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Resumen: En los depésitos pliocénicos de la vertiente atldntica de Cadiz (SW de Espaiia) existen
dos discontinuidades que limitan tres unidades estratigrificas somerizantes hacia techo, denomina-
das Unidades I, Il y III de muro a techo. La discontinuidad inferior es una superficie de omisidn,
formada durante una bajada relativa del nivel del mar y como consecuencia de una reducida o nula
tasa de sedimentacién. La discontinuidad superior es una discordancia angular y erosiva. El evento
tecténico que originé la discordancia se produjo hacia la base del Plioceno superior, una.edad simi-_
lar a la obtenida para una discordancia intrapliocénica detectada en otras cuencas del S y SE de Es-
pafia. Durante el depdésito de la Unidad I la paleocosta migré de N a S y de E a W a lo largo del ac-
tual Valle del Guadalquivir, Una bajada relativa brusca del nivel del mar en el limite entre las Uni-
dades I y II causé la exposicién subaérea de la mayor parte de la zona estudiada. S6lo se formaron
depésitos marinos en pequefias ensenadas localizadas en las proximidades a la actual linea de costa.
Tras la discordancia de la base de la Unidad 1T se produjo el hundimiento de la Bahia de Cé4diz, an-

" - teriormente emergida, formandose una amplia ensenada. Asimismo, se establecié una posible cone-

xién entre el rio Guadalquivir y esta ensenada por medio de un canal distributario del Guadalquivir.
Este canal formd un delta, que fue colmantando la ensenada durante el depésito de la Unidad III con
cantos metamdificos procedentes de la Meseta Ibérica.

Palabras claves.: Bioestratigraffa, C4diz (SW de Espaifia), discontinuidades, discordancia intraplio-
cénica, paleogeograffa, Plioceno.

Abstract: In the pliocene deposits of the Atlantic coast of C4diz (SW Spain) there are two disconti-
nuities, which bound three shallowing-upward stratigraphic units, called Units I, IT and III from bot-
tom to top. The lower discontinuity is an omission surface, formed during a relative fall in sea level
and as a consequence of a very slow or starved depositional period. The upper discontinuity is an
angular and erosive unconformity. The tectonic event which caused this unconformity occurred at
the base of the Late Pliocene, a similar age to that obtained for an intrapliocenic unconformity ob-
served in other basins of the S and SE Spain. During the Unit I deposition the palaeocoast shifted
from N to S and from E to W along the present-day Guadalquivir Valley. A rapid relative fall in sea
level at the Units I-IT boundary caused the emersion of the great part of the study area. Marine sedi-
ments only deposited in small bays located near to the present-day coast. After the unconformity at
the base of the Unit III, the bay of Cé4diz, previously emerged, was sunken originating a wide bay.
Likewise, a possible connection between the Guadalquivir river and this bay by means of a distribu-
tary channell of the Guadalquivir was established. This distributary channell originated a delta,
which was filling the bay during the Unit IIT deposition with metamorphic pebbles coming from the
Iberian Meseta.

Key words: Biostratigraphy, Cddiz (SW Spain), discontinuities, intrapliocene unconformity, palaeo-
geography, Pliocene.
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Mac-Pherson (1873) definié dos unidades estratigré-
ficas superpuestas en los depdsitos del Plioceno marino
de C4diz. En la unidad superior, que denomind “calcireo
basto”, diferencié dos niveles: 1) uno inferior de luma-
quela o coquina, sin apenas contenido en material detriti-

co, y 2) otro superior constituido por un conjunto con-
glomeritico con cantos de cuarzo, cuarcitas y fragmentos
del nivel inferior de coquina (Mac-Pherson, 1873).
Gavala (1916, 1921, 1927, 1959) atribuyé las dos
unidades al Plioceno medio o Astiense, y correlaciond el
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Figura 1.- Situacién geogréfica de las diferentes localidades de las provincias de Cédiz y Sevilla citadas en el texto. Las flechas indican los aflora-
mientos donde se pueden observar la superficie de discontinuidad inferior y con asterisco se indica donde aflora la discordancia angular. 1: Cerro
San Benito; 2: Castillo de Lebrija; 3: Cortijo el Rosario (Mesas de Asta); 4: Castillo de Santa Catalina; 5: Cantera del Pinto (Puerto Real); 6: Playa
de Santa Marfa del Mar (actualmente desaparecido. Ver texto); 7: Cerro de los Mdirtires; 8: La Barrosa (LB); 9: Cabo Roche (CR)-El Puntalejo (P);
10: Loma de la Pélvora (Estacién de San Roque); 11: Km 130,5 de la carretera nacional 340 Cédiz-Mélaga.

“calcdreo basto” de Mac-Pherson (1873) con las facies
conocidas en la regién como “piedra ostionera” o “roca
ostionera”. También citd, por primera vez, la presencia
de unas calizas lacustres dispuestas en concordancia so-
bre el conjunto Astiense, que supuso de edad Plioceno
superior (Gavala, 1916, 1959). Este es el esquema estra-
tigrafico que ha quedado hasta la actualidad, con sélo al-
gunas modificaciones menores.

La evolucién sedimentaria y ambiental de estos ma-
teriales se ha considerado como un proceso continuo y
gradual que se inicid tras una transgresién en el Plioce-
no inferior (Gavala, 1916, 1927; Viguier, 1974, 1976;
Benkhelil, 1976; Zazo et al., 1983, 1985; Gutiérrez Mas
et al., 1991). Tras la inundacién del Plioceno inferior si-
guié una regresién durante el trdnsito Plioceno inferior-
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Plioceno superior, que favorecié el desarrollo de condi-
ciones sedimentarias cada vez mds someras, hasta for-
marse cordones litorales y lagunas costeras (“lagoon”)
al final del Plioceno superior o trdnsito Plioceno-Pleis-
toceno. Estos depdsitos quedaron limitados a una posi-
cién préxima a la actual linea de costa, mientras que tie-
rra adentro se desarrollaron dreas con una influencia
marina cada vez mds restringida segdn progresé la re-
gresién, hasta su total desconexién del medio marino.
Se produjo, asi, la sedimentacién de los depdsitos de ca-
lizas lacustres.

