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Resumen: La Fm. Niebla, redefinida en este trabajo, registra el inicio de la sedimentacién negena
en el extremo occidental de la Cuenca del Guadalquivir (provincia de Huelva). Esta unidad se dispone
de forma discordante sobre un sustrato de motfologfa irregular compuesto por materiales paleozoico-
mesozoicos y estd limitada a su techo por una discontinuidad con rasgos de exposicién subaérea
cuyo caricter y posicidén no se habfan identificado hasta la fecha, Las irregularidades del sustrato y
las pautas evolutivas observadas hacen que la arquitectura interna de la formacién sea compleja,
estando formada por cinco tipos de facies principales: (1) conglomerados y areniscas fluviales, (2)
barras conglomerdticas de fan delta, (3) arenas y limos litorales localmente ricos en heterosteginas,
(4) calcarenitas arenosas y conglomerados de playa, y (5) calizas y calcarenitas bioclasticas marinas
someras. Toda la formacién representa la parte mds interna de un sistema deposicional de rampa
homoclinal de bajo gradiente, desarrollado durante un intervalo dominado por condicionies generales
transgresivas. Esta aportacién implica un replanteamiento profundo sobre la edad y significado regional
de la formacién.

Palabras clave: Parte occidental de la Cuenca del Guadalquivir, depésitos continentales y marino
someros, Formacién Niebla

Abstract: The Niebla Fri., redefined in this work, marks the beginning of the Neogene deposition on
the western edge of the Guadalquivir Basin. This unit lies unconformably on a Paleozoic-Mesozoic
substrate and is truncated by a not previously identified discontinuity with subaerial exposure features.
The irregular topography of the substrate and the general sedimentary trend determine a complex
internal architecture in the unit, which it is made up of five thain facies associations: (1) fluvial
conglomerates and sandstones, (2) fan-delta conglomerate bars, (3) littoral safids and silts, locally
rich in Heterostegina, (4) beach sandy calcarenites and conglomerates, and (5) shallow matine
bioclastic limestones and calcarenites. All these facies wete deposited on the inner part of a low
gradient homoclinal ramp, under general transgiressive conditions. The conclusions presented in this
paper represent a significant departure from the previous chronological adsctiption and regional
significance of the unit.
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Durante el Nedgeno superior, la parte meridional de
la provincia de Huelva registrd el depdsito de una po-
tente sucesién de sedimentos de cardcter marino y com-
posicién silicicléstica y carbonatada que, tanto en su-
perficie como en subsuelo, se disponen de manera dis-
cordante sobre un sustrato formado por diferentes
unidades del Paleozoico y Mesozoico. A escala regio-
nal estos depdsitos nedgenos representan la porcidn
mds occidental del margen pasivo o septentrional de la
Cuenca del Guadalquivir, depresién con caracteres de
cuenca de antepafs que se desarrollé durante el
Mioceno y Plioceno de forma contempordnea a las prin-
cipales etapas de estructuracién de la Cadena Bética
(Martinez del Olmo et al., 1984; Sanz de Galdeano y

Vera, 1991, 1992; Riaza y Martinez del Olmo, 1996).
Desde hace varias decadas los materiales nedgenos
de Huelva han llamado la atencién por la gran riqueza
de su registro fosilifero, circunstancia que ha condicio-
nado que la mayorfa de investigaciones hayan tenido un
enfoque paleontolégico y/o bioestratigrdfico. Los tra-
bajos dedicados al andlisis de su estratigrafia y
sedimentologfa han sido comparativamente més esca-
sos y de menor detalle, aunque en conjunto todos ellos
han proporcionado una visién general bastante cohe-
rente sobre su organizacién interna. A gran escala, toda
la sucesi6n se ha subdividido en un total de cuatro uni-
dades litoestratigrdficas a las que se asume una distri-
bucién areal relativamente homogénea. De base a te-
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Figura 1.- Mapa de distribucién de afloramientos de La Fm. Niebla a lo largo del drea Niebla-Paterna del Campo, mostrando la localizacién de
las 15 secciones estratigréficas analizadas y el trazado de las dos transversales (I-I’ y [I-II’) reconstruidas mediante las mismas. En el cuadro superior
izquierdo se sefiala la ubicacién del 4rea de estudio dentro del dmbito de la Cuenca del Guadalquivir.

