae presenta siempre un enrollamiento sinistrorso.

Globigerinoides bulloideus parece sufrir también una importante reduccién
a partir del nivel GB.7, aunque continiia estando presente en los niveles superiores.

El grupo de Globigerina apertura esta constituido casi exclusivamente por
esta especie en el tramo inferior, sin embargo a partir de la muestra GB.7 G. de-
coraperta y G. druryi alcanzan valores representativos.

El grupo de Globigerinoides quadrilobatus en lineas generales esta pobremente
representado, excepto en la muestra GB.9 donde supone un 10% del total.

En el grupo de Globigerinoides extremus esta especie es la mas significativa,
junto con Globigerinoides obliquus que es siempre menos abundante. No obstan-
te los ejemplares de G. extremus presentan las camaras poco comprimidas, si se
los compara con los encontrados en niveles superiores, por lo que podemos sefia-
lar que el grupo esta dominado por las formas intermedias entre una y otra espe-
cie. Globigerinoides elongatus aparece con ejemplares tipicos desde Ia muestra
GB.2 y Globigerinoides conglobatus 1o hace muy esporadicamente hacia el techo
de la seccion.
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Dentro del género Globigerinoides queremos destacar también la presencia
de G. seigliei, especie muy caracteristica en todas estas secciones basales de la uni-
dad 2.

En cuanto a las Globorotalias carenadas podemos citar la presencia, aunque
muy esporadica, de Globorotalia cf. margaritae, con ejemplares intermedios en-
tre G. scitulay G. margaritae s.s., que difieren de las formas tipicas por la ausen-
cia de carena y por presentar un enrollamiento preferentemente dextrorso.

Otra especie que aparece también muy esporadicamente es G. conomiozea,
que se encuentra ya en los niveles GB.2 y GB.3. En la seccidn de Gibraledn los
ejemplares tipicos de G. conomiozea son raros, sin embargo son relativamente
abundantes los ejemplares intermedios entre esta especie y G. miotumida a partir
del nivel GB.7.

El grupo de Turborotalia acostaensis esta muy bien representado por esta
especie y en menor proporcion por Turborotalia humerosa 'y Turborotalia incomp-
ta. Los ejemplares de 7. humerosa pueden ser incluidos perfectamente en el mor-
fotipo praehumerosa. En toda la seccion el sentido de enrollamiento del grupo
se mantiene sinistrorso con porcentajes que se aproximan al 100% (ver Fig. 4).

El ultimo grupo que merece ser destacado por su abundancia es €l constitui-
do por el género Orbulina, especialmente Orbulina universa, que se mantiene en
la mayoria de las muestras con valores que varian entre el 5 y el 10%.

Todos estos resultados han sido obtenidos considerando sodlo la fraccion de
149-500 micras; en la muestra GB.2 se analizd el contenido microfaunistico de
la fraccion 62-149 micras, encontrandose una clara dominancia de 2 especies, 7Tur-
borotalita quinqueloba que alcanza el 29% del total y Globigerinita naparimaen-
sis con el 26%, representada por el morfotipo juvenilis, morfotipo glutinata y mor-
fotipo incrusta. Otra especie que aparece también en esta fraccidon y no aparece
nunca en las fracciones superiores es Globigerinita uvula, considerada por algu-
nos autores como sinénima de G. glutinata.

Se encontré también, dentro de la fraccidén pequefia, Turborotalita multilo-
ba, especie que ha sido considerada como caracteristica del Messiniense superior
en el dominio Mediterraneo.

Por dltimo quisiera sefialar que, aunque no se aporten datos sobre otras mues-
tras de estas seccion, en todas ellas se observa que 7. quinqueloba, en primer lu-
gar y G. naparimaensis en segundo, son siempre muy abundantes en la fraccion
fina. Por otra parte consideramos que puede ser muy interesante estudiar las pro-
porciones que presentan una y otra especie para poner de manifiesto posibles cam-
bios ambientales o climaticos.
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3.2. Seccion de Beas

Esta seccidon ha sido levantada en la misma localidad de Beas, que constituye
el extremo septentrional de los afloramientos nedgenos en este area, de tal modo
que al norte de la misma, sélo encontramos afloramientos paleozoicos o Plio-
cuaternarios de caracter continental que se apoyan directamente sobre los ante-
riores.

La base de la transgresidn nedgena en este punto es muy similar a la de Gi-
braledén. En contacto con el Paleozoico aparecen unos niveles calcareniticos de
muy poco espesor. Buenos afloramientos de este tramo, en los que se tomg la
muestra BE.c, pueden encontrarse al oeste del pueblo en un pequefio arroyo que
discurre paralelo al camino de la estacién. En este camino aparecen los primeros
metros de la serie nedgena, representados por la calcarenita sobre la que se apo-
yan unas arenas muy glauconiticas con las que termina el tramo basal y comien-
zan los depdsitos arcillosos caracteristicos de la unidad 2, representados en este
punto por los 2 6 3 mts. basales.

La segunda parte de la seccidn se levanto al otro lado del pueblo, al E. del
mismo. En dicha zona, aprovechando las excavaciones realizadas para la cons-
truccidn del campo de futbol, se pudo observar de nuevo la presencia del nivel
de arenas glauconiticas, en el que se tomd la muestra BE-g. y el contacto entre
dicho nivel y las arcillas superiores. Este contacto es neto, si bien los primeros
20 cms. de arcillas presentan todavia una pequefia proporcién de granos de glau-
conita. El tramo arcilloso fue muestreado a pocos mts. de aqui, en una cantera
de arcillas situada en la entrada sur del pueblo, proxima a la carretera de Trigue-
ros a Beas.

En dicha cantera se pueden medir unos 7 mts. de arcillas que constituyen la
parte basal de la unidad 2. Los niveles inferiores de la cantera presentan todavia
glauconita por lo que suponemos que son equivalentes a los encontrados inme-
diatamente encima de la capa de arenas glauconiticas en el campo de futbol.

La proporcién de carbonato que es de un 40% en la calcarenita, disminuye
drasticamente en las arenas glauconiticas. Esta disminucion en el nivel de carbo-
nato parece peculiar de estos niveles en la regién estudiada. Recordemos que la
misma capa en la seccidn de Gibraledn no superaba el 3%, correspondiendo pro-
bablemente dicha cantidad a los restos esqueléticos de microfosiles encontrados
alli (Foraminiferos, nanoplancton, etc.,) y ausentes, sin embargo, en la seccion
de Beas.

Las arcillas son similares a las de Gibrale6n. La proporcién de carbonato
se mantiene entre el 25 y 30% y la fraccidon arena es muy pequefia, con valores
que oscilan entre el 3 y el 6%, excepto en la muestra Be-1 donde se alcanza el 20%.
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Comentario sobre la microfauna

En el paquete arcilloso los Foraminiferos plancténicos predominan sobre los
bentdnicos, variando esta relacion entre el 60 y el 80%, excepto en el nivel infe-
rior donde ambos grupos aparecen igualmente representados (Fig. 6). En este sen-
tido parece existir una relacién inversa entre el porcentaje de Foraminiferos planc-
ténicos y el contenido en arena de los diferentes niveles.

La asociacion de Foraminiferos planctonicos en lineas generales es similar
a la de Gibraledn, encontrandose también aqui el mismo cambio en relacion con
las Globorotalias carenadas, es decir sustitucion del grupo de ““G. menardii’’ por
el de G. miotumida. En esta seccidon, no obstante, la sustitucién se produce gra-
dualmente entre los niveles BE-3 y BE-5, de tal forma que en la muestra BE-3
coexisten ambos grupos, siendo el primero mas abundante, mientras que en la
muestra Be-4 es G. miotumida quien predomina y en el techo de la secciéon (mues-
tra BE-5) el grupo de ““G. menardii’’ desaparece totalmente, mientras que G. mi-
totumida es muy abundante. Del mismo modo que en Gibraledn, también aqui
se ponen de manifiesto cambios importantes en la asociacién de Nanoplancton
calcareo (FLORES, comunicacién personal).

En la seccién de Beas el grupo de G. bulloides y el de T. acostaensis en gene-
ral son los mds abundantes; el primero representado por G. bulloides y en menor
proporcion por G. falconensis y el segundo constituido principalmente por 7. acos-
taensis. T. humerosa, no obstante, esta presente desde el nivel BE-1. Los compo-
nentes de este grupo presentan un enrollamiento sinistrorso a través de toda la
seccion.

El grupo de G. apertura, en particular esta especie y Globigerina druryi, apa-
rece también con porcentajes altos.

El género Globigerinoides esta pobremente representado, tanto las especies
del grupo de G. quadrilobatus, muy esporadicas, como las del grupo de G. extre-
mus algo mas abundantes, pero que raramente pasan del 5%. G. elongatus, espe-
cie citada a partir del Messiniense superior en el dominio Mediterraneo se encuentra
desde la base de la seccion.

Globigerinoides seigliei es rara, G. bulloideus, sin embargo, es mas frecuen-
te, aunque menos que en la seccion de Gibraleon.

Otras especies que merecen ser destacadas son G. conomiozea que se encuen-
tra a partir del nivel BE-3, coincidiendo con el comienzo en la sustitucion de las
Globorotalias carenadas. Globorotalia cf. margaritae es muy rara en la muestra
BE-5.
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3.3. Seccion de cartaya

Esta seccion se obtuvo en la carretera local de esta localidad a E1 Rompido,
en una cantera de arcillas abierta en las proximidades del pueblo en el lado iz-
quierdo de la carretera.

Segun datos de VIGUIER (1974) la base de esta cantera podria estar situada
aproximadamente a unos 50 o 60 mts. del zdcalo.

En dicha seccién se pueden observar en la base unos niveles de limos areno-
sos de color azul obscuro que superan ligeramente el metro de potencia y que pa-
san gradualmente a un tramo de arcillas también de color azul obscuro y ligera-
mente limosas. Este tramo presenta unos 3 mts. de espesor y sobre él se apoya
un paquete de arcillas compactas de color amarillento muy similares a las encon-
tradas en las secciones descritas hasta el momento. Estos niveles alcanzan en di-
cha cantera unos 5 mts. de potencia. El ultimo tramo, de unos 5 mts. de espesor,
estd constituido de nuevo por unos limos arenosos de color amarillento que se
apoyan mediante contacto neto sobre las arcillas inferiores.

Aunque no aparece en esta cantera, encima del ultimo tramo descrito, se apoya
un paquete de arenas de color amarillento con muy abundantes concreciones, que
puede observarse en las trincheras levantadas a ambos lados de la carretera ya
mencionada a poca distancia de aqui. Un corte estratigrafico detallado en esta
direccion puede encontrarse en VIGUIER (1974).

El porcentaje en carbonato en tres muestras estudiadas es muy bajo y oscila
alrededor del 5%, aunque aumenta ligeramente desde el nivel CT-1 al nivel CT-3.

Comentario sobre la microfauna

La relacién Foraminiferos plancténicos/Foraminiferos bentonicos aumenta
de forma considerable desde el nivel inferior donde no se alcanza mas que el 5%
hasta el nivel de arcillas amarillentas donde se supera el 46%.

En la muestra CT.1 el contenido en Foraminiferos plancténicos es tan esca-
so que no hemos podido aportar datos cuantitativos.

La asociaciéon encontrada se caracteriza por la presencia en los tres niveles
estudiados del grupo de “‘G. menardii’’. No obstante las proporciones con que
aparecen son mads bajas que las encontradas en otras secciones equivalentes. Pre-
sentan como siempre un enrollamiento dextrorso.

El grupo de T. acostaensis presenta un enrollamiento sinistrorso, aunque en
la muestra inferior este aspecto no ha podido ser comprobado puesto que se en-
contré un solo ejemplar. 7. humerosa es especialmente significativa en relacion
con otras areas.
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El género Globigerinoides esta muy bien representado, particularmente por
el grupo de G. extremus. La especie que da nombre al grupo es la mas abundante,
aunque es importante sefialar por su interés bioestratigrafico la presencia de G.
elongatus y G. conglobatus. G. bulloideus aparece también con porcentajes rela-
tivamente altos, lo mismo que el grupo de G. quadrilobatus.

Las ausencias en esta seccion de G. miotumida, GG. conomiozeay G. cf.
margaritae son significativas desde el punto de vista bioestratigrafico.

3.4. Seccion de Trigueros

Esta seccidn se levantd en una cantera situada en la entrada sur del pueblo.
La posicion estratigrafica de esta seccion dentro de la unidad 2 puede deducirse
a partir de datos de sondeos suministrados por VIGUIER (1974) segun el cual las
arcillas en Trigueros alcanzan unos 40 o 50 mts. En este sentido podemos supo-
ner que la base de la seccidn de Trigueros no estd muy por encima del techo de
la seccidén de Beas o de Gibraledn. En la Fig. 10 se presenta un corte esquematico
que relaciona esta seccion con la de Beas.

En la seccion de Trigueros se encuentra un tramo arcilloso inferior de unos
8 mts. de potencia; un segundo tramo en el que se observa una alternancia de
capas de arcillas, similares a las anteriores y capas de arenas finas o limos, que
tiene unos 4 mts de potencia. El contacto entre estas capas es bastante neto. El
tercer tramo estd constituido por arenas muy finas, poco cementadas y aparente-
mente sin estratificacion. En la cantera alcanzan unos 5 mts. de espesor.

Estas arenas constituyen en superficie una mancha perfectamente cartogra-
fiable alrededor de Trigueros, que desaparece hacia el sur, segin VIGUIER (1974)
debajo de una nueva secuencia arcillosa, y suponen por tanto un pequefio paque-
te de arenas intercalado dentro de la unidad 2. Para VIGUIER (op. cit.) este tra-
mo arenoso corresponde a la base del Plioceno por la presencia de G. margaritae,
especie que efectivamente aparece por primera vez en los niveles mas altos que
afloran en esta area. Si bien estos niveles se sitian algunos mts. por encima de
la seccion estudiada. En este trabajo los niveles citados son incluidos claramente
en el Messiniense, como veremos en el capitulo de cronoestratigrafia.

En algunos puntos pueden encontrarse algunos Pectinidos dentro de este
paquete.

Niveles arenosos semejantes intercalados hacia la mitad de la unidad 2 fue-
ron citados por GONZALO Y TARIN (1877) en dos sondeos descritos por él en las
proximidades de Huelva, capital. '
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En la seccion de Trigueros unicamente se tomaron 3 muestras en las que la
cantidad de carbonato se mantiene constante, alrededor de un 20% en las arcillas
y de un 12% en las arenas finas. Se nota pues una ligera disminucion en este com-
ponente respecto a las arcillas de Beas o de Gibraledn.

Comentario sobre la microfauna

Como se puede ver en la Fig. 11 la relacién Foraminiferos plancténicos/Fo-
raminiferos bentdnicos es muy similar en las tres muestras, aproximadamente del
50%. En este sentido, resulta un poco extraiio el alto contenido en Foraminiferos
planctdnicos del paquete arenoso superior.

El grupo de Globorotalias carenadas estd dominado totalmente por G. mio-
tumida, que en algunos niveles es la especie mas abundante, constituyendo mas
del 20% del total. Por el contrario, el grupo de ““G. menardii’’ no se encuentra
en ninguna de las muestras.

Globorotalia cf. margaritae aparece en el nivel TR-2a con ejemplares bas-
tante evolucionados, si bien presentan todavia un enrollamiento dextrorso y una
periferia no carenada. Lo mismo que en las secciones anteriores las especies del
grupo de G. bulloides, G. apertura, G. extremus, T. acostaensis y O. universa
son las mas representativas dentro de la asociacidn. G. apertura, que es muy es-
casa en los niveles inferiores, es la especie mds abundane en la muestra TR-2a.

G. conomiozea no se ha encontrado en esta seccidn, si bien esta presente en
niveles equivalentes muestreados en otras canteras de esta misma localidad.

G. bulloideus aparece a través de toda la seccidon con porcentajes bajos.

En esta seccion se pone de manifiesto un cambio en el sentido de enrolla-
miento del grupo de 7. acostaensis. Este grupo que presenta un enrollamiento
100% sinistrorso en los dos niveles inferiores, lo mismo que en las secciones ante-
riores, pasa a 100% dextrorso en la muestra TR-3a. En el siguiente capitulo vere-
mos que este cambio en el enrollamiento tiene lugar en otras areas hacia la mitad
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Figura 10. Corte geoldgico esquematico de Beas a Trigueros.
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del Messiniense y de aqui su importancia como nivel de correlacidn a gran escala.
En el futuro esta seccion serd muestreada con detalle para comprobar si este cam-
bio tiene lugar en un sélo horizonte o se repite en horizontes sucesivos.