La estratigrafia de los materiales pliocénicos mari-
nos, transicionales y continentales de Cidiz ha sido obje-
to de recientes revisiones (Aguirre, 1991, 1992, 1995;
Ferriz y Aguirre, 1992; Aguirre et al., 1993, 1995). En
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Figura 2.- Mapa geol6-
gico del 4rea estudiada
mostrando la extensién
de las tres unidades
identificadas (modifi-
cado de Gutiérrez Mas
et al., 1991). 1: Mate-
riales prepliocénicos; 2:
Mioceno superior; 3:
Unidad I; 4a: Unidad
III en facies marinas y
transicionales; 4b: Uni-
dad III en facies conti-
nentales; 5: Cuaterna-
rio-actual. Las flechas
indican los afloramien-
tos donde se exponen la
Unidad II. A-D: Posi-
cién de las columnas
estratigrdficas repre-
sentadas en la Fig. 8.

estos trabajos se propone un nuevo esquema estratigréfi-
co, constituido por tres unidades estratigraficas denomi-
nadas informalmente como Unidades I, II y IIT de muro a
techo, separadas por discontinuidades ampliamente re-
presentadas (Fig. 1). La discontinuidad inferior, entre la
Unidad I y II, estd representada por una superficie de no
dep6sito, y la superior, que separa la Unidad IIT de mate-
riales més antiguos, es una discordancia angular y erosi-
va. Bste esquema estratigrafico, que serd usado en este
trabajo, supone una modificacién en la evolucién sedi-
mentaria y paleogeogréfica considerada por autores ante-
riores, ya que incluye dos rupturas estratigréficas. En es-
te trabajo se analizardn las implicaciones paleoambienta-
les y paleogeogréaficas que presentan ambas discontinui-
dades en la vertiente atldntica de Cadiz, entre Sanldcar
de Barrameda y la playa de El Puntalejo (Conil de la
Frontera, Fig. 1), y hacia el interior.

Estratigrafia y sedimentologia de las unidades pliocé-
nicas

Unidad I -

Es la unidad de mayor extensién geogréfica (Fig. 2) y
homogeneidad litolégica y en facies. No obstante, los de-
positos de la Unidad I son empleados como terrenos de
cultivo, lo que dificulta su estudio en detalle debido a la
falta de buenos afloramientos. Las secciones mas comple-
tas de esta unidad se encuentran en los acantilados de La
Barrosa y de Roche. En el resto de las localidades, debido
a la dispersién de los afloramientos, sélo es posible obser-
var secciones parciales con espesores inferiores a 10 m.

La Unidad I se corrésponde, aproximadamente, con
la unidad inferior de arenas y arcillas definida por Mac-
Pherson (1873) y con las arenas con pectinidos de Gutié-
rrez Mas et al. (1991). Se dispone discordantemente so-
bre materiales de distintas edades dependiendo de los
puntos. Este contacto aflora en las proximidades a la To-
rre del Puerco y en la cala del Hotel Flamenco (al NW de
Conil) (Fig. 1). En ambos casos el Plioceno se dispone
discordante sobre arcillas de la parte alta del Mioceno
superior (Aguirre, 1995).
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Figura 3.- Discontinuidad que limita la Unidad I de la Unidad II, re-
presentada por una superficie densamente bioturbada por trazas de
Thalassinoides (Cabo Roche). Las galerfas estdn rellenas por arenas
biocldsticas de la Unidad II.

El limite superior de la unidad aflora ampliamente en
los alrededores de Cabo Roche. En la playa de Santa
Marfa del Mar (Cédiz) (Fig. 1) también era posible ob-
servar esta superficie limite (Ferriz, 1991). No obstante,
en la actualidad este afloramiento ha desaparecido debi-
do a la construccién del paseo maritimo de la ciudad y a
la ampliacién de la playa. En el primer 4rea el techo de la
Unidad I estd caracterizado por una superficie intensa-

una fase previa a la formacién del fondo endurecido (ver
Fiirsich, 1979 y Ekdale, 1985 para una diferenciacién en-
tre ambos tipos de substratos). En Santa Marfa del Mar,
este limite aparecia como una superficie cementada, con
grietas de expansion horizontales, truncamiento de trazas
de bioturbacién y pequefias concentraciones de serpili-
dos cementados y en posicién de vida. Todos estos ras-
gos fueron considerados indicativos de un fondo endure-
cido (Ferriz, 1991).

La Unidad I muestra una tendencia vertical someri-
zante. En los acantilados de Roche, situados en posicio-
nes distales, la base estd constituida por arcillas azules
depositadas en un ambiente de plataforma abierta, por
debajo del nivel del oleaje de tormentas (Aguirre, 1990,
1995). Hacia la parte media se pasa gradualmente a li-
mos y arenas finas muy bioturbados con algunas interca-
laciones de niveles de areniscas masivas, o con una cier-
ta gradacién positiva, de 10 cm de espesor y con muros
y/o techos bioturbados. Se interpretan como tempestitas
distales (Aguirre, 1995). Por tanto, el conjunto de limos
y arenas corresponden a sedimentos de plataforma inter-
na distal afectada por esporddicos depésitos de tormen-
tas. La asociacién de fésiles que caracteriza esta unidad
en Roche estd dominada por Amusium cristatum y otros
pectinidos pequefios, de concha fina y poco ornamenta-
dos, caracteristicos de medios profundos. La inmensa
mayorfa de ellos muestran un buen estado de preserva-
cidn, indicativo de un ambiente con escasa turbulencia
(Aguirre, 1990, 1995).