cho, estas unidades son: (i) la Formacién Calcarenita
de Niebla (Civis et al., 1987, 1994), a la que se asigna
una edad Tortoniense superior (Sierro, 1985a) y que,
segin dichos autores, estd compuesta por arenas y con-
glomerados que en la vertical evolucionan rdpidamente
a calcarenitas y calizas biocldsticas compuestas por res-
tos de algas, briozoos, moluscos y macroforaminiferos
y, finalmente, a limos ricos en glauconita; (ii) la For-
macién Arcillas de Gibraleén (Civis et al., 1987), de
edad Tortoniense Superior-Plioceno inferior (Sierro,
1985a, b; FIQres, 1985), formada por una sucesién bas-
tante mon(’)tdﬁa de arcillas y margas (eventualmente
limos y arenas) muy ricas en microfauna plancténica y
bentdnica; (111) la Formacion Arenas de Huelva (Civis
et al., 1987), de edad Plioceno inferior (Civis et al.,
1984; Sierro, 1985a; Gonzdlez-Regalado, 1987), cons-
tituida por arenas de grano fino y limos que a diferentes
alturas contienen grandes acumulaciones de conchas de
moluscos y, hacia su base, un tramo también rico en
glauconita; y, por tltimo, (iv) la Formacién Arenas de
Bonares (Mayoral y Pendén, 1986-1987), atribuida al
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Plioceno inferior (Sierro ef al., 1990, 1996) o al
Plioceno superior (Mayoral y Pendén, 1986-1987), for-
mada por arenas que verticalmente evolucionan a
microconglomerados, todos ellos de cardcter litoral y
con una abundante icnofauna (Mayoral, 1986). A Io lar-
go de todo el sector, estas cuatro formaciones alcanzan
un espesor conjunto que sobrepasa los 400 m y son
recubiertas de forma discordante por materiales
conglomeratico-arenosos atribuidos al Pleistoceno y
conocidos bajo la denominacién de Alto Nivel Aluvial
(Pendén y Rodriguez-Vidal, 1986/87).

La sucesién nedgena de Huelva se ha considerado a
gran escala como un ciclo transgresivo-regresivo que,
segin Gonzilez-Regalado y Ruiz-Mufioz (1990 y
1991), alcanzé su médxima profundizacién en la parte
inferior-media de las Arcillas de Gibraledn (aproxima-
damente a comienzos del Messiniense). No obstante,
este ciclo no se desarrollé de forma homogénea y pro-
gresiva ya que, como apuntaban previamente Pendén y
Borrego (1987), a nivel estratigrafico es facil observar
que los contactos entre las diferentes formaciones son
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de cardcter neto y en ocasiones ligeramente discordante
y, asimismo, que llevan asociados procesos de
somerizacién o profundizacién bastante bruscos. Segin
dichos autores ello implica una evolucién escalonada
que fundamentalmente interpretan como resultado de
movimientos tecténicos de amplitud regional relacio-
nados con la evolucién tectosedimentaria de la cuenca.
Posteriormente y mediante una correlacién con otros
afloramientos néogenos de la Cuenca del Guadalquivir,
Sierro et al. (1990, 1996, 1997) establecen que el dep6-
sito de toda la sucesién se produjo durante cuatro ciclos
de cambio relativo del nivel marino de tercer orden, que
tuvieron expresién a lo largo de toda la cuenca y que
asimismo son equiparables a los registrados en otras
cuencas neégenas del dominio bético y del entorno me-
diterrdneo. Tal correlacién y el hecho de que los cuatro
ciclos distinguidos coincidan de forma bastante aproxi-
mada con los propuestos para el mismo intervalo en las
tablas de Haq er al. (1987), indicarfan que su desarrollo
también estuvo influenciado en gran manera por oscila-
ciones marinas de origen eustdtico o glacioeustético.
El estudio que aqui se presenta aporta nuevos datos
obtenidos en el andlisis de los materiales que compo-
nen la Fm. Calcarenita de Niebla, unidad basal de la
sucesién neégena y que se ha considerado representati-
va del Tortoniense superior (Sierro, 1984, 1985a; Civis
etal., 1987, 1994). Dichos datos muestran que la confi-
guracién y la organizacién interna propuestas para esta
unidad son, en detalle, mds complejas de lo que se se-
fialaba con anterioridad (ver Viguier, 1974, Sierro et al.,
1990, 1997; Civis et al., 1994). En efecto, se ha consta-
tado que, ademds de los depdsitos carbonatados que la
caracterizan, la formacion incluye una proporcién im-
portante de depdsitos silicicldsticos (algunos de ellos
representativos hasta de medios continentales), que
apenas se habian tenido en consideracién. Paralela-
mente, hemos incidido en los caracteres de los limites
de la unidad pero especialmente en el superior (trdnsito
a la Fm. Arcillas de Gibraleén), el cual se ha revelado
como una discontinuidad sedimentaria cuya posicién e
implicaciones no se habfan sefialado en las diferentes
investigaciones previas. Todos estos datos justifican un
cambio en la denominacién formal de la unidad, a par-
tir de ahora considerada como Formacién Niebla, la
redefinicién de su limite superior y, asimismo, una re-
flexién sobre la posicién cronolégica que se le habia
asignado. ;