3.5. Otros puntos de muestreo en los niveles basales de la unidad 2.

Es dificil encontrar en la regidn estudiada afloramientos donde pueda obser-
varse el contacto entre la unidad 1 y la unidad 2. En la mayoria de los casos €ste
se pone de manifiesto unicamente por cambios en la tonalidad de los campos de
cultivo, rojizos sobre los materiales calcareniticos y mas grisdceos en las zonas
arcillosas.

Este contacto ha sido seguido de E. a O. en toda la region, obteniendo, alli
donde fue posible, muestras aisladas de lo que considerabamos podia correspon-
der a los niveles inferiores de la unidad 2, inmediatamente encima del tramo ba-
sal. La localizacién de estas muestras se presenta en la Fig. 2.

Area de Gerena - Aznalcollar

Los materiales del tramo basal constituyen una banda de afloramientos que
discurre paralela a estas dos localidades. En el mismo pueblo de Gerena, en una
cantera abierta para la explotacion de granitos, se puede observar el contacto dis-
cordante entre la calcarenita y el zdcalo de naturaleza granitica en este caso.

Inmediatamente al sur del pueblo una importante falla, que sigue una direc-
cion aproximada E.-O., separa los materiales arriba citados de una extensa re-
gién en la que unicamente afloran las arcillas. El contacto entre la unidad 1 y
Ia unidad 2 no es visible, por tanto, en esta zona.

VIGUIER (1974) levantod un corte geoldgico desde Gerena a Olivares siguien-
do el camino que sigue paralelo a la conduccion de abastecimiento de aguas a
Sevilla. En este camino, aproximadamente un Km. hacia el sur del cruce con la
carretera de Sevilla a Gerena, hemos tomado una muestra de arcillas figurada en
el mapa con el n? 7. Dicha muestra se recogio en el fondo de un arroyo, coorde-
nadas (62, 8’, 50> W; 70°, 30°’ N.) de la Hoja Geoldgica n°® 962 (Alcala del Rio),
IGME (1976), y puede ser aproximadamente equivalente a la muestra n? 69083109
de VIGIER (1974), situada segtn él a unos 60 mts. de la calcarenita.

En esta muestra G. miotumida es la especie dominante, no encontrandose
otras Globorotalias carenadas ni del grupo de ““G. menardii’’ ni Globorotalia cf.
margaritae. El grupo de T. acostaensis presenta un enrollamiento 100% sinistrorso.

A unos Kms. de distancia de aqui, en el cruce entre la carretera local de Ge-
rena a Sevilla y la carretera nacional de Sevilla a Mérida, se obtuvo otra muestra
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en una cantera de arcillas situada en las proximidades de este cruce. Aunque su
posicidn estratigrafica dentro de la unidad 2 resulta incierta, sin embargo es muy
interesante desde el punto de vista bioestratigrafico.

La asociacion encontrada en esta muestra presenta las siguientes caracteris-
ticas:

1. El sentido de enrollamiento de las especies del grupo de 7. acostaensis es
dextrorso.

2. Ausencia de G. miotumida, al menos de los ejemplares tipicos de esta es-
pecie, y del grupo de ““G. menardii’’.

3. Presencia abundante de Globorotalia cf. margaritae y de G. margaritae,
la primera mas abundante que la segunda y las dos con enrollamiento preferente-
mente sinistrorso.

Por todas estas caracteristicas, el nivel que acabamos de describir debe si-
tuarse por encima del techo de la seccidén de Trigueros. Constituye, por tanto,
uno de los pocos puntos en el que se ha podido observar esta asociacidn, caracte-
ristica de la parte basal de la zona de G. margaritae.

Los abundantes ejemplares encontrados en esta muestra y determinados co-
mo Globorotalia cf. margaritae, difieren bastante de los citados en otros niveles
inferiores y constituyen una gama muy variable de formas, que tienen como ca-
racteristica comun la presencia de un lado dorsal convexo y una carena mas o
menos desarrollada. Se separan de G. margaritae s.s. porque presentan el lado
ventral bastante abombado. En realidad la morfologia es tan dispar que parece
como si un grupo de diferentes especies de Globorotalia presentara una tendencia
a la adquisicién de la morfologia tipica de G. margaritae.

En la zona de Aznalcollar, siguiendo la carretera local que une dicha locali-
dad con Escacena, se encuentran de nuevo grandes manchas de calcarenita que
se apoyan discordantes sobre €l zécalo. En dicha carretera se obtuvo la muestra
Az-Es-l, figurada en el mapa con el n® 6. Coordenadas (2°, 38’, 10’’ 0.; 37°, 29°,
40’). Esta muestra se tomo en unas pequefias excavaciones donde aparecen unas
arcillas en el lado derecho de la carretera. A pocos metros de ella se pueden ob-
servar afloramientos calcareniticos situados aproximadamente a la misma cota,
lo que nos llevd a suponer que se trataba de los niveles basales de la unidad 2.

En dicha muestra la fraccidn arena constituye el 18% y el contenido en car-
bonato pasa del 40% . La asociacidn estudiada es equivalente a la que se encuen-
tra en la parte inferior de las secciones de Gibraleén o Beas.

La relacion Foraminiferos plancténicos/Foraminiferos bentonicos es del 86%.
El caracter mads peculiar de este nivel es la ausencia casi total de Globorotalias
carenadas, a pesar de la gran diversidad especifica encontrada (33 especies). Uni-
camente aparece algin ejemplar muy raro de G. cultratas.l. y de G. cf. conomio-
zea. G. miotumida y G. cf. margaritae estan totalmente ausentes.
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Por el contrario, es bastante abundante el grupo de Globorotalia scitula, do-
minado por G. ventriosay G. suterae, que es muy representativa en esta muestra.

T. humerosa es particularmente abundante, casi tanto como 7. acostaensis.
Ambas especies presentan enrollamiento sinistrorso.

En el resto de la asociacion el género Globigerina es el que esta mejor repre-
sentado con G. bulloides, G. falconensis y G. apertura.

Area de Paterna

Al norte de esta localidad, siguiendo la carretera local de Paterna a Berrocal,
en el cruce de la misma con el rio Corumbel, se pueden observar buenos aflora-
mientos del tramo basal. Al norte del citado rio afloran unicamente materiales
paleozoicos. Siguiendo dicha carretera en direccion a Paterna, aparece durante
varios Kms. la calcarenita a veces recubierta por pequefias manchas de arcillas.

Hacia el sur las arcillas sustituyen completamente a la calcarenita, formando
una extensa campifia en la que son muy numerosos los cultivos de algodén y en
los que es muy dificil encontrar un solo afloramiento. Termina ésta hacia el sur
en las cuestas de subida a Paterna, en las que se puede observar de abajo hacia
arriba la parte superior de las arcillas y encima un paquete de limos arenosos so-
bre el que se asienta el pueblo y que constituye la unidad 3.

Las muestras PT-BR y PT-BR2 fueron tomadas en la citada carretera en los
niveles de arcillas supuestamente encima de la calcarenita. La primera presenta
unas coordenadas (2°, 44’, 50’ O.; 37°, 28’, 10”’), Hoja Geoldgica n? 983 (San-
licar la Mayor).

La fraccidén arena supone en dicha muestra tan sélo un 3% y la proporcién
de carbonato es del 41%. La relacion Foraminiferos planctonicos/Foraminiferos
bentdnicos es alta (84%). La diversidad especifica es inferior a la de la muestra
anterior (26 especies). El grupo de Globorotalias carenadas, casi ausente en el ca-
so anterior, estd dominado en esta muestra por G. miotumida, que es la especie
mas abundante de la asociacidon con casi un 20%. El grupo de 7. acostaensis, bien
representado también, presenta un enrollamiento sinistrorso. Por el contrario, el
grupo de G. scitula es muy reducido y estd representado por esta especie y muy
esporadicamente G. ventriosa. No aparecen ni G. conomiozea, ni G. cf. margaritae.

Esta asociacién que acabamos de describir es, por tanto, equivalente a la en-
contrada en la mitad superior de Gibraleén y Beas, por lo que debemos suponer
la existencia de pequeiias fallas en el contacto entre las unidades 1 y 2, o bien
que los niveles basales de la unidad 2 estdan muy condensados en este punto.

La muestra PT-BR.2 fue recogida en la misma carretera, como a 1,3 Kms
de la anterior en direccion a Paterna. Coordenadas (2° 44’ 30’’ O., 37° 27’ 55”
N.) de la Hoja Geoldgica n? 983 (Sanlucar la Mayor).



30 F. J. SIERRO

En esta muestra, aunque las Globorotalias carenadas son poco numerosas,
es el grupo de ““G. menardii’’ el Gnico presente, con G. cultratas.l.y G. plesiotu-
mida, ambas con enrollamiento dextrorso. Se caracteriza esta muestra por un claro
predominio del género Globigerina, y en especial G. bulloides. Globigerinoides
bulloideus es también muy abundante si se compara con la muestra anterior. El
grupo de 7. acostaensis presenta un enrollamiento sinistrorso.

Area de La Palma del Condado-Niebla

En esta zona se tomaron 3 muestras, siguiendo la banda de afloramientos
de la unidad 1. La primera de ellas al norte de la Palma del Condado, en la carre-
tera local de dicha localidad a Berrocal, a la altura del Km. 5, coordenadas (2°,
52’, 40’ 0.; 37°, 25°, 30" N.) de la Hoja n? 982 del Mapa Militar de Espaiia.
Se observan aqui algunos retazos aislados de calcarenita, junto a la carretera apa-
rece un nivel de arenas glauconiticas y en otros puntos aflora el Paleozoico. Las
relaciones entre las distintas unidades no son claras y es probable que la tecténica
haya jugado un papel importante.

LLa muestra PL-BR.2 se obtuvo a pocos metros de unos afloramientos paleo-
zoicos. Dicha muestra que ha sido figurada en el mapa con el n? 3 nos suministro
una asociacion caracteristica con gran abundancia de G. miotumida y ausencia
de otras Globorotalias carenadas. El grupo de 7. acostaensis presenta un enrolla-
miento preferentemente sinistrorso.

Las otras dos muestras fueron tomadas al noroeste de Niebla, en el camino
en construccion que une dicha localidad con el caserio de Candén. En las proxi-
midades del caserio, el citado camino cruza el arroyo Candon, en cuya ladera iz-
quierda aparece el Paleozoico, el tramo basal y los niveles de arcillas. En dichos
niveles se tomo la muestra CD-1, figurada en el mapa con eln® 1 y con unas coor-
denadas (3°, 2°, 50”’ 0.; 37°, 23°, 10’” N.) de la Hoja n? 982 (La Palma del Con-
dado) del Mapa Militar de Espafia. Se puede situar unos 6 mts. por encima del
techo de la calcarenita, separada de la misma por un tramo cubierto.

Se encontrd una asociacion similar a la anterior, dominada por G. miotumi-
da y sin otras Globorotalias carenadas.

La muestra CD-2 se recogid en un afloramiento de arcillas en el punto donde
el camino mencionado cruza el arroyo del Moro (coordenadas, 3°, 1°, 40” 0.;
37°, 22’, 20’ N.) de la Hoja n? 982 (La Palma del Condado) del Mapa Militar
de Espafia. En dicho apoyo aparecen las capas de calcarenita y unos mts. por en-
cima, en las trincheras de la carretera, aparecen unos niveles de arcillas que pre-
sentan un enrejado de pequefias vetas de carbonato. '

La muestra CD-2 nos proporcion6 una asociacién similar a la encontrada
en las dos muestras anteriores. En este drea no se ha localizado la asociacién ca-
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racteristica de los niveles basales de Gibraledn y Beas, 1o que puede ser explicado,
o bien porque la edad de la transgresion en este area es posterior, o bien porque
las muestras tomadas no corresponden a la parte mds baja de la unidad 2.

3.6. Seccion de Huelva

Esta seccidn se obtuvo en los cabezos de la ciudad de Huelva, que se dispo-
nen paralelos a la carretera nacional antigua de Huelva a Ayamonte y en cuyas
laderas se puede observar la ultima parte de la serie nedgena.

En la parte baja de los citados cabezos son visibles las arcillas azules que se
extienden hasta el nivel de las marismas, nivel en el que se tomo la muestra HV-1,
aprovechando las obras de excavacion de una zanja junto a la carretera. En la
parte superior aparece un paquete de arenas de grano fino, amarillentas, poco
cementadas, con abundantes concreciones calcareas y niveles de acumulacion de
conchas, principalmente de Moluscos, que constituye la unidad 3 en esta zona.
El contacto entre ambas unidades es muy neto y puede seguirse durante méas de
1 Km. En los cortes situados detras de la plaza de toros puede apreciarse toda
la unidad 3 que alcanza un espesor de unos 20 mts. en este punto. Sobre este tra-
mo de arenas finas se apoyan unas arenas y conglomerados de color rojo, con
abundantes estratificaciones cruzadas a gran escala.

Es importante resaltar que el nivel de arenas glauconiticas, que normalmente
estd presente en el contacto entre la unidad 2 y la unidad 3, en esta seccién apare-
ce en el interior de las arenas, unos 4 mts. por encima del contacto. En dicho ni-
vel es donde se registran las mayores acumulaciones de conchas.

. ) , Huelva
+801/secc1on Gibraleon Marisma del Odiel A
0! a

_80] Basaﬁento
m
1 a. secc. Huelva —
200 0 1000

Figura 11. Corte geoldgico esquematico de Gibraleén a Huelva.
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Esta seccidn esta situada unos 15 Kms. al sur de la de Gibraleon. En la Fig.
13 se presenta un corte geoldgico esquematico que relaciona ambas secciones.

Los andlisis de carbonato nos proporcionaron unos valores entre el 25 y el
30% en la unidad arcillosa y algo menores en las arenas superiores (15-20%).

Comentario sobre la microfauna

La relacion Foraminiferos plancténicos/Foraminiferos benténicos es muy baja
si se compara con las estudiadas anteriormente. No obstante, estos valores se man-
tendrdan en las secciones que estudiaremos en adelante. Exceptuando los niveles
HV-1y HV-5 los Foraminiferos planctonicos no superan el 10%, sin embargo,
los niveles arenosos, a pesar de los bajos porcentajes, nos suministraron una rica
fauna planctonica.

En el grupo de las Globorotalias carenadas G. margaritae es casi la inica
especie presente. Aparece en casi todos los niveles estudiados, en alguno de ellos
con relativa abundancia. Como dato importante desde el punto de vista bioestra-
tigrafico, destacamos la presencia de esta especie en los niveles arenosos con ejem-
plares muy bien conservados y bastante abundantes, lo que nos lleva a suponer
que dichos ejemplares no se deben a la resedimentacion. No podemos olvidar que
en la unidad 3, en todas las secciones estudiadas, son muy frecuentes las formas
resedimentadas del Cretacico y Paledgeno.

En la muestra HV-7 se encontrd un ejemplar de G. miotumida. Sin embar-
go, G. puncticulata no aparece en toda la seccidn.

G. apertura es muy abundante en todos los niveles, siendo la especie més sig-
nificativa del género. El grupo de G. bulloides aparece representado por esta es-
pecie, G. falconensis y G. praecalida con porcentajes que varian a través de la
columna.

El grupo de G. extremus, especialmente esta especie, es muy significativo en
algunos niveles. Los ejemplares encontrados presentan las camaras fuertemente
comprimidas, en un grado muy superior al observado en los ejemplares de las
secciones de Gibraleén o Beas.

El grupo de G. quadrilobatus, excepto en el nivel inferior, es bastante espo-
radico, como en el resto de las secciones.