En La Barrosa, localizada en una posicién proximal,
la Unidad I estd constituida por calcarenitas con interca-
laciones de bancos de arenas finas-medias que buza lige-
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mente bioturbada, con trazas de Thalassinoides, con al-
gunas mineralizaciones de 6xidos de hierro entre las ga-
lerfas (Fig. 3). Se trata de un fondo firme (“firmground”)
(Aguirre, 1995), aunque anteriormente habia sido inter-
pretada como un fondo endurecido (“hardground”)
(Aguirre, 1990, 1991, 1992; Aguirre et al., 1993). Esta
distincién se establece ya que no se observan claros indi-
cios de cementacién temprana, por tanto se tratarfa de
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wg

100m

CONGLOMERADOS

BIOCLASTOS

ramente hacia el NNW (Figs. 4 y 7). Las propiedades ta-
fondémicas de los fésiles, la presencia de estratificaciones
cruzadas y la presencia de tempestitas, més proximales
hacia la parte alta de la seccidn, indican unas condicio-
nes de depdsito de plataforma somera afectada por el
oleaje de tormentas. Esta seccién estd dominada en la ba-
se por Chlamys spp, equinodermos, briozoos y baldni-
dos, mientras que Pecten spp, Ostrea edulis y moldes de
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Figura 5.- Columna estratigrifica sintética de la Unidad I en los alre-
dedores de la Bahfa de Cddiz.

Panopea sp predominan en la parte alta (Aguirre, 1995).

En los alrededores de la Bahfa de Céddiz los aflora-
mientos de esta unidad estdn més dispersos, lo que difi-
culta hacer una seccién completa. No obstante, observa-
ciones puntuales permiten realizar una seccién sintética
(Fig. 5). La evolucién vertical en estos afloramientos
muestra una tendencia similar a la descrita en Roche. La
base son unos limos arcillosos, muy bioturbados y domi-
nados por A. cristatum, depositados en una plataforma
por debajo del nivel de accién del oleaje de tormentas.
Hacia la parte media se pasa gradualmente a arenas finas
con intercalaciones de niveles centimétricos de tempesti-
tas, que ocasionalmente muestran estratificacién cruzada
de tipo “hummocky”. Por todo ello, estos materiales se
interpretan como depésitos de plataforma afectada por
tormentas. Estos materiales estdn caracterizados por una
abundante y diversa asociacién de bivalvos y gasterépo-
dos fésiles. Entre los mds significativos se encuentran
Palliolum (Lyssochlamys) excisum y Chlamys seniensis.
Finalmente, en el techo hay unas arenas con intercalacio-
nes de niveles fosiliferos, con superficies internas de
amalgamacién, dominados por C. seniensis y moldes de
bivalvos. Son sedimentos formados en un ambiente de
plataforma proximal por encima del nivel de base del
oleaje de tormentas.
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Figura 6.- Columna estratigrfica de la Unidad II realizada al E de Ca-
bo Roche y detalle del nivel calcirruditico inferior.

Unidad IT

El dnico afloramiento donde se expone esta unidad
completa es en los alrededores de Cabo Roche. Antes de
la construccién del paseo maritimo de Cadiz también
afloraba la Unidad II completa en la playa de Santa Ma-
ria del Mar (Ferriz, 1991; Aguirre, 1991). En el extremo
SE de La Barrosa se puede reconocer un nivel de 75 cm
de espesor maximo atribuible a esta misma unidad (Fig.
4) (Aguirre, 1991, 1995). Esta limitacién geogréfica difi-
culta enormemente su estudio en detalle, asi como las in-
terpretaciones paleoambientales.

En el drea de Cabo Roche la Unidad II tiene unos 8
m de espesor miximo y se acufia entre las Unidades Iy
I1I, hacia el WNW y hacia el E. Se dispone concordante-
mente sobre la Unidad I, cubriendo la superficie biotur-
bada. El techo estd delimitado por una discordancia an-
gular y erosiva, que se describird més adelante.

En la base de la unidad hay un nivel de calcirruditas
que rellenan las galerfas de Thalassinoides. Internamente
muestra una estructura compleja, con diversas superfi-
cies erosivas y de amalgamacién (Fig. 6). Predominan lo
organismos con un modo de vida encostrante (baldnidos,
serpulidos y briozoos) junto con gran cantidad de frag-
mentos de bivalvos (Ostrea edulis, Pecten jacobaeus y
Glycymeris sp). Se interpretan como depésitos de tor-
mentas proximales amalgamados (Aguirre, 1995). Por
encima se disponen unas arenas cuarzosas con estratifi-
cacién cruzada de gran escala, con una ligera céncavidad
hacia arriba, interpretadas como depdsitos de barra sub-
mareal (Aguirre, 1995). En la parte alta de las arenas se
intercalan capas de limos de espesor centimétrico, que
incluyen nédulos y niveles de carbonato pulverulento.
En el interior de los limos hay cuerpos canalizados que
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Figura 7.- Vista panordmica de la discordancia angular y erosiva en los acantilados de La Barrosa, separando la Unidad I (I) de la Unidad III (III)
(linea continua). A.R.: “Arenas rojas” rellenando la superficie erosiva desarrollada en el techo de los depésitos pliocénicos (linea discontinua). Esca-

la=4m.

contienen abundantes bioclastos, fundamentalmente ba-
lanidos, briozoos, Modiolus sp, ostreidos y rodolitos for-
mados mayoritariamente por serpiilidos (nédulos de ser-
pulidos sensu Aguirre et al., 1993). Los limos se atribu-
yen a depdsitos de laguna costera o zona protegida tras-
barra que fue invadida eventualmente por material bio-
clastico procedente de mar adentro en épocas de tormen-
tas, originando depdsitos de desbordamiento (“washo-
ver”) representados por los cuerpos canalizados de acu-
mulacién de fésiles (Aguirre, 1995). Los niveles y nédu-
los de carbonato se interpretan como depdsitos de suelos
hidromorfos, con una ldmina de agua muy somera, que
indica el cardcter somero de estos depdsitos. La seccién
finaliza con arenas con estratificaciones cruzadas en arte-
sa (Fig. 6), muy lavadas de sedimento fino y sin apenas
fésiles, atribuidas a materiales formados en la zona inter-
mareal (Aguirre, 1995).