Caracteristicas del area de estudio y aspe_étos
generales-de la formacién

El sector donde se ha analizado la Fm. Niebla com-
prende una banda de afloramientos de més de 30 km de
longitud, situada entre Niebla (localidad tipo) y el nor-
te de la poblacién de Paterna del Campo (Fig. 1). A lo
laigo de estos afloramientos, la unidad se dispone
buzando suavemente hacia el sur o sureste y se apoya,
mediante contacto neto y claramente discordante, sobre
un sustrato que en su mayor parte estd constituido por

materiales correspondientes a dos de las unidades que
componen la serie paleozoica de 1a Zona Surportuguesa
del Macizo Ibérico: de NE a SW y de acuerdo a
Schermerhorn (1971), el «Grupo P-Q» de-filitas y
cuarcitas y el «Grupo Culm» de pizarras y grauvacas.
Asimismo, en el tercio occidental de la zona, entre Nie-
bla y las proximidades de la autopista Sevilla-Huelva
(Fig. 1), el sustrato aparece formado por una sucesién
de materiales terrigenos, carbonatados y volcédnicos
atribuidos al Tridsico (Ramirez y Leyva, 1979). Los
depdsitos que recubren a la unidad corresponden a las
Arcillas de Gibraledn, formacién que aflora en una lla-
nura extensamente cultivada y que, a su vez, es
recubierta en direccién sur por la Fm. Arenas de
Huelva, cuyo caricter mas competente hace que con-
forme un paisaje de lomas y colinas bastante continuo.

Aunque la banda de afloramientos de 1a Fm. Niebla
es pricticamente continua en cartografia, el grado de
exposicién y la calidad de sus afloramientos estdn con-
dicionados de forma considerable por la cobertera de
vegetacién y de suelos, asi como por la presencia de
diferentes niveles de terrazas fluviales, relacionadas
con la evolucién del curso del rio Tinto. Debido a esta
circunstancia, la mayorfa de estudios previos sobre la
unidad se habfan concentrado fundamentalmente en las
diferentes canteras que durante las ultimas décadas se
han dedicado a su explotacion (la mayoria en los alre-
dedores de Niebla y actualmente inactivas). No obstan-
te, en toda la zona se han podido reconocer numerosos
afloramientos situados en cortes de pistas o carreteras
que han permitido elaborar un nimero significativo de
secciones nuevas més o menos completas. En concreto,
se ha levantado un total de 15 secciones estratigréificas
(ver localizacién en Fig. 1), mediante las cuales hemos
reconstruido de forma bastante aproximada la geome-
tria del conjunto, su arquitectura interna y las relacio-
nes que presenta con los materiales infra y suprayacen-
tes (Fig. 2).

El nivel de referencia clave utilizado en dicha re-.
construccién corresponde al contacto superior con la;
Fm. Arcillas de Gibraledn, limite que gracias al con-
traste litolégico se define claramente tanto en cartogra-
ffa como 'sobre el terreno (con una rotura clara de pen-
diente), pero que sélo se ha podido observar en detalle
y de forma completa en tres de las secciones analizadas
(ver més adelante). En las demds, el final de 1a sucesién
carbonatada y, sobre todo, los metros inicialés de la for-
macién arcillosa aparecen recubiertos por suelos o ve-
getacién, aunque la parte no aflorante rara vez supera
los 5 m de espesor. Teniendo en cuenta estas circuns-
tancias y que el drea de estudio tiene una extensién de
més de 30 km, la utilizacién de dicho horizonte de refe-
rencia resulta 16gica y permite considerar que a gran
escala el contacto entre las dos formaciones es esen-
cialmente plano. La excepcién la marcan los aflora-
mientos situados al sur de Niebla (entre las secciones 1
y 2, Fig. 2) y algunos otros distribuidos por el resto de
la zona de estudio, por ejemplo, los situados al norte de
Paterna del Campo (Figs 1 y 2), donde tanto en carto-
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Figura 2.- Reconstrucciones de la arquitectura deposicional de la Calcarenita de Niebla y sus relaciones estratigraficas con respecto a los
materiales infrayacentes (sustrato paleozoico-mesozoico) y suprayacentes (Fm. Arcillas de Gibraleén). Los cédigos A.F.1 a A.F.5 se refieren a las
asociaciones de facies distinguidas. La localizacién de las secciones y de las transversales representadas est4 indicada en la figura 1.