O. universa y O. suturalis son extraordinariamente abundantes en algunos
niveles, como ocurre en la muestra HV-6.

Por ultimo el grupo de 7. acostaensis, principalmente representado por esta
especie y por T. incompta, presenta un enrollamiento preferentemente dextrorso,
si bien las formas sinistrorsas alcanzan en ocasiones hasta un 30% (ver Fig. 14).
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3.7. Seccion de Moguer

Esta seccidn se obtuvo siguiendo una direccién NW-SE que atraviesa el pue-
blo. Los niveles inferiores se muestrearon en el camino que baja desde Moguer
hasta las Marismas del rio Tinto. En los escarpes de la margen izquierda de este
rio, se pueden observar las arcillas azules y en la parte alta el nivel de arenas glau-
coniticas que constituye el contacto entre la unidad 2 y la unidad 3. Como en otras
areas el nivel de arenas glauconiticas nos sirvié de guia. Este nivel, donde son
frecuentes los restos de peces, moldes de moluscos, Amusium con las dos valvas,
etc., puede seguirse a lo largo del arroyo de Montemayor hasta el otro lado del
pueblo, donde se continud la serie a través del camino de Moguer a la Ermita
de Montemayor. Una seccion similar a esta pude obtenerse siguiendo el camino
al depdsito de aguas.

Por encima del nivel de arenas glauconiticas y despues de un tramo cubierto
de unos 18 mts., nos encontramos un paquete de limos arenosos que aflora en
las trincheras de dicho camino. En él se pueden encontrar Pectinidos, Ostreidos,
abundantes moldes de otros Moluscos y concreciones; en varios puntos se obser-
va un pequefio horizonte en el que aparecen ejemplares de Amusium relativamente
abundantes.

Hacia el techo de este tramo de limos arenosos aparecen niveles muy ricos
en macrofauna e inmediatamente encima el contacto muy neto con el tramo si-
guiente. Los niveles de macrofauna son especialmente ricos en Moluscos, con gran
diversidad de especies, no solo de Pectinidos y Ostreidos como ocurre en el resto
de la unidad. El contacto entre esta unidad y la siguiente ha sido observado tam-
bién en las paredes de un pozo abierto en un drea préxima. En dichos niveles se
encontraron abundantes Moluscos entre los que podemos destacar Palliolum (Lis-
sochlamys excisum, Chlamys (Manupecten) pesfelis, etc. tipicos del Plioceno
(GONZALEZ DELGADO, com. pers.).

Una caracteristica comun de la unidad 3 en esta regién es la fuerte disolu-
cién, que ha afectado a la macrofauna y originado las abundantes concreciones
existentes.

El siguiente tramo estd constituido por arenas blancas de grano fino, muy
bien calibradas, sueltas, totalmente estériles en microfauna. Sin embargo, se pue-
den encontrar moldes de pequefios Moluscos, principalmente Bivalvos. En el in-
terior de esta unidad y como a unos 12 mts. de la base aparece un pequefio hori-
zonte de unos 20 cms. de espesor en el que se encuentran bastantes Ostreidos,
cementados entre si y con otros Bivalvos y Gasterépodos en el que se obtuvo una
microfauna muy rica, aunque principalmente bentonica. Este nivel y todo el tra-
mo que estamos describiendo aflora en el mismo camino, una vez pasada la Er-
mita de Montemayor.
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Este nivel con abundantes Ostreidos puede reconocerse también en el cami-
no al depdsito de aguas, si bien en este punto aparece dividido en dos: uno infe-
rior de unos 50 cms. de espesor y el superior de aproximadamente 1 m.

Pensamos que todo el paquete puede corresponder a la unidad 4, constituida
probablemente por depdsitos costeros originados por la accién del viento, aun-
que muy proximos al litoral como lo prueba la presencia de pequefios Moluscos
arrastrados hasta alli. En otras areas, como veremos mas adelante, esta unidad
es completamente estéril.

El nivel o niveles de Ostreidos se depositaron probablemente durante una corta
incursién marina. En este sentido, en los intervalos inmediatamente encima y de-
bajo de los mismos se nota un incremento en el nimero de moldes.

Encima del nivel de Ostreidos aparece poco mas de 1 m. de la misma facies
de arenas blancas tipica de toda la unidad 4, con pequeiios moldes que desapare-
cen rapidamente. Hacia arriba hacen su aparicion niveles milimétricos de peque-
fios cantos de cuarzo, al tiempo que se observa un cambio gradual por el que se
pasa de las tonalidades claras a las rojizas, de tal forma que en unos 5 6 6 mts.
nos encontramos ante un microconglomerado con cantos de pequefio tamafio so-
bre el que se apoya, mediante contacto erosivo, un conglomerado de color rojo,
con cantos de orden centimétrico y con estratificaciones cruzadas a gran escala,
con ¢l que termina la seccion estudiada.

Secciones similares a la que acabamos de describir pueden obtenerse siguien-
do la alineacion de lomas, que discurre paralela a la margen izquierda del rio Tin-
to con una direccién aproximada ENE-WSW entre los pueblos de Palos de la Fron-
tera, Moguer, Lucena, Bonares, Niebla, La Palma del Condado, etc.

Comentario sobre la microfauna

Los Foraminiferos planctdnicos aparecen en porcentajes bajos en relacidon
con los bentdnicos en toda la seccidn, si bien en la unidad de limos arenosos éstos
son mas frecuentes que en otras secciones, a excepcion de la de Huelva. El estado
de conservacion es malo en lineas generales.

El nivel MG-1 resulto estéril tanto en Foraminiferos planctdénicos como en
bentdnicos, lo mismo que todas las muestras tomadas en la unidad 4, a excepcion
de la muestra MG-17 recogida en el nivel de Ostreidos. El nivel de arenas glauco-
niticas resultd también casi estéril.

Los grupos de G. bulloides, G. aperturay T. acostaensis son los mejor re-
presentados en las arcillas azules. G. margaritae esta presente en todos los niveles
hasta la muestra MG-8 y dentro de las Globorotalias carenadas, es la unica espe-
cie presente si exceptuamos un ejemplar de G. miotumida recogido en la muestra
MG-10. Lo mismo que en la seccion de Huelva se encuentran abundantes formas
resedimentadas.
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Figura 14. Seccidon de Moguer. Distribucion de las diferentes especies de Foraminiferos plancténicos.
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Globorotalia puncticulata aparece constantemente en todas las muestras es-
tudiadas de la unidad 3 y en el nivel de Ostreidos. Los ejemplares encontrados
pueden ser incluidos en el morfotipo padana. : -

Los grupos de G. quadrilobatus y G. extremus alcanzan una representacion
importante en algunas muestras del paquete de limos arenosos.

El grupo de 7. acostaensis presenta un enrollamiento preferentemente dex-
trorso, si bien los ejemplares sinistrorsos estdn presentes con porcentajes bajos.

3.8. Seccion de Niebla

El area de Niebla es muy interesante para conocer la evolucion de la cuenca
nedgena. En las proximidades de dicha localidad, siguiendo el cauce del rio Tin-
to, pueden encontrarse buenos afloramientos del tramo basal calcarenitico que
se apoya en unos puntos sobre el Paleozoico y en otros sobre el Mesozoico (Trié-
sico). Las variaciones de potencia de la calcarenita en esta zona son muy bruscas.

Al sur de Niebla, en direccion a Bonares y después de cruzar una pequefia
llanura denominada «los Bermejales», constituida por el techo de la calcarenita,
comienzan los afloramientos de arcillas azules que continuan después de un tra-
mo cubierto en las canteras de arcillas de la fabrica de cementos de Niebla, en
cuya parte superior puede verse un nivel de arenas glauconiticas con el que termi-
na la sedimentacién arcillosa. En esta cantera se tomaron las muestras NB-3 a
NB-15.

Los niveles basales de la unidad 2 en este 4drea se encontraron en la cantera
de la piedra del rayo. En el extremo occidental de dicha cantera se encuentra un
paquete de arcillas, que se apoya discordantemente sobre unas capas dolomiticas
fuertemente inclinadas. Se pone de manifiesto aqui la ausencia del tramo basal
y, por otra parte, los Foraminiferos plancténicos encontrados nos sitian en un
nivel cronoestratigrafico por encima de las secciones de Gibraleén, Beas, Trigue-
ros, etc. Es decir que en este punto no aparece tampoco la parte basal de la uni-
dad 2. En este sentido, debemos observar que al norte de Niebla, a unos 3 6 4
Kms. tan s6lo de aqui, se encuentran estos niveles basales encima de la calcarenita.

En un trabajo anterior (SIERRO ef al., 1983) sefialamos la presencia de un
«hard ground» en el contacto entre estas arcillas y el basamento, en relacidn pro-
bablemente con un alto fondo, que pudo ser originado por el resalte morfoldgico
de los afloramientos mesozoicos y, que explicaria la ausencia de calcarenita y de
la parte basal de la unidad 2. No obstante, es necesario admitir la existencia de
una falla que haya provocado el hundimiento del bloque sur.

Estos niveles de arcillas alcanzan tan s6lo unos 2 mts. de potencia y en su
base son muy frecuentes grandes Pectinidos y Ostreidos. Una lista de la fauna
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encontrada puede verse en SIERRO et al. (op. cit.). En este pequefno afloramiento
se tomaron las muestras NB-o y NB-f. Las coordenadas del mismo son (2°, 59’,
57 0.; 37°, 20°, 40’ N.) de la Hoja n? 982 (LLa Palma del Condado) del Mapa
Militar de Espafa.

En esta zona la unidad 2 alcanza solamente unos 60 mts. de potencia.

La unidad 3, que comienza con el nivel de arenas glauconiticas, fue mues-
treado en una trinchera abierta durante las obras de construccién de la Autovia
Sevilla-Huelva, unos 500 mts. después del cruce con la carretera local de Almonte
al puente de Niebla en direccidn a Sevilla.

En este corte se pudo observar (en la actualidad se encuentra cubierto por
la vegetacion) el paquete de arenas limoso-glauconiticas con varios niveles de acu-
mulacién de conchas, la mayoria en mal estado de conservacidn, que alcanza casi
unos 4 mts. de potencia. Encima encontramos unos 8 mts. de arenas de grano
fino de color amarillento y con muy abundantes niveles de Moluscos, especial-
mente hacia el techo. La macrofauna de dichos niveles ha sido objeto de varios
trabajos: GONZALEZ DELGADO (1979, 1983) y PORTA & GONZALEZ DELGADO
(1980, 1983).

Sobre dicha unidad y mediante contacto neto se apoya un paquete de arenas
de grano fino, bien calibradas, azoicas, que presentan unos 3 mts. de espesor y
constituyen Ia unidad 4.

Por ultimo termina la serie con unas arenas gruesas de color rojo, que se ha-
cen conglomeraticas hacia el techo y donde son muy frecuentes las estratificacio-
nes cruzadas a gran escala. La superficie de contacto entre esta unidad y la ante-
rior es erosiva.

Para una estratigrafia mas detallada de esta seccidén remitimos a SIERRO et
al. (1982) donde se adelantan ademads los primeros resultados sobre la microfau-
na planctdnica y bentonica.

De los analisis de carbonato se obtuvieron unos valores comprendidos entre
el 25 y el 30% en las arcillas azules, disminuyendo hasta un 6% en la capa de
arenas limoso-glauconiticas.

El contenido en limo + arcilla es muy elevado, por encima del 95%, en la
mitad inferior del tramo arcilloso, excepto en el nivel basal. Sin embargo, hacia
el techo se encuentran horizontes en los que la fraccidn arena es importante, un
30% por ejemplo en la muestra NB-14. En la unidad superior, la proporcion de
arena supera a la de limo + arcilla, alcanzandose incluso hasta un 90% en este
componente en el nivel NB-24.

Comentario sobre la microfauna

En toda la seccion los Foraminiferos bentdnicos predominan claramente so-
bre los plancténicos, especialmente en los niveles superiores de arenas donde los
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segundos son muy raros. En las arcillas la relacién plancton/bentos oscila alrede-
dor del 20%. En el nivel basal, sin embargo, se alcanza casi el 40%.

Como venimos haciendo en otras secciones, comenzamos la descripcion de
la asociacién con el grupo de las Globorotalias carenadas, representada en este
caso casi exclusivamente por G. margaritae, presente en la mayor parte de los ni-
veles de arcillas y siempre con ejemplares tipicos, sinistrorsos y con carena bien
desarrollada. Globorotalia cf. margaritae, por el contrario, no aparece.

En el techo de la unidad 3 se encontré un ejemplar de G. margaritae s.s.,
si bien su mal estado de conservacién nos lleva a suponer una posible resedimen-
tacion.

Lo mismo que ocurria en las dos secciones anteriores, encontramos en los
niveles arenosos algunos ejemplares de G. miotumida junto a G. ventriosa, espe-
cies que no aparecen, sin embargo, en las arcillas, donde seria mas probable su
presencia, por lo que recurrimos al factor resedimentacion, que juega un papel
importante en toda la unidad 3 desde nuestro punto de vista.

En una muestra equivalente a la NB-f de este trabajo en la que eran muy
frecuentes los ejemplares tipicos de G. margaritae s.s., se encontraron también
algunas Globorotalias carenadas que hemos determinado como G. miotumida por
la abertura en arco alto, si bien presentan unas caracteristicas morfoldgicas simi-
lares a G. plesiotumida o a G. cultrata s.1. Estos ejemplares son siempre sinistror-
sos y unicamente han sido encontrados en este nivel.

El grupo de G. extremus es especialmente importante en esta seccidn, siendo
en algunos niveles el mds abundante. Por su parte el grupo de G. quadrilobatus,
alcanza también valores representativos en algunos horizontes. Es posible que sea
en esta secciéon donde el grupo alcanza los mayores porcentajes.

Globigerina apertura estd muy bien representada en todas las muestras hasta
el punto de ser la especie mas abundante. Por el contrario, G. bulloides supone
porcentajes bajos, siendo G. falconensis y G. praecalida las especies dominantes
del grupo.

El grupo de 7. acostaensis, importante en toda la seccidn, presenta formas
preferentemente dextrorsas en los niveles arcillosos, si exceptuamos las muestras
NB-3, NB-7 y NB-8 donde predominan las sinistrorsas, si bien el n® de ejempla-
res estudiados es poco significativo en estos casos. En este sentido parecen coinci-
dir los niveles con enrollamiento preferentemente sinistrorso con aquellos en los
que el grupo esta pobremente representado (ver Fig. 17).

En el paquete de arenas superiores los ejemplares sinistrorsos dominan sobre
los dextrorsos. No obstante, pensamos que estos porcentajes pueden estar influen-
ciados en alguna medida por la resedimentacion.
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Queremos destacar también la presencia relativamente abundante en esta sec-
cién del género Orbulina, particularmente O. universa 'y O. suturalis.

3.9. Seccion de Castilleja del Campo

En Castilleja del Campo se levantaron dos secciones. La primera de ellas se
obtuvo al norte de dicha localidad, en una cantera de arcillas situada a unos 500
mts. de la misma. En ella se pudo observar un tramo arcilloso de unos 10 mts.
de espesor, en el que se intercalan dos paquetes, uno en la base y otro hacia el
techo de caracter limoso. Los contactos entre ambos materiales se manifiestan
por cambios de color. En dicha seccidn, estratigraficamente mas baja, se toma-
ron las muestras CA.4 y CA.5.

La segunda seccidon se levantd en dos canteras, muy proximas, situadas de-
tras del Cementerio. En la base aparecen unos niveles arcillosos, que se hacen ra-
pidamente mas limoso-arenosos, para pasar, después de un tramo cubierto de unos
2 mts. de potencia, a arenas finas amarillentas sin estratificacion ni macrofauna.

El porcentaje de carbonato oscila alrededor del 30% en las arcillas, disminu-
yendo ligeramente en el tramo arenoso.

Comentario sobre la microfauna

La relaciéon Foraminiferos plancténicos/Foraminiferos benténicos es baja,
excepto en los dos niveles inferiores, donde suponen un 30%. En los niveles CA.
By CA. D alcanzan un 5 y un 16% respectivamente, y a partir de la muestra CA.G
no se llega al 5%.

El grupo de Globorotalias carenadas esta representado exclusivamente por
G. margaritae, si bien hacia el techo se pueden encontrar otras Globorotalias que
hemos denominado como Globorotalia sp.. Estos ejemplares pueden incluirse en
el grupo de G. scitula con una periferia bastante angulosa. Curiosamente s6lo se
encuentran en los niveles superiores mas detriticos, 1o que nos lleva a suponer una
posible resedimentacion.

El grupo de T. acostaensis, bastante abundante, presenta un enrollamiento
claramente dextrorso en los dos niveles inferiores, mientras que hacia arriba los
porcentajes de ejemplares sinistrorsos oscilan entre el 30 y el 60%. No deja de
ser significativo que en las facies donde se encuentra mayor diversidad de Fora-
miniferos plancténicos y donde el grupo esta mejor representado, como ocurre
en los dos niveles inferiores, es donde se alcanzan los mayores porcentajes de
dextrorsos.