Unidad II1

La Unidad III, que aflora en una amplia regién, aun-
que de forma discontinua, presenta una gran diversidad
litol6gica. Se encuentran facies marino someras y transi-
cionales a lo largo de la costa occidental de Cadiz, desde
Sanldcar de Barrameda hasta la playa de El Puntalejo.
Hacia el interior aparece en facies continentales, que se
distribuyen hasta Lebrija (Sevilla) (Fig. 2) (Aguirre et
al.,1995).

Esta unidad descansa en discordancia angular y erosi-
va sobre materiales de distintas edades dependiendo de
los puntos: Unidad II (alrededores de Cabo Roche), Uni-
dad I (La Barrosa, Fig. 7), margas del Mioceno superior
(El Cuervo, limite con Sevilla) o sobre depésitos olistos-
trémicos formados por bloques tridsico (Puerto Real). El
paleorrelieve erosivo es més acentuado hacia las locali-
dades septentrionales (cuenca de Jerez), mientras que ha-
cia el S se atenia el cardcter erosivo (Cadiz, La Barrosa),
siendo précticamente nulo en los acantilados.de Roche
(Aguirre, 1995; Aguirre et al., 1995). El limite superior
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de esta unidad estd muy bien representado a lo largo de
la costa. Es una superficie erosiva interpretada tradicio-
nalmente como una superficie de carstificacion. Es un
paleorrelieve con rasgos morfoldgicos similares a las
marmitas de gigante o pilancones formados en acantila-
dos costeros (Fig. 7). Los sedimentos que rellenan dicho
paleorrelieve se conocen como facies de “arenas rojas”
(Fig. 7), considerados los primeros depésitos cuaterna-
rios de los alrededores de la Bahia de Cadiz (Viguier,
1974; Zazo, 1979; Querol y Santonja, 1983).

Las secciones con depdsitos marinos més completas y
de mejor calidad de afloramiento pueden observarse en
los acantilados costeros de la playa de La Barrosa y desde
la urbanizacién de Roche hasta la playa de El Puntalejo.

En los acantilados de La Barrosa la Unidad III, con 9
m de potencia mdxima, muestra una secuencia grano y
estratocreciente hacia techo (Fig. 8b). En la base de la
unidad hay un nivel calcirruditico de 10 cm de espesor
con abundantes rodolitos y cantos de cuarzo y cuarcitas.
El resto de la seccidn estd formada por conglomerados y
arenas gruesas-microconglomerados fosiliferos, domina-
dos por Ostrea edulis. Los conglomerados tienen estrati-
ficacién cruzada en artesa hacia la base de la seccidn, pa-
sando hacia techo a conglomerados masivos o con gra-
noseleccién normal. El contenido y el tamafio de los can-
tos, casi exclusivamente de cuarzo y cuarcitas, disminu-
yen de NW a SE. En las arenas gruesas hay estratifica-
ciones cruzadas de bajo dngulo, planares, unidirecciona-
les y con superficies de reactivacion. El sentido de paleo-
corriente predominante es hacia el SSE. La alternancia
de materiales y estructuras sedimentarias se atribuye a
dep6sitos deltaicos retrabajados por el oleaje y, en menor
medida, por las mareas, formando cordones de playas. El
predominio hacia techo de los conglomerados indica una
progradacion del sistema deltaico (Aguirre, 1995).

En los afloramientos pliocénicos que hay distribuidos
en la Bahia de Cadiz, la Unidad III aflora de forma dis-
continua y en secciones poco potentes. En la Cantera del
Pinto (Puerto Real, localidad 5 en la Fig. 1) la Unidad III
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Figura 8.- Diversas columnas estratigraficas de 1a Unidad III realizadas en diferentes afloramientos. A: Cabo Roche; B: La Barrosa; C: Cantera del
Pinto (Puerto Real); D: Cortijo del Rosario (Mesas de Asta). La posicion de cada columna estéd indicada en la Fig. 2.
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estd caracterizada por conglomerados y arenas biocldsti-
cas (Fig. 8c) depositados en un ambiente deltaico somero
influenciado por el oleaje y las mareas (Ferriz y Aguirre,
1992). Se pueden reconocer cuerpos conglomeraticos ca-
nalizados y amalgamados con secuencias positivas y es-
tratificaciones cruzadas en artesa, correspondientes a las
facies de canales distributarios. Estas facies predominan
en los afloramientos situados préximos a la actual de-
sembocadura del rio Guadalete (localidad 4 en la Fig. 1).
En las arenas hay estratificaciones cruzadas, planares,
unidireccionales y de bajo dngulo, tipicas de la lamina-
cién de “foreshore”. Lateralmente y/o intercalados entre
los conglomerados y arenas hay limos y arcillas gris-ver-
dosas atribuidas a depdsitos de bahfa interdistributaria y
lagunas costeras (Ferriz, 1991; Ferriz y Aguirre, 1992).
En el interior de estas facies es bastante frecuente la pre-
sencia de nédulos y niveles de carbonato célcico pulve-
rulento, que se corresponde con depdsitos de suelos hi-
dromorfos formados con una escasa columna de agua
(Zazo et al., 1983; Aguayo, com. per.). Localmente se
encuentran pequefias bioconstrucciones de Saccostrea
cuccullata y Crassostrea gryphoides preservadas en po-
sicién de vida. Son crecimientos similares a los que for-
ma Crassostrea en ambientes salobres y protegidos de
los sistemas deltaicos (Aguirre y Jiménez, 1994).

La presencia de un alto contenido en material detritico
grueso, fundamentalmente cantos de cuarzo y cuarcitas y
de fragmentos de roca de las unidades subyacentes, hacen
que esta unidad sea facilmente correlacionable con el nivel
superior que Mac-Pherson (1873) distinguié en el “calca-
reo basto”. Ademds, constituye una caracteristica propia
que puede usarse como criterio de correlacion estratigrafi-
ca en este drea y para su reconstruccién paleogeografica.