grafia como sobre el terreno se puede observar que los
materiales del sustrato paleozoico o mesozoico apare-
cen directamente recubiertos por la Fm. Arcillas de
Gibraledn. Ello implica que en estas posiciones no se
lleg6 a depositar la Fm. Niebla y que, por tanto, repre-
sentaron promontorios del sustrato que no experimen-
taron inundacién marina hasta momentos posteriores.
El estudio sedimentolégico de la Fm. Niebla se ha
realizado mediante el levantamiento de perfiles
estratigraficos de detalle. Dado que gran parte de la
unidad se compone de materiales de naturaleza
carbonatada con gran riqueza tanto en macro- como en
microfauna, su andlisis se ha completado en el labora-
torio con observaciones de ldminas delgadas y de sec-
ciones pulidas de las muestras de roca mds significati-
vas. Estas ultimas han facilitado sobremanera el an4li-
sis de las facies carbonatadas ya que, por el caricter
grosero de casi todas ellas, muchos de sus rasgos
sedimentolégicos se escapaban trabajando unicamente
ala escala de ldminas delgadas. Los materiales de com-
posicién silicicldstica, en cambio, son en su mayor par-
te de granulometrias groseras y de caracter deleznable,
no permitiendo un andlisis tan detallado. Una parte sig-
nificativa de ellos es de afinidad marina y presenta un
elevado contenido en microorganismos (principalmen-
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te ostrdcodos y foraminiferos benténicos), cuyo estu-
dio se esté llevando a cabo por parte de especialistas.
Asimismo, para el estudio de la formacién se han teni-
do en cuenta los datos estratigraficos aportados por el
sondeo de investigacién petrolifera Villalba del Alcor,
realizado por ADARO en el afio 1956 al noroeste de di-
cha localidad (Viguier, 1974; Perconig y Martinez
Diaz, 1977), y los obtenidos en los mds de 80 sondeos
hidrogeolégicos efectuados en el 4rea de estudio duran-
te Ias dltimas décadas. Toda esta informacién adicional
se ha consultado en los archivos del Instituto Tecnolé-
gico Geominero en su oficina de Sevilla.

El contacto entre el sustrato y la sucesién ne6gena

La reconstruccién de la geometria general de 1a Fm.
Niebla (Fig. 2) permite detectar que en la lateral pre-
senta variaciones de espesor sustanciales. En efecto, se
distinguen desde zonas donde la unidad estd ausente o
presenta espesores inferiores a 10 m (por ejemplo, al
sur de Niebla, en la banda de afloramientos localizados
entre los meridianos de Villarrasa y Manzanilla o al
norte de Paterna del Campo), hasta posiciones donde su
potencia alcanza o supera en general los 15 m (seccio-
nes 3, 4, 5, 13 y 14, Fig. 2). Estos cambios de espesor
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Figura 3.- A) Relaciones verticales y laterales entre los dep6sitos constituyentes de las asociaciones de facies A.F.1, A.F.2 y A.F.4. Localizacién
de las secciones en figura 1. B) Esquema de parte de los afloramientos de la seccién 10 (escala vertical= X2 escala horizontal). En €l se resalta la
relacién entre las asociaciones de facies A.F.1 y A.F.4 asi como su organizacidn interna (explicacién en el texto).
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también se detectan a nivel de subsuelo comparando las
potencias de la unidad en los diferentes sondeos
hidrogeolégicos distribuidos por toda la zona, ponien-
do de manifiesto que son consecuencia de un relieve
previo a su depésito bastante irregular, en forma de al-
tos y surcos que en algunos casos llegan a ser bastante
pronunciados. El drea donde se han reconocido los ma-
yores desniveles en el relieve del sustrato se situa entre
Niebla y la cantera de la Piedra del Rayo (entre las sec-
ciones 4 y 1, Figs. 1 y 2), una de las zonas donde es
posible observar de forma continua el acufiamiento pro-
gresivo de la formacién, de modo que en la cantera de
la Piedra del Rayo los materiales tridsicos del sustrato
son recubiertos directamente por las Arcillas de
Gibrale6n. En esta seccién los depdsitos basales de la
formacién arcillosa son de edad Messiniense superior
(biozona de Globorotalia margaritae segin Sierro,
1985a, b), dato que indica la ausencia de todo el tramo
inferior de la formacién, de acuerdo a Sierro (1985ay
b) de unos 25 m de potencia y correspondiente en edad
al Tortoniense superior-Messiniense inferior. Si a este
valor le sumamos el espesor de la Fm. Niebla en los
afloramientos de los alrededores de Niebla (del orden
de 20 m), la diferencia en altura topogréfica del techo
del sustrato entre las secciones 1 y 4 aproximadamente
seria del unos 55 m.