El grupo de G. apertura domina sobre el de G. bulloides, siendo la primera
especie muy abundante.
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Son también representativos los grupos de G. extremusy Orbulina spp., mien-
tras que el grupo de G. quadrilobatus es escaso.

3.10. Seccion de Sanlucar la Mayor

En esta localidad se encuentra el contacto entre las arcillas gris-azuladas de
la unidad 2, que afloran al norte de la misma, y las arenas limosas de la unidad
3 al sur.

Esta seccion se obtuvo inmediatamente al suroeste de Sanlucar la Mayor, si-
guiendo un profundo barranco por el que discurre el arroyo de las Carianas que
desemboca en el rio Guadiamar. Como a 1 Km. de dicha localidad, se encuentra
una cantera donde se muestrearon los diferentes niveles.

En la mitad inferior de la seccidn aparecen niveles arcillosos de color fuerte-
mente azulado y de unos 12 mts. de potencia, entre los que se intercalan varias
capas de arenas finas mediante contactos muy netos. Estas son de color amari-
llento y presentan en algunos casos laminacion paralela; concretamente hemos
diferenciado 5 capas de arenas.

Por encima de estos niveles se observa un cambio de tonalidad, pasando de
las arcillas azules a unas arcillas amarillentas, que se enriquecen gradualmente
en limo y arena fina y que alcanzan 14 mts. de espesor. Por ultimo en la parte
mas alta de la seccion aparece un paquete de arenas finas amarillentas, a veces
ligeramente compactadas, y en cuyo interior pueden diferenciarse algunos ban-
cos se’par'ados por superficies de estratificacidn. No se observa macrofauna. No
obstante, debemos tener en cuenta que la unidad de arenas finas en aquella zona
puede alcanzar bastante potencia, habiendo sido muestreada uinicamente la parte
baja (unos 10 mts.).

El porcentaje de carbonato se mantiene bastante constante en toda la sec-
cion, entre el 30 y el 40%, disminuyendo ligeramente en el tramo arenoso. En
esta seccion es en la que se alcanzan los valores mas altos de todos los estudiados.
La proporcion de arena es relativamente baja en las arcillas azules, prescindiendo
de las capas arenosas, oscila entre el 5 y el 20%, aumenta hasta un 30 o 40% en
los limos arenoso-amarillentos (niveles SL-12 a SL-16) y se aproxima al 70% en
las tres muestras superiores.

Comentario sobre la microfauna

Los Foraminiferos benténicos predominan sobre los plancténicos en toda la
seccion; excepto en los niveles SL-5 y SL-10 donde los Foraminiferos plancténi-
cos suponen casi un 30%, en las demds muestras estdn préximos al 10%. Las fuertes
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variaciones de la abundancia absoluta estan controladas por los Foraminiferos
bentdnicos, puesto que los planctonicos se mantienen con valores bastante cons-
tantes (entre 5 y 20.000 individuos) en toda la seccion.

Aparecen constantemente en toda la seccion, G. miotumida junto a G. mar-
garitae, ambas con enrollamiento sinistrorso; estan acompaifiadas también por G.
ventriosa y otras Globorotalias del grupo. En cualquier caso, todas ellas son muy
escasas. La presencia de estas Globorotalias junto a G. margaritae puede ser ex-
plicada de dos formas: bien porque son niveles mas antiguos que los de la seccién
de Niebla o Huelva, localizadas en la parte occidental, bien porque existe una fuerte
resedimentacion (véase discusion sobre la seccidon de Castilleja del Campo).

Por otra parte el grupo de 7. acostaensis presenta enrollamiento variable,
si bien, en general, el porcentaje de ejemplares sinistrorsos se mantiene por enci-
ma del 50%, en lo que contrasta también con las secciones pliocenas de la parte
occidental.

Los grupos dominantes en toda la seccidon son el de G. bulloides y el de T.
acostaensis, por el contrario, el grupo de G. apertura es mas escaso. El grupo
de G. extremus aparece constantemente a través de toda la seccidn, sin embargo,
el de G. quadrilobatus Ginicamente es abundante en el nivel SL-12.

La diversidad es baja y, en lineas generales, el estado de conservacion de los
ejemplares es malo.

4. BIOESTRATIGRAFIA

De acuerdo con la distribucién de la microfauna, y particularmente con los
cambios en la asociacién de Globorotalias carenadas, hemos establecido una es-
cala bioestratigrafica, que parcialmente coincide con otras definidas con anterio-
ridad, si bien los limites entre las diferentes biozonas y la caracterizacién de las
mismas se ha llevado a cabo de acuerdo con criterios locales. Mas adelante nos
centraremos, no obstante, en los problemas de correlacion con otras biozonaciones.

En el Nedgeno de la region estudiada hemos diferenciado 4 biozonas de Fo-
raminiferos plancténicos, que describimos a continuacidn.

Biozona de Turborotalia humerosa

Esta zona se define como una zona de intervalo que se extiende desde el bio-
horizonte de primera aparicion (BPA) de Turborotalia humerosa hasta el hori-
zonte de sustitucion masiva del grupo de ““G. menardii’’ por el grupo de G. mio-
tumida, horizonte que como veremos mas adelante, suponemos puede ser corre-
lacionado con el BPA de G. conomiozea en el dominio Mediterraneo.
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El limite inferior de la biozona no ha sido reconocido en la region estudiada
puesto que el marcador zonal aparece ya desde el comienzo de las series, no obs-
tante, su presencia en el tramo basal ha sido puesta de manifiesto Unicamente en
el nivel de arenas glauconiticas de la seccién de Gibraledn, mientras que en los
niveles calcareniticos no ha sido encontrada, si bien los datos de que disponemos
SONn muy escasos. |

En la region estudiada se caracteriza esta biozona por una gran abundancia
de Globorotalias carenadas del grupo de “‘G. menardii’’ constituido por Globo-
rotalia cultrata s.1., Globorotalia merotumida v Globorotalia plesiotumida, to-
das ellas con enrollamiento dextrorso, si bien en areas préximas se observa un
cambio en el grupo de sinistrorso a dextrorso dentro de esta biozona. El limite
superior de la zona coincide con la brusca desaparicion de estas especies y su sus-
titucidén por G. miotumida, especie muy abundante en la biozona siguiente y con
un enrollamiento preferentemente sinistrorso. G. conomiozea que es una especie
rara en las secciones estudiadas, se encuentra de forma mas constante a partir
de este nivel, aunque se han encontrado algunos ejemplares por debajo del mismo.

Debemos tener en cuenta que el limite ha sido definido por una sustitucidon
lo que no implica una verdadera extincion del grupo de ““G. menardii’’, que si
bien en la region no se ha encontrado por encima de este nivel, no ocurre lo mis-
mo en otras regiones proximas, donde ha sido sefialada su presencia en niveles
mas modernos.

El grupo de Turborotalia acostaensis, muy bien representado en esta biozo-
na, presenta un enrollamiento siempre sinistrorso.

En cuanto al grupo de G. scitula, esta especie y G. ventriosa son las mas fre-
cuentes en las secciones de Gibraleon y Beas. Sin embargo, en el area de Paterna,
concretamente en la muestra PT-BR.2 ¢l grupo aparece claramente dominado por
G. suterae.

Biozona de Globorotalia miotumida

El limite inferior de esta biozona corresponde al cambio en las Globorotalias
carenadas que acabamos de definir. Se caracteriza por una gran abundancia, en
gran parte de la misma, de G. miotumida y ausencia del grupo de ‘“‘G. menar-
dii”’. Son frecuentes también los ejemplares intermedios entre esta especie y G.
conomiozea. El limite superior viene definido por la primera aparicion de Globo-
rotalia margaritae s.s. (ejemplares con una carena bien desarrollada en todas las
camaras, fuerte convexidad dorsal y enrollamiento sinistrorso).

Hacia el techo de la biozona tiene lugar un cambio en el sentido de enrolla-
miento de las formas del grupo de Turborotalia acostaensis de sinistrorso a dex-
trorso. Este cambio se puede observar en la seccion de Trigueros (Ver Fig. 11).
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- Dede la base de la biozona, ¢ incluso en la biozona anterior aparecen ejem-
plares que hemos determinado como Globorotalia cf. margaritae, intermedios entre
G. scitula y G. margaritae, ejemplares que son preferentemente dextrorsos.

Biozona de Globorotalia margaritae

El limite inferior de la biozona se define por la primera aparicién de G. mar-
garitae s.s. y el superior por el BPA de G. puncticulata.

La parte basal de esta biozona no ha podido ser observada en ninguna de
las secciones, puesto que este tramo se encuentra generalmente recubierto por for-
maciones mads recientes, como ya hemos discutido anteriormente.

Se caracteriza la biozona por la escasez de Globorotalias carenadas, debido
posiblemente a una menor profundidad de la cuenca. G. margaritae es el Unico
representante del grupo en general, si bien en ailgunos niveles aparece también G.
miotumida, aunque muy esporadicamente.

El grupo de T. acostaensis presenta un enrollamiento variable, pero en gene-
ral predominan los ejemplares dextrorsos.

Biozona de Globoretalia puncticulada

Esta zona se caracteriza por la presencia de esta especie junto a G. margari-
tae. El limite inferior se sitda en la primera aparicién del marcador zonal y el su-
perior se localizaria en la primera aparicién de G. crassaformis, horizonte que
no ha sido encontrado en la regién estudiada.

4.1. Correlacion con otras biozonaciones

Biozonacion de Bolli (1966)

LLa zona de Globorotalia dutertrei de este autor es equivalente, al menos par-
cialmente, a nuestras biozonas de 7. humerosa y de G. miotumida. Dicha zona
fue definida por BOLLI (op. cit.) desde el BPA del marcador zonal hasta la pri-
mera aparicion de G. margaritae. En el concepto de G. dutertrei BOLLI (op. cit.)
incluye T. humerosa, especie que esta presente desde la base de las secciones estu-
diadas y que es el verdadero marcador zonal, puesto que G. dutertrei s.s. es una

forma mas evolucionada, derivada de la anterior.

La biozona de G. margaritae definida como una acrozona de este taxon por
BOLLI (op. cit.), coincide aproximadamente con nuestras biozonas de G. marga-
ritae y G. puncticulata. Si suponemos que el horizonte de aparicién de G. marga-
ritae es isocrono, el limite entre las zonas de G. dutertrei vy G. margaritae de
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BOLLI es equivalente al limite entre las biozonas de G. miotumida y G. margari-
tae tal y como han sido definidas en este trabajo. Por otra parte debemos tener
en cuenta que el horizonte de extincidon de G. margaritae aproximadamente coin-
cide con el BPA de G. crassaformis s.l.

Biozonacion de BLOW (1969)

- Nuestra biozona de Turborotalia humerosa puede ser correlacionada con la
zona N. 17 de BLow (1969). La presencia de G. plesiotumida desde los niveles cal-
careniticos asi lo confirma. 7. humerosa deriva segin BLOW (op. cit.) de 7. acos-
taensis en la ultima parte de la zona N. 16, inmediatamente antes del BPA de G.
plesiotumida. Su presencia por tanto desde los niveles basales en la regioén estu-
diada corrobora esta correlacion.

Del mismo modo la zona de G. miotumida tal y como ha sido definida en
este trabajo equivale probablemente a la ultima parte de dicha zona.

Segun BLOW (op. cit.) en la zona N. 17 aparecen G. conglobatus congloba-
tus, G. crassula conomiozea, Turborotalia quinqueloba, etc., especies presentes
en las zonas antes mencionadas, especialmente la ultima que es muy abundante.

El limite entre las zonas N.17 y N.18 de BLOW definido por el BPA de G.
tumida, no puede ser reconocido puesto que este taxdn no se encuentra en la re-
gion estudiada. Tampoco se encuentra Sphaeroidinellopsis subdehiscens paene-
dehiscens, que segun BLOW aparece al final de la zona N.17. Este taxon es utili-
zado, sin embargo, por SALVATORINI & CITA (1979) para definir la biozona que
lleva su nombre en el DSDP site 397 de Cabo Bojador. En este punto el BPA
de dicha especie es inmediatamente posterior al BPA de G. plesiotumida. En Ma-
rruecos BOSSIO et al. (1976) sefialan también la presencia de S. subdehiscens pae-
nedehiscens desde la base de la serie.

El techo de la zona N.18 fue definido con el horizonte de aparicion de Sphae-
roidinella dehiscens dehiscens, especie que tampoco aparece en la region, lo que
no nos permite caracterizar con exactitud las zonas N.18 y N.19. LLa zona N.18
de BLOW, no obstante, es de muy corta duracidn, segun se ha puesto de mani-
fiesto por los estudios de paleomagnetismo, comprendiendo un intervalo en el que
generalmente se sitia el limite Mioceno/Plioceno. Por este motivo la zona N.18
se ha hecho coincidir con la parte basal de la zona de G. margaritae.

SALVATORINI & CITA (op. cit.) sitian dicha zona en la parte inferior de su
zona de Globigerina nepenthes (= biozona de G. margaritae de este trabajo).

Por ultimo consideramos que la ultima parte de la unidad 2 y toda la unidad
3, o lo que es lo mismo la mitad superior de la biozona de G. margaritae y toda
la biozona de G. puncticulata son equivalentes a la zona N.19 de BLow. En nin-
gun momento parece alcanzarse la zona N.20, cuya base ha sido definida por la
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extincion de diferentes especies de Sphaeroidinellopsis, horizonte que ha sido uti-
lizado también en el dominio Mediterraneo.

En conclusién, suponemos que el Nedgeno marino de la regién puede corre-
lacionarse con las zonas N.17 (parte), N.18 y N.19 (parte) de BLOW.

Biozonacién de CITA (1973-1976)

Esta biozonacion fue propuesta por este autor para el Plioceno Mediterra-
neo. La primera zona se corresponde con el Acmé de Sphaeroidinellopsis, que
no ha sido encontrado en el area estudiada.

El BPA de G. margaritae margaritae, como ya hemos discutido anteriormente,
es diacrénico en el Atlantico y en el Mediterraneo por 1o que no nos sirve en la
correlacion.

En cualquier caso, la zona Acmé de Sphaeroidinellopsis y 1a zona de G. mar-
garitae margaritae pueden ser correlacionadas con la mayor parte de nuestra bio-
zona de G. margaritae, si excluimos la parte inferior de la misma.

El BPA de G. puncticulata y el de G. margaritae evoluta, que tienen lugar,
segun CITA (1976), al mismo tiempo entre los eventos C; y B de la Epoca Gil-
bert, definen la base de la zona de G. margaritae evoluta que equivale aproxima-
damente a nuestra zona de G. puncticulata. En la regidn estudiada el BPA de
este taxon ha sido reconocido hacia la mitad de la unidad 3 en la seccién de Moguer.

Pensamos que el techo de la unidad 3, al menos en el area préoxima a Huelva,
coincide aproximadamente con el horizonte de extincidén de G. margaritae. En
este sentido, recordemos que en la seccidon de Huelva, dicha especie es frecuente
en el nivel HV-7 situado a pocos mts. del techo con ejemplares muy bien conser-
vados. Junto a ella aparece también Globigerina nepenthes, especie cuyo BUA
(biohorizonte de ultima aparicidon) es anterior al de G. margaritae. Esta ultima
especie se encontrd también en el nivel mas alto de la seccion de Niebla; no obs-
tante, se trata de un solo ejemplar y en mal estado de conservacion, por lo que
no podemos descartar una posible resedimentacién. En la seccion de Moguer, por
el contrario, no se encuentran ejemplares de esta especie en los niveles superiores
de la unidad 3.

En cualquier caso los datos de que disponemos deben ser tomados con reser-
va, dadas las caracteristicas litolégicas de la unidad 3 con escaso contenido en
Foraminiferos planctonicos y donde son muy frecuentes las formas resedimentadas.