En los alrededores de Cabo Roche afloran unos dep6-
sitos con caracterfsticas notablemente diferentes a las co-
mentadas hasta ahora y descritos en detalle en otros tra-
bajos (Aguirre, 1992; Aguirre et al., 1993). Se trata de
unas calcarenitas con un gran contenido en fésiles, entre
los que dominan los rodolitos (Fig. 8a). Corresponden a
materiales depositados en una bahfa protegida. De muro
a techo se pasa de un medio submareal profundo hasta
intermareal-supramareal por la progradacién de los siste-
mas de playas hacia el centro de la cuenca (Aguirre,
1992, 1995; Aguirre et al., 1993).

En los depésitos continentales de la Unidad IIT se re-
conocen dos tramos bien diferenciados (Fig. 8d). Uno in-
ferior formado por arenas cuarzosas de origen fluvial y
otro superior constituido por intercalaciones de arcillas,
calizas, margas diatomiticas y silex lacustres (Aguirre et
al., 1995). Localmente, en la base del tramo inferior hay
limos y arenas finas con concentraciones de Crassostrea
gryphoides en posicién de vida, correspondientes a los
depdsitos protegidos asociados al delta, que pasan hacia
techo y lateralmente (7) a las arenas fluviales.

Bioestratigrafia

En la base de la Unidad I se encuentra una asociacion
de foraminfferos plancténicos caracterizada por Globige-
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rinoides conglobatus, Globorotalia margaritae, G. cf. ci-
baoensis, Globigerina nepenthes, Sphaeroidinellopsis
seminulina y S. paenedehiscens. Esta asociacién es re-
presentativa de la zona PL la de Berggren et al. (1983),
es decir, primera subzona del Plioceno inferior (Fig. 9).
El techo de esta unidad presenta una edad diferente
dependiendo de los puntos, ya que fue erosionada (Agui-
rre et al., 1995), aspecto que se tratard mds adelante. La
edad mds moderna se registra en Cabo Roche, donde
pricticamente no se produjo erosién (Aguirre, 1995), por
la presencia de Globorotalia puncticulata, G. crassafor-
mis, G. cf. hirsuta y G. margaritae. G. hirsuta se consi-
dera que desciende de G. margaritae, dando formas in-
termedias entre ambas especies durante el trdnsito Plio-
ceno inferior-Plioceno superior, en los estadios iniciales
(Parker, 1962, 1967, 1973; Kennett y Srinivasan, 1983).
Keigwin (1982) sefialé la primera aparicién de G. hirsu-
ta hace 3,41 Ma en el Océano Atldantico occidental
(Keigwin, 1982, Tabla 3). Esta edad coincide con la edad
del limite Plioceno inferior-Plioceno superior segtn la
escala cronoldgica de Berggren et al. (1985). Conside-
rando la escala de Cande y Kent (1992) (escala CK92)
este limite estd datado en 3,553 Ma. Keigwin (1982, Ta-
bla 1) también sefial6 la coexistencia de G. hirsuta con
G. puncticulata hacia la parte final del Plioceno inferior
en el Site 502, Atlantico occidental. Por otro lado, la ex-
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tincién de G. margaritae marca el limite Plioceno infe-
rior-Plioceno superior (e. g. Cita, 1975; Berggren et al.,
1983; Channell ez al., 1990). Por todo lo expuesto, la
presencia de Globorotalia margaritae junto con morfoti-
pos atribuibles a G. hirsuta indicarfa una edad préxima
al lfimite Plioceno inferior-Plioceno superior, es decir; Ii-
mite entre las zonas PL 2 y PL 3 de Berggren et al.
(1983) (Fig. 9). En resumen, la Unidad I puede atribuirse
en su totalidad al Plioceno inferior.

La Unidad III presenta un escaso contenido en micro-
fauna, caracterizada fundamentalmente por foraminiferos
bentdnicos, dado el cardcter somero y restringido de las
facies. No obstante, en la parte baja de la unidad se en-
cuentran algunos ejemplares de Sphaeroidinellopsis se-
minulina. La extincién de Sphaeroidinellopsis marca el
techo de la zona PL 3 de Berggren et al. (1983), lo que
indica que el inicio del dep6sito de la Unidad III debié
producirse dentro de esta zona. También aparecen indivi-
duos de Globigerinoides extremus, especie que no pasa
al Pleistoceno (Berggren et al., 1983; Kennett y Sriniva-
san, 1983; Channell et al., 1990). Por otra parte, los de-
pdsitos lacustres de esta unidad contienen una asociacién
de micromamiferos pertenecientes a la subzona de Do-
lomys de Mein et al. (1989-90), parte media de la zona
MN 15 (Rusciniense superior) de la escala bioestratigra-
fica continental (Aguirre er al., 1995). Segin criterios
paleomagnéticos y de correlacién de las escalas bioestra-
tigraficas marina y continental, Aguirre et al. (1995) han
atribuido estos materiales al subcrén inverso C2An.2r (o
C2An.1r 7) de la escala CK92; es decir, parte baja del
Plioceno superior. Por tanto, los datos bioestratigraficos
expuestos indican que la Unidad III puede asignarse al
Plioceno superior (Fig. 9). No obstante, no se puede des-
cartar una edad de Pleistoceno para el techo de la misma
dada la ausencia de datos.

La Unidad II no ha podido ser datada hasta el mo-
mento debido al cardcter somero de las facies. No obs-
tante, de los resultados expuestos anteriormente se des-
prende que el depésito de esta unidad tuvo que tener lu-
gar dentro de la zona PL 3. Es decir, entre la base del
crén C2An y la parte media del subcrén C2An.2n segin
la correlacién de la escala bioestratigrédfica de Berggren
et al. (1985) con la escala CK92. Consecuentemente, la
discordancia angular debe ser también de edad Plioceno
superior basal (Aguirre, 1995) (Fig. 9).

Discusion
Las superficies de discontinuidad

La superficie que limita las Unidades I y II estd bien
representada a lo largo de los acantilados de Cabo Ro-
che. Es una superficie intensamente bioturbada, con tra-
zas de Thalassinoides (Fig. 3), de los que se han preser-
vado casi exclusivamente la red de galerfas horizontales,
caracteristica de la parte més profunda de este tipo de
trazas. La alta densidad de bioturbacién indica que la ta-
sa de retrabajamiento del sedimento por los organismos
bioturbadores excedid a la tasa de acumulacién de sedi-

mento (Dodd y Stanton, 1981; Dam, 1990; Bromley,
1990). Por tanto, la superficie limite entre las Unidades I
y II se interpreta como una superficie de interrupcién se-
dimentaria o de omisién (Aguirre, 1995).