A nivel de afloramiento, el caricter neto e irregular
de la base de la Fm. Niebla es también claramente apre-
ciable. Aunque con variaciones dependiendo de la na-
turaleza de los depdsitos que la recubren en cada punto,
este ruptura suele llevar asociado un depésito residual
(lag deposit) mds o menos potente, constituido por can-
tos y bloques angulosos de cuarzo, pizarras y/o calizas,
resultantes del retrabajamiento de materiales del
sustrato paleozoico-mesozoico. Este material
conglomeritico residual es sobre todo evidente en los
afloramientos en los que la base de la unidad estd for-
mada por facies carbonatadas de cardcter marino some-
ro (Figs. 3 y 4), ya que aparece flotando dentro de una
masa calcdreo-arenosa con gran cantidad de fragmen-
tos biocldsticos. Ello indicarfa que son depdsitos
erosionados y depositados durante los momentos ini-
ciales de la inundacién marina. Por otro lado y a un ni-
vel muy local, el techo del sustrato también suele apa-
recer brechificado, asi como afectado por
ferruginizacién y/o lavado. Rasgos similares ya se
habian sefialado en algunos trabajos previos (ver Sierro
et al., 1990), interpretdndose como consecuencia de
procesos de alteracién metedrica previos al desarrollo
de la inundacién marina.

Arquitectura de facies de la formaciéon

La integracion de las observaciones realizadas en la
Fm. Niebla a lo largo de todo el 4rea de estudio, pone
en evidencia que esta unidad se compone fundamental-
mente de materiales de naturaleza carbonatada, pero
que también incluye una proporcién significativa de
depésitos silicicldsticos asf como de materiales de na-

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 12(3-4), 1999

turaleza mixta carbonatado-silicicldstica. Teniendo en
cuenta estas variaciones composicionales, los rasgos
sedimentolégicos observados, la relacién vertical y la-
teral entre los diferentes depdsitos y su contenido
faunfstico, los materiales que la componen se pueden
agrupar en un total de cinco asociaciones de facies prin-
cipales (A.F.1 a A.E.5) (Fig. 2). Cada una de estas aso-
ciaciones de facies serfa representativa de un ambiente
o subambiente de sedimentacién més o menos diferen-
ciado, cuyos rasgos principales comentamos a conti-
nuacién.

A.F.1. Conglomerados y areniscas rojos

Esta asociacién de facies se distingue a la base de la
Fm. Niebla en tres posiciones (secciones 8, 10y 11 en
Figs. 1, 2 y 3), donde alcanza espesores entre 3,5y 7
m. Corresponde a depdésitos de granulometrias groseras
(conglomerados y areniscas de composicién cuarcitica
que incluyen cantidades significativas de clastos de pi-
zarras y grauvacas), poco cementados y con un color
rojizo o amarillento caracteristico. En las tres seccio-
nes se ordenan en cuerpos de espesor decimétrico a
métrico definidos fundamentalmente por cambios
granulométricos bruscos, que marcan también, «a
grosso modox, una burda estratificacién. La base de al-
gunos de estos cuerpos suele ser de cardcter alabeado,
en ocasiones con una geometria canaliforme. A su vez,
internamente se reconocen estratificaciones cruzadas
planares, asi como imbricaciones de cantos. Vertical-
mente no presentan una ordenacién bien definida. Sélo
en las secciones 8 y 10 se observa un predominio de
facies arenosas hacia la parte superior, en el segundo de
los casos correspondiente a un tramo de areniscas masi-
vas que rellenan una morfologia canaliforme (Fig. 3).
En la seccién 11, en cambio, se observan dos tramos
esencialmente conglomerdticos separados por uno de
naturaleza arenosa/microconglomerdtica.