CITA (1973), aunque cuestiona la validez del BPA de G. crassaformis s.1. co-
mo horizonte bioestratigrafico valido, sin embargo lo correlaciona con el hori-
zonte de extincion de G. margaritae, al menos en algunas areas. En las secciones
estudiadas no se han encontrado ejemplares tipicos del grupo de G. crassaformis
por lo que pensamos que no se llega a alcanzar en ningin caso dicho horizonte.
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Biozonacién de D’ONOFRIO et al. (1976)

La zona de 7. humerosa tal y como ha sido definida en este trabajo puede
correlacionarse con la parte superior de la zona de G. acostaensis acostaensis, con-
cretamente con la subzona de G. obliquus extremus (parte) y con la subzona de
Globorotalia suterae. Recordemos que D’ONOFRIO et al. (1976) sitian la prime-
ra aparicion de 7. humerosa y de G. plesiotumida en la subzona de G. obliquus
extremus. Si tenemos en cuenta que la parte inferior de la zona de T. humerosa
puede no estar representada en la regién estudiada, podemos correlacionar la parte
basal de nuestras series con la subzona de G. suterae de D’ONOFRIO et al. (op.
cit.). Dicha subzona fue definida por estos autores desde el BPA del marcador
zonal hasta el BPA de G. conomiozea, y se caracteriza en el Mioceno italiano
por la extraordinaria abundancia de G. suterae y G. exserta. En el area estudiada
G. suterae se encuentra abundantemente tan sdlo en una muestra aislada, mien-
tras que la segunda no aparece, por lo que no puede ser establecido con precision
el limite entre ambas subzonas, si bien la presencia de G. suterae desde los niveles
basales de arcillas nos sugiere que al menos la parte basal de la unidad 2 pertenece
ya a esta subzona.

El BPA de G. conomiozea constituye para D’ONOFRIO ef al. (op. cit.) el li-
mite entre las zonas de G. acostaensis acostaensis y G. conomiozea. Como ya he-
mos visto anteriormente, este horizonte es dificil de establecer en la regién, por
lo que debemos buscar otros datos para la correlacion. En este sentido D’ONO-
FRIO et al. (1976) seflalan la presencia abundante en la parte inferior de la subzo-
na de G. suterae de Globorotalias carenadas del grupo de G. cultrata que dismi-
nuyen gradualmente hacia el techo, especies que como ya hemos visto son muy
frecuentes en nuestra zona de 7. humerosa.

Fl limite entre la citada zubzona y la zona de G. conomiozea supone para
D’ONOFRIO ef al. (op. cit.) un importante cambio microfaunistico, marcado es-
pecialmente por la aparicion de taxones nuevos como son (. conomiozea, G.
mediterranea, G. saphoae, y formas similares a G. miozea sphericomiozea.

En la parte baja de la zona de G. conomiozea estos autores citan la presencia
de ricas poblaciones de G. miotumida, no indicando nada sobre el grupo de G.
cultrata.

Segun los datos anteriores parece deducirse que en el Mioceno italiano, coin-
cidiendo con un cambio microfaunistico importante que se manifiesta especial-
mente por la aparicion de G. conomiozea y otras formas relacionadas con ella,
tiene lugar una sustitucion en relaciéon con el total de las Globorotalias carena-
das, de tal forma que desaparece el grupo de G. cultrata, ocupando su lugar el
grupo de G. miotumida-G. conomiozea.

En definitiva pensamos que este cambio microfaunistico es equivalente al en-
contrado por nosotros en el horizonte de sustitucion del Grupo de ““G. menar-
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dii’’ por el grupo de G. miotumida, horizonte que hemos utilizado para definir
el limite entre las zonas de 7. humerosa v G. miotumida.

Otras especies frecuentes también en la subzona de G. suterae en el Mioceno
italiano son 7. acostaensis, T. humerosa, G. bulloides, G. decoraperta, G. obli-
quus, G. extremus, G. bollii, G. gr. quadrilobatus, G. bulloideus, Orbulina spp.,
especies abundantes también en el mismo intervalo del area estudiada.

La subzona de G. mediterranea (zona de G. conomiozea) de D’ONOFRIO et
al. (op. cit.) puede ser correlacionada con la mayor parte de nuestra biozona de
G. miotumida, coincidiendo el techo de dicha subzona aproximadamente con el
cambio de enrollamiento en el grupo de 7. acostaensis, cambio que segun diver-
sos autores tiene lugar en el Mediterraneo debajo de los depdsitos evaporiticos,
al mismo tiempo que se produce un empobrecimiento general en la microfauna.

Este enrarecimiento de la microfauna es la caracteristica general de la subzo-
na de Globigerina multiloba cuya base fue definida mediante el BPA del marca-
dos zonal, horizonte que consideramos diacrénico, puesto que dicho taxén se en-
cuentra en nuestra region en la zona de 7. hAumerosa. Debemos observar, no obs-
tante, que el unico ejemplar hallado lo fue en la fracciéon de 62-149 micras, por
lo que puede pasar facilmente desapercibido.

Aproximadamente esta zubzona puede correlacionarse con el intervalo com-
prendido entre el cambio de enrollamiento en el grupo de 7. acostaensis y la parte
basal de la zona de G. margaritae.

Biozonacion de BORSETTI et al. (1979)

Lo mismo que la anterior, esta biozonacion fue propuesta por los autores
arriba citados para el dominio Mediterrdneo.

La correlacion con esta biozonacidn resulta dificil por la ausencia de hori-
zontes bioestratigraficos equiparables, por lo que debemos basarnos en datos de
terceros para establecer las equivalencias.

En nuestra opinién, la zona de G. merotumida de BORSETTI et al. (1979) pue-
de correlacionarse, al menos parcialmente, con nuestra zona de 7. humerosa. El
limite superior de dicha zona se corresponde segun estos autores con el BPA de
G. conomiozea, horizonte que segun hemos visto en la biozonacién anterior y de
acuerdo con referencias de otros autores que discutiremos mas adelante, coincide
con el Iimite entre las zonas de 7. humerosa y G. miotumida tal y como ha sido
definido en este trabajo.

Puesto que el término “‘G. merotumida’’ de BORSETTI ef al. (op. cit.) es pro-
visional, siendo posiblemente diferente de la especie de BLOW & BANNER no po-
demos utilizar este taxon en las correlaciones, sin embargo la presencia en dicha
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zona de G. obliquus extremus, G. dutertrei y G. humerosa, nos sugiere que nues-
tra zona de 7. humerosa puede ser correlacionada con la mayor parte de la misma.

La zona de G. mediterranea y/o G. conomiozea es equivalente a la mayor
parte de nuestra zona de G. miotumida, desde su base hasta el horizonte de cam-
bio en el sentido de enrollamiento del grupo de 7. acostaensis, mientras que el
intervalo comprendido entre este horizonte y el final de la biozona asi como la
parte basal de la biozona de G. margaritae debemos hacerlo coincidir con la zona
atipica. Debemos observar que la primera aparicion de Globigerinoides elonga-
tus que define para estos autores el limite entre la zona atipica y la zona de Sphae-
roidinellopsis spp., se encuentra en las secciones estudiadas desde la zona de 7.
humerosa. Mas adelante discutiremos este punto.

Las zonas de Sphaeroidinellopsis spp. y de G. margaritae equivalen a la ma-
yor parte de nuestra zona de G. margaritae, si exceptuamos la parte basal.

Por ultimo las zonas de G. puncticulata de BORSETTI et al. (op. cit.) y la nues-
tra son correlacionables, puesto que se han utilizado en su definicion los mismos
marcadores zonales.

Biozonacion de SERRANO (1979)

De acuerdo con la definicidn de las biozonas, nuestra zona de 7. humerosa
equivale probablemente a la zona de 7. acostaensis (subzona de T. humerosa y
subzona de G. suterae). No obstante pensamos que el intervalo de la zona de 7.
humerosa representado en la region estudiada se corresponde integramente con
la zubzona de G. suterae de SERRANO (0op. cit.).

Del mismo modo que en la biozonacidén de D’ONOFRIO ef al. (1976), el limi-
te entre las zonas de 7. acostaensis y G. mediterranea fue definido con la primera
aparicion de este taxén, horizonte que ha sido correlacionado con el de sustitu-
cién del grupo de ““G. menardii’’ por el de G. miotumida.

La subzona de G. mediterranea (zona del mismo nombre) equivale a la ma-
yor parte de nuestra zona de G. miotumida, desde su base hasta aproximadamen-
te el cambio en el sentido de enrollamiento del grupo de T. acostaensis, horizonte
que probablemente puede ser correlacionado con el BPA de G. elongatus en el
area Mediterranea. Recordemos de nuevo que esta especie aparece en las seccio-
nes estudiadas desde la zona de 7. humerosa. En el capitulo de cronoestratigrafia
discutiremos los problemas planteados en relacion con la distribucién de G. elon-
gatus en los dominios Atlantico y Mediterraneo.

En nuestra opinion la subzona de G. elongatus (zona de G. mediterranea)
es correlacionable con la ultima parte de nuestra zona de G. miotumida, interva-
lo comprendido entre el cambio en el sentido de enrollamiento del grupo de T.
acostaensis y el final de la biozona y con la parte basal de la zona de G. margari-
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tae. En esta subzona tiene lugar un empobrecimiento general de la fauna en el
Mediterraneo que coincide con la crisis de salinidad. El techo de esta subzona cons-
tituye para SERRANO (1979) el limite Mioceno-Plioceno y la base de la zona de
G. margaritae ‘‘forma mediterrdnea’’ coincide con la mayor parte de nuestra bio-
zona de G. margaritae, exceptuando la parte basal de la misma.

5. CORRELACION CON OTRAS AREAS DEL DOMINIO
ATLANTICO

5.1. Area de Marruecos

Son muchos los estudios de caracter estratigrafico y micropaleontoldgico lle-
vados a cabo en el vecino pais marroqui; nos centraremos, no obstante, en el de-
nominado Nedgeno «post manto» de la depresién Sur-Rifefia, cuenca que sigue
una disposicion paralela a la cuenca del Guadalquivir al otro lado del sistema
Bético-Rifefio. De acuerdo con CHOUBERT et al. (1964) y con los autores que ci-
tamos mas abajo, podemos observar que existe una gran similitud entre ambas
cuencas desde el punto de vista estratigrafico. Los estudios micropaleontoldgicos
que nos van a servir para la correlacion se centran principalmente en el extremo
occidental de la cuenca Sur-Rifefia, concretamente en el area de Rabat. En esta
region, directamente en contacto con el zocalo de la Meseta marroqui, aparece
la denominada molasa de base, que es aproximadamente equivalente a nuestra
unidad 1; en ella es frecuente encontrar un conglomerado de base, un tramo cal-
carenitico y capas de arenas glauconiticas. Sobre la molasa de base se apoya una
potente serie arcillosa que puede alcanzar hasta 2.000 mts. hacia el interior de
la cuenca y termina la sedimentacién marina con un tramo de arenas arcilloso-
calcareas muy similar a nuestra unidad 3, presentando también abundantes nive-
les de macrofauna. En este sentido, son conocidos los yacimientos de Dar-Bel-
Hamri, La Rambla Arjet y Ain el Orma.

El primer estudio importante en relaciéon con los Foraminiferos plancténicos
se debe a FEINBERG & LORENZ (1970). Estos autores encuentran en los valles del
Bou-Regreg una sedimentacién marina continua desde el Mioceno terminal hasta
el Plioceno, que dividen en 6 biozonas. La correlacidn entre estas biozonas y las
definidas por nosotros aparece en el cuadro de la fig. 24.

En la serie margosa, FEINBERG & LLORENZ (op. cit.) observan varios cam-
bios microfaunisticos importantes; el principal de ellos, que tiene lugar a pocos
mts. de la base, se manifiesta por la desaparicidn de G. miocenica s.1. y de G.
menardii. Debemos tener en cuenta que las formas denominadas por estos auto-
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res como G. miocenica s.1. no tienen nada que ver con el holotipo de PALMER,
sino que estdn relacionadas con el grupo de G. merotumida-G. plesiotumida, si-
guiendo el concepto de CATI et al. (1968). Este horizonte, por tanto, puede ser
perfectamente correlacionado con el observado por nosotros en el area estudia-
da. Asi pues, segiin estos autores los primeros mts. margosos corresponden a la
biozona de G. miocenica s.1. de CATI et al. (op. cit.) (Tortoniense superior), equi-
valente parcialmente a nuestra biozona de Turborotalia humerosa.

La biozona de G. dalii-G. dutertrei, que sucede a la anterior, se caracteriza
por la ausencia de formas de G. menardii y presencia abundante de G. dalii
(= G. miotumida de este trabajo), G. martinezi, G. miroensis, Globorotalia sp.
(= ancestrales de G. margaritae), etc.; especies, todas ellas, caracteristicas de la
zona de G. miotumida en las secciones estudiadas. Un aspecto importante que
coincide en ambas regiones es que en este intervalo tiene lugar la evolucidn desde
G. scitula a G. margaritae. En este sentido, FEINBERG & LORENZ (op. cit.) des-
tacan una linea evolutiva desde G. martinezi-G. miroensis, especies frecuentes tam-
bién en el area estudiada por nosotros y que hemos definido como morfotipos
de G. ventriosa y G. scitula respectivamente.

El limite superior de esta biozona, que tiene lugar dentro de la unidad mar-
gosa, viene marcado por la aparicion masiva de formas tipicas de G. margaritae,
que correlacionan con el limite Mioceno-Plioceno, aspecto en el que no coinci-
dimos.

La biozona de G. puncticulata definida por FEINBERG & LORENZ (0p. cit.)
coincide con la nuestra, sin embargo, la ausencia en la regidn estudiada de ejem-
plares tipicos de G. aemiliana y de G. crassaformis, no nos ha permitido definir
estas dos biozonas. Hay que tener en cuenta, no obstante, que los niveles en los
que debian aparecer estas especies son arenosos y, por tanto, muy pobres en mi-
crofauna plancténica. Este dato nos lleva a plantear la siguiente pregunta: ;Es
mds moderna la regresion pliocena en la regién de Rabat que en el drea estudiada
por nosotros?.

BOSSIO et al. (1976) estudian 5 secciones en esta misma regién, encontrando
en el interior de la unidad margoso-limosa una sucesion de eventos bioestratigra-
ficos, que coincide, en lineas generales, con la expuesta por los autores anteriores
y con la indicada en este trabajo. En lo que respecta a las Globorotalias carena-
das del grupo de G. cultrata son frecuentes en la base, y como indican estos auto-
res «elles deviennent tout a coup rares et sporadiques». Por otra parte, observan
un cambio de enrollamiento de sinistrorso a dextrorso en la parte inferior de la
serie, antes de su desaparicion. En las secciones estudiadas en este trabajo, no
se puede constatar este cambio puesto que todos los ejemplares que encontramos
desde la base de la unidad 2 son dextrorsos, si bien los datos de que disponemos
en el tramo calcarenitico son tan escasos que no nos permiten afirmar nada en
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este sentido. No obstante, en trabajos muy recientes realizados por nosotros en
la provincia de Sevilla, concretamente en el estratotipo Andaluciense y en Canti-
llana se pone de manifiesto un horizonte similar, marcado por el cambio de sinis-
trorso a dextrorso en el grupo de ““G. menardii’’, cambio que se produce practi-
camente en la base de la unidad arcillosa y que serda objeto de otro trabajo.

G. miotumida, rara, segun estos autores, en los niveles inferiores «elle de-
vient tout a coup fréquente, en concomitence avec le soudain appauvrissement
de G. gr. cultrata’ . Esta sustitucion entre estos dos grupos coincide también con
la aparicion de G. conomiozea y tiene lugar en el area del Bou-Regreg, unos 6
6 7 mts. por encima de los dltimos niveles calcareniticos y glauconiticos. Debe-
mos hacer notar que en la seccion de Gibraledn dicho cambio se observa unos
5 mts. por encima del nivel de arenas glauconiticas.

Coincidiendo con la desaparicion de G. miotumida, tiene lugar el primero
de una serie de sucesivos cambios en el sentido de enrollamiento del grupo de T.
acostaensis, horizonte que puede ser correlacionado con el sefialado en este tra-
bajo en el techo de la seccidn de Trigueros y con el que tiene lugar hacia la mitad
del Messiniense en otras areas del Atlantico y del Mediterrdneo.

Para BOSSIO et al. (op. cit.) en el intervalo de dominio de G. miotumida tie-
ne lugar la evolucidn hacia G. margaritae, a partir del grupo que denominan pro-
visionalmente Grupo de G. juanai-G. cibaoensis, equivalente al conocido por FEIN-
BERG & LORENZ (op. cit.) como G. martinezi-G. miroensis y al grupo de G. scitula-
G. ventriosa de este trabajo. En todo este intervalo, estos autores citan la presen-
cia esporadica de G. cf. margaritae con enrollamiento dextrorso. Estos mismos
ejemplares se pueden observar en el mismo intervalo de las secciones de Beas, Tri-
gueros, Gibraledn y especialmente en la muestra n® 8 del area de Gerena.