El hecho de que se preserven preferencialmente las
galerias horizontales de los Thalassinoides indica que el
techo de la Unidad I suftié una ligera erosién. Ya que el
techo de la Unidad I se formé en un ambiente de platafor-
ma de baja turbulencia en el drea de Cabo Roche, es posi-
ble que la erosién esté ligada al depésito de la base de la
Unidad II, como tempestitas amalgamadas proximales en
un ambiente submareal somero (Aguirre, 1995).

La parada o ralentizacién en la tasa de sedimentacién
que representa la superficie de Thalassinoides implica un
notable cambio en las facies y en los medios de depésito.
Este cambio se pone de manifiesto ya que se pasa de se-
dimentos depositados en un ambiente de plataforma in-
terna distal (techo de la Unidad I) a depésitos submareal
someros (base de la Unidad II). La relacién existente en-
tre estas dos unidades hace facilmente interpretable la
Unidad II como una secuencia submareal progradante en
el sentido de Plint (1988). Este marcado cambio en las
facies se interpreta como un descenso relativo en el nivel
del mar, como han puesto de manifiesto numerosos auto-
res en ofros ejemplos similares (e. g. Bergman y Walker,
1987; Plint, 1988; Walker y Eyles, 1991; Pattison y Wal-
ker, 1992). Una tasa de sedimentacién muy baja y/o
transferencia del sedimento a zonas més profundas de la
plataforma durante el descenso relativo del nivel del mar
pudieron condicionar la formacién de la superficie 1imite
entre las Unidades I y II. ‘

Como consecuencia del descenso relativo del nivel
del mar, gran parte de los sedimentos de plataforma del
techo de la Unidad I de las dreas proximales quedaron
expuestos subaéreamente, lo que causé su erosion.

El evento tecténico que provocé la discordancia de la
base de la Unidad III acentud la exposicién subaérea de
la Unidad I en dreas proximales (hacia el N), ya iniciada
tras la bajada relativa del nivel del mar comentada ante-
riormente. En los alrededores de la Bahia de C4diz la
discordancia produjo un notable cambio en los sistemas
deposicionales. Se reconoce por primera vez en el regis-
tro pliocénico un importante aporte continental, aspecto
que se explicard més adelante. Por tanto, este hecho pue-
de usarse como criterio de correlacién de la Unidad IIT
en esta zona.

Una discordancia angular que divide el registro plio-
cénico en dos conjuntos diferentes ha sido reconocida en
un amplio rango geogréfico del orégeno Bético-Rifefio y
en la cuenca de Albordn: en diversas cuencas del N de
Marruecos (Choubert y Ambroggi, 1953; G.R.N.L.G.,
1977; Nachite, 1993), en la vertiente atldntica de Cddiz y
en Lebrija (Sevilla) (Aguirre, 1990, 1991, 1995; Aguirre
et al., 1995), en diversas cuencas de Almeria (Brebion et
al., 1971; Bousquet et al., 1978; Montenat et al., 1990b;
Ott d’Estevou et al., 1990; Griveau et al., 1990; La Cha-
pelle, 1990; Aguirre, 1995), en las cuencas entre Carta-
gena y Alicante (Montenat, 1977; Montenat et al.,
1990a), en la cuenca de Mélaga (Sanz de Galdeano y L6-
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pez-Garrido, 1991), en la cuenca de Guadix (Viseras,
1991), en la cuenca de Nerja (Guerra-Merchdn y Serra-
no, 1993; Aguirre, 1995), y en el subsuelo del Mar de
Albordn (Megias et al., 1983; Campillo et al., 1992;
Campos et al., 1992).

Los resultados bioestratigraficos comentados ante-
riormente indican que la discordancia angular se produjo
dentro de la zona PL 3 de Berggren et al. (1983), prime-
ra zona del Plioceno superior. Esta edad coincide con la
asignada por Montenat et al. (1990b) para la discordan-
cia intrapliocénica reconocida en la cuenca de Almeria-
Nijar y con la obtenida por Aguirre (1995) en diversas
cuencas pliocénicas del S de la Peninsula Ibérica. La co-
rrelacién de la escala bioestratigrdfica de Berggren et al.
(1985) con la escala CK92 proporciona un intervalo cro-
nélogico entre 3,553 y 3,17 Ma para la zona PL 3. Por
tanto, el evento tecténico que provocd la discordancia in-
trapliocénica estd acotado en este rango temporal. No
obstante, esta serfa su duracién méxima, ya que la Uni-
dad II se formé en este intervalo y la Unidad III comen-
z6 a depositarse también en la zona PL 3.

Segin numerosos autores, el origen de la discordan-
cia estd ligado a un levantamiento tecténico del conjunto
Bético-Rifefio y de la cuenca de Alboran debido a un re-
ajuste isostdtico (Estévez y Sanz de Galdeano, 1980; Re-
hault et al., 1985; Weijermars, 1985, 1988; Montenat et
al., 1987; Sanz de Galdeano y Lépez-Garrido, 1991; Van
der Beek y Cloetingh, 1992; Cloetingh et al., 1992; Jans-
sen et al., 1993). No obstante, las causas de dicho levan-
tamiento no parecen estar claras, y existen diversidad de
criterios y opiniones entre los autores (Weijermars,
1985; Montenat et al., 1987; Sanz de Galdeano y Lépez-
Garrido, 1991; Cloetingh et al., 1992).