Los depésitos de la A.F.1 carecen de restos fésiles,
aunque a nivel puntual, en algunos de los tramos areno-
sos, se han observado restos carbonosos de origen ve-
getal. Asimismo en la seccién 11 (Fig. 3), el tramo are-
noso/microconglomerético que se identifica a la parte
media del tramo, incluye estructuras verticales que
tentativamente asignamos a rizocreciones. Como ya
hemos indicado, suelen presentar un caracteristico co-
lor rojizo o amarillento, probablemente como resultado
de procesos de rubefaccién. A su vez, dentro de ellos se
observan pétinas y concentraciones de 6xidos de hierro
de distribucién irregular.

Ademds de en las tres secciones citadas, depésitos
de este tipo se pueden reconocer con caracteristicas
muy similares al norte de las secciones 10, 11y 12, en
las proximidades del rio Corumbel, formando manchas
o retazos de afloramientos aislados sobre el sustrato
paleozoico (Fig. 1). Aunque se ha evaluado la posibili-
dad de que dichos afloramientos aislados pudieran co-
rresponder a terrazas cuaternarias, su situacién y su
posicién topogréfica con respecto a los dos cursos de
agua principales que atraviesan el sector (rfos Tinto y
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Corumbel), en algunos casos a varios kilémetros de dis-
tancia y a méds de 10 m de desnivel, permite descartar
tal origen y, por tanto, relacionarlos con los que definen
la base de la sucesion.

De modo general interpretamos que todos los depé-
sitos que componen la A.F. 1 serian representativos de
sistemas de drenaje continentales de tipo fluvial. Dado
su cardcter grosero, la ausencia de depésitos finos, su
* localizacién puntual y los rasgos sedimentolégicos ob-
servados (superposicion de geometrias canaliformes y
de barras masivas o con estratificacién cruzada), corres-
ponderfan a sistemas fluviales de tipo trenzado. Los
datos de paleocorrientes obtenidos mediante las
imbricaciones de cantos y la orientacién de algunas
laminaciones y estratificaciones cruzadas son escasos
como para establecer con precisién la polaridad de los
sistemas. No obstante, teniendo en cuenta su disposi-
cién y la polaridad general de la formacién, puede ase-
gurarse su procedencia septentrional.

A.F.2. Conglomerados y areniscas grises

Este tipo de depdsitos aparecen en la seccion §
(Figs. 2y 3A), en contacto directo sobre los materiales
dela A,F.l, y en los afloramientos mds septentrionales
del area de Niebla (seccién 6, Fig. 2), allf directamente
apoyados sobre el sustrato paleozoico. En la primera de
dichas secciones alcanzan un espesor de 6 m y repre-
sentan el relleno superior de la depresién morfolégica
que definen los depésitos de la A.F.1, relaciondndose
en la vertical y lateralmente con los depdsitos integra-
dos dentro de la A.F.4. En el caso de la seccién 6, los
materiales de la A.F.2 constituyen los tinicos depdsitos
nedgenos conservados sobre el sustrato paleozoico,
aunque es interesante destacar que, hacia el sur y a pe-
sar de que los afloramientos sélo permiten seguirlos de
forma discontinua, pasan lateralmente y de forma pro-
gresiva a facies de naturaleza carbonatada (A.E.5).