Las formas tipicas sinistrorsas de G. margaritae aparecen, en la region de
Rabat, hacia el final de esta serie de sucesivos cambios en el enrollamiento del
grupo de T. acostaensis. Para BOSSIO et al. (op. cit.) los horizontes de aparicién
masiva de G. margaritae s.s. y de desaparicion de G. miotumida no coinciden
sino que estan separados por un pequefio intervalo. Todos estos eventos, aunque
no pueden ser constatados de forma rigurosa en la regidn estudiada, parece que
se suceden de forma similar.

WERNLI (1977, 1978, 1979) emprende un nuevo estudio sobre los Foramini-
feros planctonicos de la region SE de Rabat y otras areas de Marruecos, propo-
niendo una nueva division bioestratigrafica que difiere ligeramente de las ante-
riores. No vamos a entrar a discutir la biozonacién propuesta por este autor, cu-
ya correlacion puede verse en la Fig. 24, inicamente nos referiremos al ultimo
tramo de sedimentacién marina, donde WERNLI diferencia 2 biozonas: biozona
de G. puncticulata y biozona de G. crassaformis. Este autor describe en el drea
de la Mamora una secuencia regresiva de caracteristicas similares a las indicadas
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en este trabajo, diferenciando 3 tramos: el inferior constituido por arcillas grises,
seguido de otro de arcillas arenosas y, por ultimo, arenas verdes glauconiticas.
Una diferencia importante entre la provincia de Huelva y la Mamora es que en
aquella region la mayor parte del tramo de arcillas arenosas pertenece ya a la bio-
zona de G. puncticulata, mientras que G. crassaformis aparece en los ultimos mts.
de arenas, como ya habian sefialado FEINBERG & LORENZ (op. cit.).

Curiosamente el contacto entre las arenas verdes glauconiticas y las arcillas
arenosas es sorprendentemente similar en ambas zonas, encontrandose en el te-
cho de las arcillas, unos 30 cms. debajo del contacto, gran cantidad de galerias
mads 0 menos verticales, rellenas de arenas glauconiticas. Este nivel puede supo-
ner, segun WERNLI, una pequefia laguna sedimentaria de escala inferior a la de
una zona.

Un ultimo aspecto de interés en la correlacion entre ambas regiones, es el
de la denominada «dalle moghrebienne» que tanta polémica ha suscitado en di-
cha region. Este es un nivel transgresivo de aproximadamente 1 mt. de potencia
que constituye la base del piso Moghrebiense (= Villafranquiense inferior) y que
fue datado por WERNLI (1978) como Plioceno medio (= Zona de G. crassafor-
mis). Se trata de un nivel endurecido, calcarenitico, constituido generalmente por
Moluscos, de cardcter litoral que se apoya en unas ocasiones sobre las arenas ver-
des glauconiticas y en otras sobre las margas grises o sobre las margas arenosas.
Nuestra pregunta es la siguiente: ;Puede ser correlacionada la «dalle moghrebien-
ne» con el nivel transgresivo, abundante en Ostreidos y otros Moluscos, situado
en la parte superior de la seccion de Moguer?. Recordemos que en este nivel se
ha encontrado G. puncticulata, y que por la posicion estratigrafica que ocupa en
relacion con la unidad 3 podria ser incluido en la zona de G. crassaformis, aun-
que dicha especie no ha sido encontrada.

Por ultimo, vamos a referirnos a los trabajos de CiTA & RYAN (1978), quie-
nes reconocen en el Bou-Regreg 3 horizbntes bioestratigraficos ya sefialados por
los autores anteriores que son el BPA de G. conomiozea, el cambio de enrolla-
miento en el grupo de 7. acostaensisy el B.P.A. de G. margaritae s.s. Estos auto-
res correlacionan el cambio de enrollamiento en 7. acostensis con el observado
en Cabo Bojador, que luego veremos, y con el sefialado por varios autores inme-
diatamente debajo de las evaporitas en el Mediterraneo. Por otra parte, sefialan
la presencia de una fase regresiva inmediatamente posterior al BPA de G. marga-
ritae que correlacionan con la ultima parte de Ia deposicidn evaporitica en el
Mediterraneo. o
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5.2. Sondeos ocednicos (D.S.D.P.)

Uno de los sondeos en el que aparece una serie terciaria mds completa es el
D.S.D.P. site 397, estudiado por SALVATORINI & CITA (1979) y por MAZZEI et
al. (1979) en cuanto a los Foraminiferos planctdénicos y Nanoplancton calcareo
respectivamente. Dicho sondeo se sitia en el Atldntico Norte, en las proximida-
des de Cabo Bojador y en él se han definido 3 biozonas para el intervalo Mioceno
superior-Plioceno inferior. La zona de Sphaeroidinellopsis seminulina paenede-
hiscens equivale parcialmente a nuestras zonas de 7. humerosa'y de G. miotumi-
da. Es importante observar que SALVATORINI & CITA (op. cit.) destacan, dentro
de esta biozona, un intervalo en el que es particularmente frecuente G. miotumi-
da, intervalo que coincide practicamente con la dispersidn de dicho taxdn en este
sondeo y cuya base situan ligeramente por debajo del limite Tortoniense-Messi-
niense. Posiblemente este intervalo puede ser correlacionado con el encontrado
por nosotros en las provincias de Sevilla y Huelva.

Otro horizonte que puede ser correlacionable entre ambas regiones es el que
viene marcado por el cambio en el sentido de enrollamiento del grupo de 7. acos-
taensis de sinistrorso a dextrorso, equivalente, segun CITA & RYAN (op. cit.), al
de la regidn del Bou-Regreg. Dicho cambio tiene lugar, en el drea de Cabo Boja-
dor, coincidiendo con la desaparicion masiva de G. miotumida, inmediatamente
antes de su extincién y anterior a la primera aparicion de G. margaritae s.s. Esta
misma sucesion de eventos parece encontrarse en el Bou-Regreg y en el area estu-
diada por nosotros.

La biozona de G. nepenthes de SALVATORINI & CITA (1979) equivale en su
totalidad a nuestra zona de G. margaritae, puesto que fue definida en base a los
mismos horizontes, es decir, BPA de G. margaritae y BPA de G. puncticulata.
En esta biozona hay que destacar la presencia abundante en aquella regién de G.
cultrata s.1., 1o que contrasta con la regidn estudiada por nosotros, si bien no es
extrafio dada su situacién en una latitud sensiblemente mas alta.

CITA & VISMARA SCHILLING (1980) publican algunos datos sobre los son-
deos 415 y 416, situados frente a la costa atlantica del Norte de Africa, a la altura
de Agadir. En el sondeo 416, la muestra superior presenta G. margaritae abun-
dante, asi como G. humerosa humerosa que es para SALVATORINI & CITA(1979)
exclusiva del Plioceno. Debajo encuentran la parte inferior de la zona de G. ne-
penthes (Messiniense superior), donde aparece G. margaritae, menos abundante
y G. miotumida con ejemplares intermedios a G. conomiozea. Este nivel puede
ser correlacionado aproximadamente con el limite entre las biozonas de G. mar-
garitae y G. miotumida definidas en este trabajo. Es importante hacer notar la
coexistencia en este punto de G. miotumida y G. margaritae que no ocurre ni en
Cabo Bojador ni en el Bou-Regreg. Para CITA & VISMARA SCHILLING (op. cit.)
esto puede ser debido a la gran condensacion de las series.
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La ausencia de ejemplares tipicos de G. conomiozea es entendida por CITA
& VISMARA SCHILLING (op. cit.) como una exclusion climatica, de tal forma que
estos ejemplares se encuentran en Rabat, pero no se encuentran en Cabo Boja-
dor, ni en los D.S.D.P. sites 415-416. Para estas autoras, G. conomiozea e€s de
latitudes medias a altas y no sobrepasa los 33° de latitud norte.

En el D.S.D.P. site 398, situado a poca distancia de la costa portuguesa, a
la altura de Oporto, desgraciadamente no se recogio testigo del intervalo corres-
pondiente al transito Mioceno-Plioceno, sin embargo, aparece una secuencia bas-
tante completa de todo el Plioceno. IACCARINO & SALVATORINI (1979) estudian
los Foraminiferos planctdnicos del citado sondeo, muy interesante, dada su pro-
ximidad al area estudiada por nosotros. Diferencian en el Plioceno desde la zona
MPIL.2 hasta la zona MP1.6 de CITA (1973-1976). La secuencia de aparicion de
las distintas especies de Globorotalia tiene lugar del mismo modo que en el Medi-
terraneo: G. margaritae, G. puncticulata, G. crassaformis y G. inflata. La zona
MPI.2 puede ser correlacionada con la parte superior de nuestra biozona de G.
margaritae; la fauna encontrada en estos niveles en el D.S.D.P. site 398 es muy
similar a la observada por nosotros, siendo G. margaritae la inica Globorotalia
carenada en dicho intervalo.

La zona MPI. 3, al menos en su parte inferior, puede coincidir con nuestra
zona de G. puncticulata. Dentro de esta zona tienen lugar varios eventos bioes-
tratigraficos importantes, segiin IACCARINO & SALVATORINI (1979), como son la
aparicion de G. crassaformis, G. elongatus y Globorotalia planispira, extincion
de G. nepenthes, aparicion de Globorotalia incisa y extincidn de G. margaritae.

La presencia en las secciones estudiadas de G. nepenthes, junto con G. mar-
garitae y sin G. crassaformis nos lleva a correlacionar las arenas limosas fosilife-
ras de la unidad 3 con la parte inferior de la zona MPI. 3. Tampoco se han encon-
trado en la regidn estudiada Globorotalia incisa ni G. planispira, por el contra-
rio, G. elongatus se encuentra desde niveles mas bajos. En este intervalo, es tam-
bién G. margaritae la unica Globorotalia carenada.

Otros sondeos atlanticos de interés en la correlacién con la region estudiada
son los D.S.D.P. sites 135, 136, 116, 118, 119, etc., sin embargo, no vamos a de-
tenernos ahora en su comentario.

5.3. Cuenca del Guadalquivir

Es interesante comparar los resultados obtenidos por nosotros en la parte
occidental de la cuenca con otros estudios realizados en otras areas de la misma.
En este sentido, nos detendremos especialmente en los trabajos de VERDENIUS
(1970) y TIALSMA (1971) en el area central y oriental de la cuenca respectivamente
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correlaciona con el Piacenziense. Los problemas que plantea esta Formacion
(= caliza tosca de Carmona) se tratan en otro apartado.

TJALSMA (1971) centra sus estudios en el drea oriental de la Cuenca, entre
las provincias de Cérdoba y Jaén. Define una serie de Formaciones que caracteri-
za mediante un total de 10 asociaciones de Foraminiferos plancténicos. Dejando
a un lado las Formaciones que corresponden a edades anteriores, vamos a fijar-
nos exclusivamente en aquellas que pueden correlacionarse con las descritas en
la regidn estudiada.

En este sentido, TJALSMA (op. cit.) describe la Formacién Marmolejo, cons-
tituida por conglomerados en la base y areniscas con Heferostegina y abundantes
Pecten, Ostrea etc., encima. Se apoya discordantemente sobre el zocalo. Esta For-
macion es equivalente a nuestra unidad 1 y a la Formacién Benbezar de VERDE-
NIUS (1970).

Encima de esta se apoya la Formacion Arjona, constituida por margas gri-
ses, masivas, con alguna intercalacion de arenisca. A su vez, esta Formacion pasa
hacia arriba a la Formacion Porcuna que se extiende por el centro de la Cuenca
y que esta constituida por bancos de arenisca cementados con intercalaciones de
margas. Es la Formacion mds moderna en aquella region.

TIALSMA (1971) concede una importancia primordial a la evoluciéon de G.
menardii a la hora de establecer y definir las diferentes asociaciones, lo que es
de gran utilidad para establecer las correlaciones con el drea estudiada.

La Formacion Marmolejo esta caracterizada, segiun TJALSMA (op. cit.), por
la asociacion n? 8 de Globigerina globorotaloidea/Globorotalia menardii forma
4. Esta asociacion se caracteriza por la abundancia, entre otras especies, de G.
menardii forma 4 (concha con fuerte convexidad ventral y enrollamiento sinis-
trorso). La base de las margas grises (Formacidén Arjona) viene caracterizada por
la asociacién n? 9 de Globigerina globorotaloidea/Globorotalia ventriosa defini-
da exclusivamente por la ausencia de Globorotalias del grupo de G. menardii du-
rante un corto intervalo. La siguiente asociacion que caracteriza al resto de la For-
macion Arjona y a toda la Formacion Porcuna es la asociacion de Globigerina
globorotaloidea / G. menardii forma 5. Hay que observar que G. menardii for-
ma 5, con periferia axial comprimida y enrollamiento dextrorso puede ser inclui-
da en nuestro concepto de G. cultrata s.l. o mas ampliamente, en el grupo de “‘G.
menardii’’ descrito en este trabajo. Este cambio en el sentido de enrollamiento
de las formas del grupo de G. menardii, coincide aproximadamente con el sefiala-
do por BOSSIO et al. (1976) en Marruecos, si bien en aquella regién se produce
en los primeros mts. de la formacidn arcillosa. En la region estudiada dispone-
mos de muy pocos datos sobre la unidad 1, sin embargo, en un area préoxima de
la provincia de Sevilla encontramos Globorotalias carenadas del grupo de “‘G.
menardii’’ con enrollamiento sinistrorso en toda la unidad 1 que desaparecen en
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la base de la serie arcillosa. No obstante, en las secciones descritas el grupo de
«G. menardii» aparece desde la base de la unidad arcillosa con enrollamiento dex-
trorso, a diferencia de lo que ocurre a medida que nos desplazamos hacia la parte
oriental de la cuenca.

Hay que tener en cuenta que, tanto en las provincias de Sevilla v Huelva co-
mo en Marruecos, el contacto entre las unidades 1 y 2, viene marcado por niveles
fosfatados y glauconiticos, «hard groundsy, etc. que pueden indicar la existencia
de una laguna.

La permanencia hasta el techo de la Formacién Porcuna de la asociacién n?
10 con gran abundancia de G. menardii forma 5 y ausencia de otras Globorota-
lias carenadas como G. miotumida, G. conomiozea, etc., nos lleva a correlacio-
nar, tanto la Formacién Arjona como la Formacién Porcuna, con nuestra biozo-
na de 7. humerosa (Tortoniense superior).

La presencia en el techo de la Formacién Porcuna de alglin ejemplar muy
raro de G. margaritae pensamos que puede corresponder a los primeros represen-
tantes de la linea evolutiva de G. scitula-G. margaritae, ejemplares que se encuen-
tran también en los mismos niveles de la provincia de Huelva y en Arroyo
Galapagar.

En conclusion, correlacionamos la Formacion Marmolejo, la Formacion Ar-
jonay la Formacion Porcuna con el tramo basal calcarenitico y los primeros mts.
de arcillas en la regién estudiada, considerando el techo de la Formacion Porcu-
na anterior al limite entre las biozonas de 7. humerosa 'y G. miotumida. Del mis-
mo modo, se pueden correlacionar estas tres formaciones con la Formaciéon Bem-
bezar y parte basal de la Formacién Ecija de VERDENIUS (1970), por debajo de
la base de la seccion de Carmona y coincidiendo con la seccién de Arroyo
Galapagar.

Coincidimos con TJALSMA (op. cit.) al sefialar que las formaciones superio-
res en cada drea son mas antiguas de Oeste a Este.

5.4. Estratotipo andaluciense

El término Andaluciense fue propuesto por PERCONIG (1966) para designar
al Mioceno terminal en facies marina, seleccionando, a tal fin, como estratotipo,
la seccion de Carmona-Dos Hermanas. No vamos a entrar en la amplia polémica
suscitada con este estratotipo, que ya ha sido objeto de gran atencion.