Implicaciones paleogeogrdficas de las discontinuidades

La bajada relativa del nivel del mar que acontecid en-
tre el depdsito de las Unidades I y II condiciondé un im-
portante cambio paleogeografico y en los medios de de-
p6sito. Asi, durante la médxima transgresion hacia la base
del Plioceno inferior la paleocosta se extendid por el ac-

tual Valle del Guadalquivir, hasta alcanzar los alrededo-
res de Cérdoba (Fig. 10a). A lo largo de la vertiente
atlantica de Cédiz, la paleocosta durante este periodo de
tiempo se situd en las proximidades a Conil de la Fronte-
ra. La Unidad I muestra una somerizacién progresiva en
la vertical que refleja una migracién de la paleocosta de
NaSydeEaW alo largo del actual Valle del Guadal-
quivir, hacia zonas préximas a la costa actual (Fig. 10b).
De este modo, se reconocen sedimentos marinos cada
vez mds modernos en esas direcciones (Sierro et al.,
1990, 1992).

Segtin el esquema paleogeogréfico de Viguier (1976)
para la zona de estudio, desde Chiclana hasta Conil se
establecieron condiciones sedimentarias de plataforma
somera durante el Plioceno inferior. Esto contrasta con
los datos expuestos anteriormente, ya que la Unidad I en
el drea de Cabo Roche finaliza con depdsitos formados
en una plataforma interna distal, afectada ocasionalmente
por tormentas.

Tras el descenso relativo del nivel del mar al final del
depésito de la Unidad I, la mayor parte del 4rea estudia-
da quedd emergida. La sedimentacién marina quedd res-
tringida a pequefias ensenadas situadas préximas a la
costa actual. Esto podria explicar la distribucién tan dis-
persa de los afloramientos, asi como el cardcter somero
de las facies de la Unidad II (Fig. 11). En este contexto
paleogeogrifico, gran parte del techo de la Unidad I es-
tuvo sometido a erosién mientras que en determinadas
dreas quedd sumergido, con sedimentacion marina y con
una erosién minima.

La exposicién subaérea de los sedimentos del techo
de la Unidad I fue més acusada y prolongada hacia zonas
del interior, como la cuenca de Jerez. Esto se pone de
manifiesto, ademds de por el cardcter erosivo del techo
de la unidad, porque la asociacién de foraminiferos
plancténicos encontrada en la parte alta de esta unidad se
puede atribuir a la subzona PL 1c de Berggren et al.
(1983): Globigerina nepenthes, Globorotalia margaritae
y G. crassaformis. Esta asociacién de foraminiferos co-
rresponde a una edad més antigua que la encontrada en
las zonas mds distales que quedaron permanentemente
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Figura 10.- Esquema paleo-
geogréifico propuesto para el
depésito de la Unidad I. A:
Situacién de la paleocosta
durante el mdximo transgre-
sivo de la base del Plioceno
inferior (adoptado de
G.R.N.L.G., 1977). B: Paleo-
geografia durante el depdsito
de la parte media-alta de la
Unidad I. Linea discontinua:
Linea de costa actual; Linea
continua: Paleocosta. Los in-
terrogantes indican una posi-
cién incierta de la paleocosta.
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Figura 11.- Modelo paleogeogréfico propuesto durante la formacién
de la Unidad II a lo largo de la costa occidental de Cddiz. R: Rota; PM:
El Puerto de Santa Maria; C: Cédiz; PR: Puerto Real; M: Cerro de los
Mirtires (San Fernando); LB: La Barrosa; TP: Torre del Puerco; CR:
Cabo Roche. Simbologia igual queen la Fig. 10.

sumergidas (Cadiz, La Barrosa, Cabo Roche) (Aguirre,
1995; Aguirre et al., 1995).
- La discordancia intrapliocénica, que limita la Unidad
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IIT en su base, provocé el hundimiento de determinadas
zonas que estaban emergidas durante el depdsito de la
Unidad II. De esta forma, en la Bahfa de Cédiz, se formé
una amplia ensenada en la actual marisma del Guadalete
(Fig. 12) con morfologfa triangular, abriéndose hacia el
Atléntico. El hundimiento de la zona de 1a Bahia de Cédiz
probablemente estuvo condicionado por una falla normal
que pasa por el borde S de la Sierra de San Cristébal (Vi-
guier, 1974; Zazo et al., 1983). En el interior de la ensena-
da quedaron pequefias islas, como el Cerro de los Martires
en San Fernando, que modificaron las direcciones de pale-
ocorrientes (Ferriz, 1991; Ferriz y Aguirre, 1992).

Desde La Barrosa hasta un poco més al N de la Torre
del Puerco los materiales de la Unidad IIT corresponden a
depdsitos litorales (Aguirre, 1990, 1995). Esto sugiere que
la paleocosta siguié un trazado aproximadamente paralelo
y proximo a la linea de costa actual (Fig. 12). En el pro-
montorio donde estd emplazada la Torre del Puerco se ori-
giné un relieve positivo, probablemente emergido, que in-
dividualiz6 una zona protegida al S del mismo, entre la Ur-
banizacién de Roche y la playa de El Puntalejo (Fig. 12).
Se trata de una bahfa donde se desarrollaron profusamente
los crecimientos de algas corallindceas, formando rodoli~
tos, y una abundante fauna acompaiiante. Esta bahia se ori-
gind a favor de fallas normales y fue colmatdndose por la
progradacién de los cordones de playas hacia el centro de
la cuenca (Aguirre, 1992, 1995; Aguirre et al., 1993).

Como se puede observar, al S de la Bahfa de Cadiz
permanecieron condiciones marinas durante todo el Plio-
ceno, hecho que contrasta con el esquema paleogeogréfi-
co propuesto por Viguier (1976), que considera la zona
al S de Chiclana emergida desde el Plioceno “medio”.
Segtin este autor, inicamente permanecié sedimentacién
marina en el drea de la Bahia de Céadiz.

Ademids de la reestructuracién paleogeografica con
respecto a la paleogeografia anterior, también se produjo

Figura 12.- Esquema idealizado (sin es-
cala) del modelo deposicional propuesto
para el 4rea estudiada durante el depésito
de la Unidad III. El esquema de la esqui-
na superior izquierda representa la paleo-
geografia del mismo drea. 1: Tierra
emergida; 2: Plataforma del frente deltai-
co; 3: Bahfas interdistributarias; 4: Ba-
rras arenosas. La simbologia es la misma
que en la Fig. 10 y las abreviaturas son
iguales que en la Fig. 11. SSC: Sierra de
San Cristébal.
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una variacién en los sistemas de depésito. En este senti-
do, la ensenada formada en la Bahfa de Céddiz se fue re-
llenando por la progradacién de un delta (Fig. 12).