En las dos secciones donde se reconocen, los mate-
riales de la A.F.2 corresponden a conglomerados,
microconglomerados y areniscas compuestos casi ex-
clusivamente por material cuarcitico de un tipico color
gris-blanquecino. Internamente se ordenan en secuen-
cias, que comienzan con un tramo conglomeritico
(clastos centimétricos en una matriz
microconglomerdtica o arenosa) y culminan con arenis-
cas de grano grueso y cemento calcéreo, que en algunos
ejemplos incluyen restos dispersos y fragmentados de
ostreidos de concha robusta. Las estructuras
sedimentarias son escasas y fundamentalmente se reco-
nocen en los intervalos arenoso-microconglomeréaticos
superiores, méds compactos debido a la cementacién,
donde aparecen como estratificaciones y laminaciones
cruzadas poco definidas, a veces sélo evidentes por
cambios granulométricos bruscos. La base de los inter-
valos conglomerdticos de las secuencias individuales
son erosivas y alabeadas, y en ocasiones estan
recubiertas por clastos decimétricos erosionados del
intervalo arenoso infrayacente. El espesor de las se-
cuencias individuales disminuye en la vertical (pasan

de orden métrico a decimétrico), a la vez que las supe-
riores pueden estar Unicamente definidas por tramos
areniscosos y, asimismo, pueden incluir un intervalo
superior de naturaleza mixta carbonatado-silicicldstica.
En estos intervalos mixtos son més abundantes los frag-
mentos de conchas de ostreidos y de otros bivalvos, as{
como restos dispersos y muy fragmentados de algas
calcdreas. En la seccidén 6 también se han reconocido
tramos arenoso-microconglomeyéticos masivos que in-
cluyen restos enteros de ostreidos asi como, localmen-
te, bioturbaciones asimilables a Ophiomorpha. Otro
rasgo interesante en ambas secciones es la presencia
puntual de clastos y cantos cuarciticos afectados por
perforaciones. ,

Por sus caracteristicas y su relacién con los depési-
tos infrayacentes (de origen fluvial) y con los que se
relacionan en la vertical o lateralmente (como luego
comentaremos, facies de ambientes litoral), los mate-
riales de 1a A.E.2 se interpretan en conjunto como fa-
cies de fan-delta, retrabajadas por el oleaje en barras,
que a su vez aparecen colonizadas puntualmente por
moluscos resistentes a un gradiente energético elevado
(ostreidos de concha robusta). La organizacién vertical
de las secuencias individuales y su paso a facies con
mayor contenido biocldstico (mayor afinidad marina)
indicarian en ambas secciones un dispositivo general
retrogradante de los sistemas.

A.F.3. Arenas y limos

Esta asociacidn de facies se ha reconocido a la base
de todo el conjunto en dos zonas, una situada muy
préxima a la localidad de Niebla, en la actual carretera
de circunvalacién en direccién a Valverde del Camino,
y la otra al N de Paterna del Campo, a favor de una can-
tera que actualmente se encuentra en explotacién (sec-
ciones 4 y 13 respectivamente en Figs. 1 y 2; ver co-
lumna de ambas en Fig. 4). Los depdsitos de la A.F.3 en
la primera de dichas secciones ya han sido descritos en
varios trabajos previos (Viguier, 1974, Civis et al., 1994
y J.C. Braga, en Sierro et al., 1997), denomindndolos
como «arenas con heterosteginas» o «arenas deltaicas».
Asimismo, depdsitos de rasgos similares se reconocen,
aunque en muy malas condiciones, en las proximidades
de Candén (extremo occidental de la zona, Fig. 1), ala
vez que también se han identificado a la base de toda la
sucesién nedgena en varios sondeos hidrogeolégicos
realizados en toda la banda que va desde Niebla hasta el
N de Paterna del Campo.

Como indican las denominaciones previas, la A.F.3
esencialmente corresponde a arenas y limos cuarciticos,
sueltos o ligeramente cementados, de colores beige o
amarillento, que a su vez incluyen a diferentes alturas
algunos niveles microconglomerdticos de naturaleza si-
milar. Aunque de una forma no muy evidenté, estos de-
pésitos se organizan generalmente en secuencias de es-
pesor métrico y cardcter negativo (granocreciente),
dentro de las cuales es posible reconocer
estratificaciones cruzadas unidireccionales y
laminaciones paral€las y de tipo ripple. En la seccién 4
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la A.F.3 se ordena definiendo una secuencia general
negativa estrato- y granocreciente, mientras que en la
seccién 13 presenta pocas variaciones en la vertical
(Fig. 4). La base de las secuencias individuales suele
estar definida por un cambio granulométrico méds o me-
nos brusco y, en algunos casos, suele tener un caricter
alabeado indicativo de procesos de erosién y/o
retrabajamiento. A menudo, dichos contactos se distin-
guen por aparecer recubiertos por una acumulacién de
conchas y restos fragmentados de ostreidos y
pectinidos. En la seccién 13, la A.F.3 presenta en con-
junto granulometrias algo mds groseras que en la sec-
cién 4, a la vez que hacia la parte media incluye un ni-
vel conglomeratico desorganizado, compuesto casi ex-
clusivamente por cantos y bloques de pizarras y
grauvacas, en algin caso de hasta 1 m de didmetro. En
esta misma seccién es también resefiable el alto grado
de bioturbaciones que afectan a los depdsitos de la
A.F.3, las mas evidentes en forma de tubos verticales
asimilables a Ophiomorpha, que puntualmente se con-
centran borrando por completo las estructuras
sedimentarias de corriente.