PERCONIG (1966) diferencia en Carmona 3 formaciones: formacién margo-
sa inferior, que atribuye al Tortoniense; formacidn margoso-arendcea, Andalu-
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ciense y margas gris verdosas del Plioceno inferior. PERCONIG (1974) ! modifica
la amplitud del estratotipo, entendiendo que las margas azules de Carmona, bajo
la formacidén margoso-arenacea, corresponden también al Andaluciense. Situa el
nuevo limite Tortoniense-Andaluciense en una seccion situada mas al Norte, en
el borde de la Meseta. En esta seccidn diferencia seis unidades, las cuatro prime-
ras de caracter detritico, constituidas por conglomerados, calizas y areniscas y
las unidades 5 y 6 que se apoyan encima, formadas por margas. Segun PERCO-
NIG & GRANADOS (1973) la parte superior de la unidad 5 es ya Andaluciense y
se caracteriza por la aparicion de formas ancestrales de G. margaritae. Por el con-
trario, la parte inferior de la unidad 5 es Tortoniense, perteneciente a la zona de
G. menardii miocenica de CATI et al. (1968).

PERCONIG (1973) propone una nueva biozonacién para esta region; define
la zona de G. menardii desde la aparicidon del marcador zonal hasta la apariciéon
de las «formas ancestrales» de G. margaritae, zona de «las formas ancestrales»
de G. margaritae, desde la aparicion de estas, hasta la aparicion de G. margaritae
s.s. y zona de G. margaritae desde la aparicion del marcador zonal hasta la apari-
ciéon de G. puncticulata.

De acuerdo con esta biozonacién, PERCONIG & GRANADOS (1973) atribuyen
la parte superior de la unidad 5 y la unidad 6 a la zona de las «formas ancestra-
les» de G. margaritae, mientras que la parte superior de la unidad 6, equivalente
a la parte basal de las margas de Carmona, corresponde a la zona de G. margari-
tae s.s. Esta zona caracteriza, segin PERCONIG, a toda la seccion de Carmona,
excluyendo las margas verdes superiores, que se incluyen en la zona de G. puncti-
culata (Plioceno).

En este trabajo se han estudiado algunas muestras 2 que nos han permitido
elaborar algunas conclusiones, todavia incompletas, y que serdn expuestas con
mas detalle en un trabajo en preparacion. En los afloramientos del borde de la
Meseta (Arroyo Galapagar) se han estudiado varias muestras equivalentes apro-
ximadamente a las denominadas AG.2 y AG.3 por PERCONIG & GRANADOS
(1973). En las muestras equivalentes a AG.2 los ejemplares del grupo de “G. me-
nardii’’ son escasos y todos ellos sinistrorsos, mientras que en las muestras equi-
valentes a AG.3 el grupo esta mejor representado y todos los ejemplares son dex-
trorsos. Este cambio en el sentido de enrollamiento del grupo de “‘G. menardii’’
ha sido encontrado también en Cantillana (provincia de Sevilla) y puede ser co-
rrelacionado con el que tiene lugar en otras areas del Mediterraneo y del Atlantico.

1 Este trabajo se expuso en el V Congreso sobre el Nedgeno Mediterraneo celebrado en Lyon
en 1971, si bien se publico en el afio 1974.

2 La mayor parte de estas muestras fueron amablemente cedidas por los profesores J. de PORTA
y J. CIvis.
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Las asociaciones encontradas en los niveles equivalentes a la muestra AG.
3 son claramente similares a las que aparecen en la parte inferior de las secciones
de Beas, Gibraledn, etc.. Se caracterizan por un claro predominio de Globorota-
lias carenadas del grupo de ““G. menardii’’ con enrollamiento dextrorso, ausen-
cia del grupo de G. miotumida y presencia de 7. acostaensis con enrollamiento
sinistrorso. Podemos asignar estos materiales a la zona de 7. humerosa descrita
en este trabajo.

Entre Villanueva del Rio y Alcolea del Rio, unos 2 Kms. al sur de los aflora-
mientos anteriores, aparecen unas arcillas estratigraficamente por encima de aque-
llas, caracterizadas por el predominio absoluto de G. miotumida, habiendo desa-
parecido por completo el grupo de ““G. menardii’’ por lo que podemos asegurar
que entre estos dos afloramientos se localiza el horizonte de sustituciéon de ambos
grupos de Globorotalias carenadas. Esta ultima asociacion corresponde, sin du-
da, a la parte inferior de nuestra biozona de G. miotumida.

En la seccion de Carmona se han estudiado algunas muestras, tanto de las
margas y formacién margo-arenosa, como de las margas verdes que aparecen en-
cima de la caliza tosca. Por el momento, podemos asegurar que los niveles mar-
gosos de la parte basal de la seccion de Carmona son posteriores al horizonte de
cambio de enrollamiento de 7. acostaensis. En estos niveles el enrollamiento es
variable, pero nunca 100% sinistrorso como en la parte inferior de la unidad arci-
llosa. Las Globorotalias carenadas son muy escasas, no encontrandose apenas
ejemplares de G. miotumida; G. margaritae tampoco ha sido observada en estos
niveles. Todos estos datos nos llevan a considerar que entre los niveles basales
del borde de la Meseta y los de 1a base de Carmona se encuentra: 1) El horizonte
de sustitucion masiva de Globorotalias carenadas del grupo de ““G. menardii”’
por las del grupo de G. miotumida, como ya hemos visto anteriormente. 2) La
parte inferior de nuestra biozona de G. miotumida. 3) El horizonte de cambio
de enrollamiento en el grupo de 7. acostaensis. No obstante, G. margaritae s.s.
ha sido citada, en diversas ocasiones, en la parte basal de la seccién de Carmona,
por lo que no podemos asegurar si estos niveles pertenecen a la parte superior
de la zona de G. miotumida, o bien a la zona de G. margaritae, como indica PER-
CONIG (1973).

En la caliza tosca no se estudié ningun horizonte, sin embargo, en las mar-
gas verdes se recogieron dos muestras, en una de las cuales, aproximadamente
equivalente a la denominada C.17 por PERCONIG & GRANADOS (1973), se sepa-
ré la microfauna mediante liquidos pesados. La asociacion encontrada, rica en
Foraminiferos planctdnicos, difiere claramente de la tipicamente Pliocena estu-
diada por nosotros. En dicha asociacion, el grupo de ““G. menardii’’ es muy abun-
dante y el grupo de 7. acostaensis presenta un enrollamiento preferentemente si-
nistrorso y, por el contrario, no se encuentran ejemplares tipicos de G. puncticu-
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lata. Por todas estas caracteristicas, esta asociacion parece mas proxima a la en-
contrada por nosotros en el Mioceno superior. No obstante, no podemos descar-
tar la posibilidad de una fuerte resedimentacion en estos niveles. Recordemos que
este grupo no se encuentra nunca en el mismo intervalo de otras secciones atldnti-
cas, como ya hemos visto anteriormente. Ya PERCONIG & GRANADOS (1973) se
extrafian de la presencia en los niveles inferiores de margas verdes de Globorota-
lias carenadas tipo «menardii», «plesiotumida», «dalii», etc.

CRESCENTI et. al. (1973), sefialan la presencia en las margas verdes de G. hir-
sut praehirsuta junto a G. margaritae y muy frecuentes G. cultrata s.l., G. mero-
tumida y G. plesiotumida, sin embargo, no aparecen G. puncticulata ni G. cras-
saformis, que citan en las margas superiores de Vejer de la Frontera.

No estamos de acuerdo con MARTINI (1974), BERGGREN & VAN COUVERING
(1975) y BERGGREN & HAQ (1976), quienes sefialan que la base del estratotipo
Andaluciense coincide con la Zona N.16 de BLOW, situando el limite entre las
zonas de Discoaster calcaris y Discoaster quinqueramus, zonas NN10/NN11 de
MARTINI, en la base de la seccion de Carmona. Para BERGGREN & VAN COUVE-
RING (op. cit.) y BERGGREN & HAQ (op. cit.) el Andaluciense comprende un in-
tervalo desde el Tortoniense Medio al Messiniense y situan el Iimite Tortoniense-
Messiniense 50 mts. debajo de la caliza tosca, correlacionando la base de éste con
el comienzo de los depdsitos evaporiticos en el Mediterraneo. Como ya hemos
indicado anteriormente, puede ser correlacionado con un horizonte situado entre
el cambio en el sentido de enrollamiento de 7. acostaensis y el BPA de G. marga-
ritae y, por tanto, es bastante inferior al sefialado por estos autores.

Segiin BERGGREN & HAQ (1976), Discoaster quinqueramus aparece al me-
nos hasta niveles situados inmediatamente debajo de la caliza tosca, coincidiendo
en esto con MARTINI (1974), que puede ser interesante puesto que dicho taxén
es exclusivamente Mioceno. El horizonte de desaparicion del mismo supone el li-
mite entre las zonas NN.11 y NN.12 que en el dominio atldntico es anterior al
limite Mioceno-Plioceno.

BossI0 et. al. (1977) estudian las secciones del Estratotipo Andaluciense y
de Vejer de la Frontera. Adoptan para esta area las biozonaciones propuestas por
SALVATORINI & CITA (1979) y MAZZEI et. al. (1979) para Foraminiferos planc-
tonicos y Nanoplancton calcdreo que pueden ser correlacionadas con la utilizada
por nosotros.

Atribuyen la seccién del borde Sur de la Meseta a la parte inferior de la bio-
zona de Sphaeroidinellopsis subdehiscens paenedehiscens y a la parte inferior de
la zona de Amaurolithus primus de edad Tortoniense Superior-Messiniense Infe-
rior, datos con los que coincidimos plenamente y sitian el limite Tortoniense-
Messiniense en la primera apariciéon de G.. conomiozea. Respecto a este ultimo
dato, debemos observar que esta especie ha sido citada en niveles inferiores.



72 F. J. SIERRO

La seccidén de Carmona la sitiian en la parte superior de la zona de Sphaeroi-
dinellopsis subdehiscens paenedehiscens y parte inferior de la zona de G. nepen-
thes (= Zona de G. margaritae de este trabajo), aspecto en el que coincidimos
con estos autores.

BOSSIO et al. (op. cit.) se encuentran con el mismo problema que nosotros
a la hora de fijar el limite Mioceno-Plioceno, ante la ausencia de criterios bioes-
tratigraficos validos, por lo que deciden situarlo, de acuerdo con otros autores,
en la base de las margas verdes. Se apoyan, para llegar a esta conclusion, en la
desaparicion de D. quinqueramus, que tiene lugar debajo de la caliza tosca.

6. CORRELACION CON OTRAS AREAS DEL DOMINIO
MEDITERRANEO

Hemos establecido correlaciones con diferentes areas dentro de este domi-
nio, preocupandonos especialmente por conocer lo que ocurria con el grupo de
“G. menardii’’ y el grupo de G. miotumida, incluyendo a G. conomiozea. De
acuerdo con la bibliografia existente, parece tener lugar en varios puntos una sus-
titucién de ambos grupos de Globorotalias carenadas, lo mismo que ocurre en
el dominio atlantico.

6.1. Cuenca de Sorbas (Almeria)

Esta cuenca ha sido estudiada por diferentes autores, sin embargo, vamos
a centrarnos en un trabajo de GONZALEZ DONOSO & SERRANO (1977), que estu-
dian los Foraminiferos plancténicos de las formaciones Chozas y Turre. Hacia
el techo de la formacion Chozas, inmediatamente debajo de la discordancia que
la separa de la siguiente formacidn, encuentran abundantes Globorotalias care-
nadas (sinistrorsas) del grupo de ““G. menardii’’. En la formacién Turre, el miem-
bro Azagador, constituido por materiales calcareniticos no fue muestreado mads
que en el horizonte mas alto, arenoso, que supone el transito al miembro Abad,
arcilloso. En dicho nivel encuentran Globorotalia gr. G. cultratay G. plesiotumi-
da (dextrorsas), mientras que el grupo de T. acostaensis es sinistrorso. En la si-
guiente muestra ya en el miembro Abad aparece abundantemente el grupo de G.
dalii-G. mediterranea (equivalente a nuestro grupo de G. miotumida). La apari-
cion de este grupo coincide, segiin GONZALEZ DONOSO & SERRANO (op. cit.), con
el limite Tortoniense-Messiniense y es predominante en todo el miembro Abad.
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A la vista de todos estos datos, parece tener lugar aqui una sucesioén de even-
tos similar a la encontrada en la cuenca del Guadalquivir y en Marruecos, es de-
cir, cambio en el sentido de enrollamiento del grupo de ““G. menardii’’ y poste-
riormente sustitucion de este grupo por el de G. dalii-G. mediterranea que conlle-
- va un cambio en el sentido de enrollamiento de dextrorso a sinistrorso.

6.2. Area de Mdlaga

CARRASCO et al. (1977) estudian dos sondeos realizados en la desemboca-
dura del rio Velez, en la costa de Malaga. Se trata de una secuencia arcillosa que
se apoya discordantemente sobre el zdcalo paleozoico. En la mayor parte de la
seccidén aparecen abundantes Globorotalias carenadas del grupo de ““G. menar-
dii’’ con enrollamiento predominantemente dextrorso, mientras que hacia el te-
cho encuentran abundantes individuos de G. mediterranea y ejemplares de tran-
sicion entre esta especie y G. dalii con enrollamiento preferentemente sinistrorso.
CARRASCO et al. (op. cit.) hacen coincidir la aparicidn de este ultimo grupo con
el limite Tortoniense-Messiniense. De acuerdo con esto, parece encontrarse en di-
cho sondeo este horizonte de sustitucién de ambos grupos de Globorotalias
carenadas.

Si interpretamos los resultados obtenidos por diferentes autores, parece que
esta sustitucion tiene lugar también en el area de alboran (MONTENAT et al., 1975),
cuenca de Lorca (MANUPUTTI, 1977), peninsula italiana y Sicilia (D’ONOFRIO ef
al., 1975, 1976), etc.

6.3. Area de Creta

Por ultimo destacaremos muy especialmente los trabajos realizados en la isla
de Creta por ZACHARIASSE (1975, 1979a, 1979b). Este autor encuentra en el Mio-
ceno superior de aquella regidén una sucesion de 3 asociaciones de Globorotalias
carenadas. La primera de ellas dominada por G. menardii forma 4 (ejemplares
sinistrorsos) es sustituida, despues de un intervalo en el que esta especie esta ausente,
por una nueva asociacion dominada por G. menardii forma 5 (ejemplares dex-
trorsos). Estas dos asociaciones caracterizan a la biozona de Globigerina acos-
taensis. El limite entre esta biozona y la de G. conomiozea viene marcado por
la aparicidn de esta dltima especie o de G. miotumida, especies que sustituyen
a G. menardii forma 5. Se pregunta ZACHARIASSE (op. cit.) si este brusco cam-
bio morfoldgico en las Globorotalias carenadas se produce como consecuencia
de una variacién importante dentro del medio Mediterraneo o por inmigracion
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desde el Atlantico; para este autor G. miotumida y G. conomiozea son dos mor-
fotipos extremos de un mismo cline evolutivo con diferentes distribuciones geo-
graficas. G. conomiozea es muy rara en el Messiniense del Atldntico en nuestras
latitudes, estando el grupo totalmente dominado por G. miotumida. De acuerdo
con los resultados obtenidos por nosotros en este trabajo y los estudios realizados
en Marruecos podemos asegurar que los cambios en las asociaciones de Globoro-
talias carenadas descritos por ZACHARIASSE (op. cit.) en la isla de Creta no son
exclusivos del Mediterraneo sino que obedecen a variaciones de ambito mas gene-
ral que afectan al Atldntico Norte oriental como ya sugiere el autor antes
mencionado.

7. CRONOESTRATIGRAFIA

7.1. Limite Tortoniense-Messiniense

La primera hipdtesis de trabajo en relacidn con la cronoestratigrafia, fue con-
siderar las secciones basales como Messiniense superior apoyandonos en la pre-
sencia de G. conomiozea, desde la base de las series, y de G. elongatus, asi como
de G. conglobatusy T. multiloba, si bien esta ultima especie ha sido citada tam-
bién en el Tortoniense superior.

Recordemos que el BPA de G. conomiozea en el Mediterraneo ha sido reco-
nocido por diferentes autores como el limite Tortoniense-Messiniense, por lo que
su presencia en los niveles estudiados nos llevaba a admitir una edad Messiniense
para los mismos.

Por otra parte, G. elongatus, en el dominio Mediterraneo, ha sido citada uni-
camente en el Plioceno inferior o en el Messiniense superior. En este sentido SE-
RRANO (1979) define la subzona de G. elongatus, que caracteriza al Messiniense
superior de las Cordilleras Béticas.