Los cantos incluidos en los sedimentos de la Unidad
III son de origen metamdrfico, por tanto, deben proceder
de la Meseta, ya que es el tinico drea fuente de estos mate-
riales (Zazo et al., 1985). El rio Guadalquivir es el dnico
medio de transporte préximo a la Bahia de Cddiz que
transporta material procedente de la Meseta en la actuali-
dad. No obstante, la distribucién de facies y la tendencia
en el tamafio de grano y las estructuras sedimentarias indi-
ca que el material metamérfico debid descargarse en las
proximidades a la actual desembocadura del rfo Guadalete.
Ast, facies de conglomerados canalizados y amalgamados
estan presentes en los acantilados costeros de El Puerto de
Santa Marfa y depdsitos de playas aparecen hacia el W-
NW y E-SE. Zazo et al. (1985) propusieron la existencia
de una posible conexién entre el Guadalquivir y la Bahfa
de Cddiz por medio de un canal distributario del Guadal-
quivir que descargara sedimentos en las cercanfas de la ac-
tual desembocadura del Guadalete. Esta conexidn, sin du-
da jugé un papel crucial en la entrada del material meta-
morfico en la Bahfa de Cédiz. No obstante, Zazo et al.
(1985) sugirieron que dicha conexién se establecié durante
la transicién Plioceno-Pleistoceno o Pleistoceno inferior.
Los datos estratigraficos y bioestratigraficos presentados
en este trabajo sefialan que debid ocurrir durante el depdsi-
to de la Unidad III, es decir, durante el Plioceno superior.

El canal distributario del Guadalquivir desarrollé un
sistema deltaico en su desembocadura que progradé ha-
cia el S-SE (Fig. 12). Esta direccién de progradacion se
pone de manifiesto ya que existe un cierto retardo en la
entrada masiva de los cantos detriticos gruesos de N a S-
SE. El sedimento detritico grueso aportado a la Bahia de
Cadiz fue redistribuido por las corrientes de deriva lito-
ral, dirigidas hacia el SE segin Zazo et al. (1983), y el
oleaje, formando cordones de playas. Estos depdsitos al-
canzaron hasta La Barrosa, el extremo meridional de la
ensenada formada durante este tiempo. Anteriormente se
habia propuesto un modelo sedimentario de isla-barrera
y lagoon (Viguier, 1974; Zazo et al., 1977, 1983, 1985).
Este modelo sedimentario no es excluyente con el mode-
lo deltaico aqui desarrollado, sino que se considera com-
plementario (Ferriz y Aguirre, 1992).

Conclusiones

1. En el Plioceno de la vertiente atldntica de Cédiz
pueden reconocerse tres unidades estratigraficas separa-
das por discontinuidades. La discontinuidad inferior que
separa la Unidad I de la Unidad II estd representada por
una superficie de no depdsito. Se trata de un fondo endu-
recido (“hardground”) o un fondo firme (“firmground”)
dependiendo de los puntos. La discontinuidad superior,
que separa Ja Unidad III de los materiales mds antiguos,
estd representada por una discordancia angular y erosiva
que puede ser correlacionada con la discordancia intra-
pliocénica detectada en otras cuencas de la cadena Béti-
co-Rifefia y en el subsuelo del Mar de Alborén.
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2. La base de la Unidad I pertenece a la zona PL 1a
de Berggren et al. (1983). El techo muestra edades dife-
rentes debido a que estuvo sometido a erosién diferen-
cial, mds acusada en las zonas del interior. La edad més
reciente detectada es limite Plioceno inferior-Plioceno
superior. La Unidad III puede ser asignada al Plioceno
superior sin mds precisién en base a criterios bioestrati-
graficos marinos y continentales y magnetoestratigrafi-
cos (Aguirre et al., 1995). Consecuentemente, la Unidad
IT y el evento tecténico que produjo la discordancia de-
bieron producirse durante la parte basal del Plioceno su-
perior. Esta edad coincide con la atribuida por otros au-
tores para una discordancia intrapliocénica detectada en
diversas cuencas del sur y del sureste peninsular (Monte-
nat et al., 1990b; Aguirre, 1995). Dicha discordancia pu-
do estar producida por un levantamiento tectnico que
afectd, al menos, a todo el dominio occidental del Medi-
terraneo (Aguirre, 1995).

3. El comienzo del depésito de la Unidad I tuvo lugar
en un amplio entrante marino a lo largo el actual Valle del
Guadalquivir. La somerizacién reflejada hacia el techo de
la unidad indica la migracién de la paleocosta de Na Sy
de E a W hacia dreas préximas a la linea de costa actual.

4. La discontinuidad inferior implica un descenso re-
lativo en el nivel del mar, condicionando un importante
cambio paleogeogrifico y en los medios sedimentarios.
No obstante, la recostruccién paleogeografica de la Uni-
dad II es bastante dificil de establecer dada la escasez y
el cardcter local de los afloramientos.

5. Durante el depésito de la Unidad III los sedimen-
tos aportados a la Bahfa de Cédiz procedfan de la Meseta
Ibérica, probablemente por la existencia de un canal dis-
tributario del Guadalquivir que conectaba ambas dreas.
Este canal desarrollé un delta dominado por el oleaje y
las mareas en las proximidades a El Puerto de Santa Ma-
ria y cuya influencia alcanzé hasta La Barrosa. Al sur de
la Torre del Puerco se desarrollé una bahia protegida. La
gran abundancia de material detritico en la Unidad III se-
fiala el comienzo de la sedimentacién deltaica y un cam-
bio en los medios deposicionales previamente existentes.
Por tanto, este rasgo puede ser usado con fines de corre-
lacién local y reconstruccién paleogeogrifica.
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