El reconocimiento de un horizonte bioestratigrafico tan manifiesto en toda
la region, como es el de sustitucion del grupo de ““G. menardii’’ por G. miotumi-
da y su correlacion con otras areas del Atldntico y del Mediterraneo, donde se
encuentra un horizonte similar en el limite Tortoniense-Messiniense, son los da-
tos en los que fundamentamos nuestra segunda hipdtesis. Dicha hipétesis, que
es la aceptada por nosotros en este trabajo, supone situar el limite Tortoniense-
Messiniense coincidiendo con este biohorizonte.

Contrastando ambas hipdtesis observamos lo siguiente:

Hasta el momento desconocemos si el BPA de G. conomiozea, que parece
tener gran validez como marcador zonalen el dominio Mediterrdneo, puede ser
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utilizado en el Atlantico con las mismas garantias. En este sentido, debemos ha-
cer notar que dicha especie aparece muy esporadicamente en tal dominio, como
ocurre por ejemplo en el area estudiada por nosotros.

Lo mismo ocurre con €l BPA de G. elongatus, que puede ser utilizado en
biozonaciones regionales dentro del darea Mediterrdnea, pero es dudosa su validez
en el Atlantico, donde los datos de que disponemos son, por el momento, escasos
y contradictorios. En la regidn estudiada G. elongatus aparece muy esporadica-
mente desde los niveles méas bajos de la unidad 2. En el Mediterrdneo esta especie
ha sido citada ya en el Plioceno inferior (BIZON, 1967; ZACHARIASSE, 1975; BOR-
SETTI et al., 1979 etc.), ya en el Messiniense superior (SERRANO, 1979). Sin em-
bargo, en el Atlantico para SALVATORINI & CITA (1979), IACCARINO & SALVA-
TORINI (1979), etc., aparece en el Plioceno inferior, zona de G. puncticulata. PER-
CONIG (1969) sugiere también que G. elongatus deriva de G. extremus en dicha
biozona en la Cuenta del Guadalquivir (seccidon de Carmona). No obstante, en
este trabajo encontramos ejemplares de esta especie en niveles mucho mas bajos,
equivalentes a los de Arroyo Galapagar, que €l incluyd en el Tortoniense supe-
rior. Del mismo modo, BLOW (1969) indica su presencia desde la segunda mitad
de la zona N.16, anterior al BPA de T. humerosa y de G. plesiotumida.

En cualquier caso, no podemos olvidar la dualidad existente en el concepto
de esta especie, que implica el reconocimiento de dos formas con diferente origen
segun GONZALEZ DONOSO et al. (1977), lo que separa las formas del Mioceno
superior y Plioceno basal de las del Plioceno inferior (zona de G. puncticulata).

Sin embargo, el horizonte de sustitucion del grupo de “‘G. menardii’’ por
G. miotumida puede reconocerse facilmente en toda la region, y ser correlaciona-
do con otras areas tanto del Atldntico como del Mediterraneo, por lo que preferi-
mos utilizarlo como marcador zonal y cronoestratigrafico.

Como ya hemos visto anteriormente ZACHARIASSE (1975, 1979a,b) pone de
manifiesto un horizonte similar en Creta, coincidiendo con el BPA de G. cono-
miozea en aquella region, y reconoce ese mismo biohorizonte en la seccién de Ca-
podarso (Estratotipo Messiniense), equivalente al limite Tortoniense-Messiniense
segun D’ONOFRIO et al. (1976).

Del mismo modo en Marruecos varios autores —FEINBERG & LLORENZ (1970),
Boss10 ef al. (1977), etc.— encuentran un horizonte similar, que coincide con el
BPA de G. conomiozeay, por tanto, con el limite Tortoniense-Messiniense, ad-
mitido por estos autores.

En las cuencas Béticas MONTENAT et al. (1975), GONZALEZ DONOSO & SE-
RRANO (1977), CARRASCO et al. (1977), entre otros, parecen estar de acuerdo en
sefialar la presencia abundante del grupo de “‘G. menardii’’ en el Tortoniense su-
perior, que se reduce notablemente en el Messiniense, donde predomina el grupo
de G. dalii-G. mediterranea (= G. miotumida-G. conomiozea de este trabajo).
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En el Mioceno italiano D’ONOFRIO ef al. (1976) sefialan que G. cultrata, muy
abundante en la subzona de G. suterae, se reduce hacia el techo y que G. miotu-
mida es muy frecuente en la base de la zona de G. conomiozea. Para estos auto-
res en el limite Tortoniense-Mesiniense tiene lugar un importante cambio micro-
faunistico, que se manifiesta por la aparicidn de algunas especies nuevas como
G. conomiozea, G. mediterranea, G. saphoae, etc. Nos planteamos si este cam-
bio tiene alguna relacion con la desaparicién masiva de Globorotalias carenadas
del grupo de ““G. menardii’’ en el Atlantico (véase pag. 79).

7.2. Cambio en el sentido de enrollamiento del grupo de T. acostaensis

Este cambio, para unos autores, esta relacionado con variaciones climaticas,
sin embargo, para otros, €s un caracter evolutivo de la especie. En la actualidad
se desconoce cudl de las dos hipdtesis es mas exacta.

En cualquier caso, dicho cambio parece que puede ser utilizado como un ho-
rizonte bioestratigrafico valido. ‘

En el drea estudiada observamos un cambio de sinistrorso a dextrorso situa-
do entre el horizonte de sustitucion del grupo de ““G. menardii’’ por G. miotumi-
da y el BPA de G. margaritae. Un horizonte similar se ha encontrado tanto en
el dominio Atlantico (BOSSIO et al., 1977; CITA & RYAN, 1978) en Marruecos (SAL-
VATORINI & CITA, 1979) en Cabo Bojador, como en el dominio Mediterraneo (ZA-
CHARIASSE, 1975, STAINFORTH ef al., 1975; MONTENAT ef al., 1976; CIVIS et al.,
1977; MANUPUTTY, 1977; GONZALEZ DONOSO & SERRANO, 1977; CARRASCO et.
al., 1979, etc.). A excepcion de MONTENAT et al. (1976), los demas autores coin-
ciden en situar dicho horizonte hacia la mitad del Mesiniense, coincidiendo apro-
ximadamente con la desaparicidn masiva del grupo de G. miotumida - G. cono-
miozea y con el empobrecimiento general de la microfauna que precede a la crisis
de salinidad en el Mediterraneo. Recordemos que en el area Atldntica tanto en
el Bou-Regreg (Marruecos) como en Cabo Bojador, y muy probablemente en el
area estudiada, este horizonte coincide también con la desaparicién o reduccion
importante del Grupo de G. miotumida.

MONTENAT ef al. (1976) y CARRASCO et al. (1979) ponen de manifiesto en
la cuenca de Vera, sucesivos cambios de enrollamiento en el Mesiniense superior
en la zona de paso al Plioceno. Para estos autores en dicha seccién se encuentra
el transito Mioceno-Plioceno en una serie marina continua, sin deposicion de eva-
poritas. Sin embargo, otros autores difieren al respecto. Segun CITA & RYAN
(1978) este horizonte se sitda en la parte inferior de la Epoca paleomagnética 5.
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7.3. Horizonte de aparicion de G. margaritae

En Marruecos este horizonte es inmediatamente posterior al cambio de enro-
llamiento del grupo de 7. acostaensis 1o mismo que ocurre en Cabo Bojador y
probablemente en el drea estudiada, si bien este aspecto no ha podido ser com-
probado con exactitud puesto que dicho BPA no ha sido localizado en ninguna
de las secciones estudiadas.

Boss10 et al. (1976), CITA & RYAN (1978), SALVATORINI & CITA (1979), etc.
situan el BPA de esta especie en el Messiniense superior, en lo que contrastan con
FEINBERG & LORENZ (1970), WERNLI (1978) etc. que lo hacen coincidir con el
limite Mioceno-Plioceno.

Puesto que este taxon no se encuentra en el Mediterraneo hasta el Plioceno
inferior, donde es indicador del restablecimiento de una cuenca profunda, pode-
mos concluir que el comienzo en la deposicidn evaporitica en el Mediterrdneo,
tuvo lugar aproximadamente entre el horizonte de cambio en el sentido de enro-
llamiento del grupo de T. acostaensis y €l BPA de G. margaritae en el area
Atlantica.

Para CITA & RYAN (1978) la primera aparicion de G. margaritae en el Atldn-
tico tiene lugar hacia la mitad de la Epoca paleomagnética 5, existiendo una dife-
rencia de 400.000 afios entre los BPA de esta especie en el Atlantico y Mediterraneo.

7.4. Limite mioceno-plioceno

Este horizonte constituye un problema de dificil solucién en el area estudia-
da, lo mismo que ocurre en otras regiones préoximas del dominio Atlantico. En
este sentido no podemos admitir el limite propuesto por MAGNE & VIGUIER (1970)
para el drea occidental de la cuenca del Guadalquivir, quienes utilizaron el BPA
de G. margaritae para definirlo. Tampoco estamos de acuerdo con el sefialado
por DIAZ et al. (1980) que lo sitian entre el horizonte de apariéién de G. hirsuta
praehirsuta y el horizonte de aparicién de Sphaeroidinellopsis subdehiscens for-
ma inmatura, puesto que hacen coincidir este limite con el cambio de enrollamiento
en el grupo de 7. acostaensis que, como ya hemos discutido, se corresponde con
la mitad del Mesiniense. Debemos observar, por otra parte, que las citadas espe-
cies no han sido encontradas por nosotros en el area estudiada.

Como ocurre en Marruecos o en Cabo Bojador estan ausentes los marcado-
res clasicos de este horizonte como Globoquadrina dehiscens, cuyo BUA define
el limite en otras regiones, Sphaeroidinella dehiscens forma inmatura o Globoro-
talia tumida.
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Ante esta dificultad, tanto BOSSIO ef al. (1977), en Marruecos, como SAL-
VATORINI & CITA (1979) en Cabo Bojador recurren al Nanoplancton calcdreo para
definir este limite, que tiene lugar con posterioridad al BUA de Discoaster quin-
queramus (especie exclusivamente Miocena) y el BPA de Ceratolithus acutus (ex-
clusivamente Pliocena).

En relacidon con los Foraminiferos planctdnicos, inicamente podemos ase-
gurar que dicho limite se situa dentro de nuestra biozona de G. margaritae, entre
el BPA de dicho taxdon y el BPA de G. puncticulata. Las secciones de Huelva,
Niebla, Castilleja del Campo y Sanlicar la Mayor han sido incluidas en el Plioce-
no por su posicion estratigrafica en relacion con el BPA de G. puncticulata, si
bien la parte inferior de alguna de ellas pudiera corresponder al Mioceno, espe-
cialmente los niveles basales de la seccidn de Niebla.

7.5. Horizonte de aparicion de G. puncticulata

Esta especie se ha encontrado unicamente en la parte superior de las arenas
de la unidad 3 en Moguer. Dicho horizonte puede ser situado, por correlacion
con el Mediterraneo, en la mitad del Plioceno inferior (Tabianiense). Debemos
tener en cuenta que en la seccidn de Moguer, la unidad 3 alcanza casi los 30 mts.
de potencia, sin embargo, los primeros mts. no han sido muestreados, por lo que
desconocemos si G. puncticulata esta presente desde la base de dicha unidad. Por
otra parte, la ausencia de dicho taxdn en la misma unidad de otras secciones, co-
mo por ejemplo en Niebla, Huelva, etc. nos plantea la duda de que dichos niveles
sean anteriores al BPA de la citada especie.

7.6. Edad de la regresion

La ausencia de ejemplares tipicos de G. crassaformis, la presencia de G. mar-
garitae (especie cuyo BUA fue utilizado por BARBIERI (1967) e IACCARINO (1967)
para separar el Tabianiense del Piacenziense) en niveles préximos al techo de las
arenas superiores y la de G. nepenthes, que se extingue con anterioridad a esta
dltima, nos lleva a suponer que la regresidén tuvo lugar al final del Tabianiense.

8. IMPLICACIONES PALEOCLIMATICAS

De acuerdo con BE (1977), podemos observar la coexistencia en las seccio-
nes estudiadas de especies caracteristicas de las regiones tropicales y subtropicales
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mo el grupo de ““G. menardii’’, grupo de Globigerinoides quadrilobatus, O. uni-
versa, etc., junto con especies caracteristicas de la zona subdrctica como G. bu-
lloides, T. quinqueloba' etc.. Para BE (op. cit.) esta mezcla de aguas frias y
aguas calidas es tipica de la zona de transicion situada entre la provincia subpolar
y la provincia subtropical.

La presencia abundante de G. cultrata s.1., G. plesiotumida y G. merotumi-
da, especies tropicales y subtropicales, en la Zona de 7. humerosa y su brusca
desaparicién en la Zona de G. miotumida, parece corresponder a un enfriamien-
to, coincidiendo con el limite Tortoniense-Messiniense; aunque este cambio no
afecta en gran medida al resto de la asociacién de Foraminiferos plancténicos,
si bien FLORES (comunicacion personal) encuentra también fuertes variaciones en
el Nanoplancton calcareo, variaciones que no se manifiestan, sin embargo, en es-
te mismo horizonte en Creta (Grecia), donde ZACHARIASSE (1979) se hace la si-
guiente pregunta: ;Why an event of such amplitude is not refected in the calca-
reous nannoplancton?.

CIFELLI (1976) indica que los modelos de distribucién de los Foraminiferos
plancténicos, cambiaron dramaticamente en el Atlantico Norte durante el Mio-
ceno superior.

CIFELLI & GLACON (1979) sefialan que durante el Mioceno superior especies
tropicales, como las Globorotalias carenadas menardiformes, presentaban una am-
plia distribucién, extendiéndose por todo el Mediterrdneo y por las aguas adya-
centes del Atlantico Norte, asi como en la Bahia de Vizcaya y en la Cuencas de
Hatton-Rockall, a 57° de latitud norte, al oeste de las Islas Britdnicas. Durante
este periodo, segun CIFELLI & GLACON (op. cit.), no se conocen asociaciones de
aguas frias en todo el Atlantico Norte.

La retirada de las Globorotalias menardiformes hacia latitudes mas bajas se
observa claramente en el Plioceno inferior, pero CIFELLI & GLACON (op. cit.) in-
dican que pudo comenzar en el Mioceno superior.

Nuestros datos y los del area de Marruecos confirman esta hipdtesis, puesto
que puede localizarse con exactitud el horizonte de desaparicion de estas especies,
desaparicidn que al alcanzar la entrada del Mediterraneo se extendié por todo es-
te dominio, si bien por las caracteristicas particulares del mismo pudo ser mads
gradual alli.

Segun CIFELLI & GLACON el limite de distribucidn de las Globorotalias me-
nardiformes durante el Plioceno, se localizaba en la misma posicion que en la ac-
tualidad, es decir entre las islas Canarias y Cabo Verde.

I Debemos observar, no obstante, que en las aguas cdlidas del Mediterrdaneo actual 7. quinque-
loba aparece con porcentajes muy altos (54%).
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POORE (1981) sefiala también la presencia abundante del grupo de G. me-
nardii en el D.S.D.P. site 410, situado a una latitud de 45° en el Atlantico norte.
Incluye en este grupo varias especies, como G. merotumida, G. plesiotumida y
G. limbata por lo que podemos considerarlo equivalente al nuestro. Tanto en el
site 410 como en el 334 encuentra, en la parte mads alta de las secciones estudia-
das, una completa intergradacidn entre los representantes del grupo de G. menar-
dii y el plexus de GG. conomiozea, niveles que coinciden aproximadamente con el
BPA de Amaurolithus primus, que predata al BPA de G. conomiozea en el
Mediterraneo.

Como indica VAN DER ZWAAN (1982), varios autores concluyen que la pre-
sencia de G. conomiozea esta asociada a masas de aguas frias, que contrastan
con las Globorotalias de tipo menardii caracteristicas de aguas tropicales. Opina
este autor que la entrada del grupo de G. conomiozea en el Mediterraneo implica
que masas de aguas relativamente frias habian alcanzado la entrada de este domi-
nio, explicando por tanto dicho biohorizonte por la migracion hacia el sur de dos
provincias atlanticas: la provincia meridional dominada por el grupo de G. me-
nardii, y la provincia ndrdica, dominada por G. conomiozea.

Algo parecido ocurre, segin VAN DER ZWAAN (op. cit.), con el biohorizon-
te de cambio de enrollamiento en el grupo de 7. acostaensis, originado, segun
€él, por una migracion hacia el sur de la provincia sinistrorsa que ocasiond que
la provincia dextrorsa, mas nordica, alcanzara la entrada del Mediterraneo.
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