Aparte de los restos de moluscos que aparecen a di-
ferentes alturas, los depésitos de la A.F.3 de las dos sec-
ciones destacan por un alto contenido en microfauna
marina, concretamente de ostrdcodos y pequefios
foraminiferos benténicos. Hasta la fecha, del primero
de los dos grupos se ha reconocido una asociacién muy
variada compuesta principalmente por especies de los
génerosUrocythereis, Loxoconcha, Cytheretta, Falunia,
Aurila, Xestoleberis, Callistocythere y Senesia; mien-
tras que la asociacién de foraminiferos benténicos in-
cluye sobre todo Ammonia beccarii, Ammonia inflata,
Florilus boueanum, Elphidium crispum y Elphidium
macellum (Ruiz-Muiloz y Gonzélez-Regalado, com.
pers.). Otro componente faunfstico muy significativo,
presente en cantidades importantes sélo en la seccidén
situada al norte de Paterna del Campo (seccién 13), son
los macroforaminiferos del género Heterostegina. En
dicha seccidn, estos macroforaminiferos se reconocen
en la vertical de toda la A.F.3, apareciendo tanto disper-
sos como formando acumulaciones de hasta 30 cm de
espesor, pero lateralmente discontinuas. El estudio sis-
tematico de dichas acumulaciones, s6lo ha permitido
constatar hasta el momento la existencia de una tnica
especie (Heterostegina gomezangulensis PERCONIG,
1972; Tosquella, com. pers.), integrable dentro del gru-
po de heterosteginas planiformes en el sentido de
Hottinger (1977a). Asimismo, en todos los depdsitos de
la A.F.3 de la seccién 13 es frecuente la presencia de
restos completos o fragmentados de equinidos
(Clypeaster).

Segin Civis et al. (1994) y J.C. Braga (en Sierro et
al., 1997), los materiales de la A.F.3 corresponderian
en conjunto a depdsitos de ambientes deltaicos. No obs-
tante, a la vista de los rasgos sedimentoldgicos, el con-
tenido faunistico y su posicién paleogeogréifica, sélo
podemos afirmar que en general reflejan un medio de
sedimentacién marino somero y abierto, de batimetrias
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del orden de 10-15 m, probablemente adyacente a siste-
mas deltaicos y/o de playa. Esta interpretacién coincide
con la de Viguier (1974) quien, al igual que los autores
citados, sélo analizé estas facies en los afloramientos
de la seccién 4 préxima a Niebla. Comparando los da-
tos de las dos secciones, la afinidad deltaica, o al menos
de mayor proximalidad dentro de un ambiente marino
somero, sélo puede atribuirse a los depdsitos de la A.F.3
en la seccién 13, ya que son de granulometrias mayo-
res, incluyen mayor proporcién de niveles
conglomerdticos (el intermedio incluso con cantos del
sustrato de grueso calibre), y porque ademds presentan
una ordenacién vertical y estructuras sedimentarias que
podrian ser indicativas de un ambiente de barra deltaica
(mouth bar) afectada por retrabajamiento marino. Sin
embargo, la comparacién entre la faunas de ostricodos
y foraminiferos benténicos reconocida en las dos sec-
ciones, no indica que entre ellas existan diferencias sig-
nificativas ni en proximalidad ni en batimetria.

Por otro lado, la presencia de gran cantidad de
heterosteginas puede resultar 1lamativa en relacién a la
interpretacién sedimentoldgica de estas facies. En efec-
to, tal como se ha documentado en ambientes actuales
(Hottinger, 1977b) o del Paleégeno y Nedgeno (Caus y
Serra-Kiel, 1988; Buxton y Pedley, 1989), estos macro-
foraminiferos y sobre todo el grupo de especies con
morfologias planiformes entre las que se incluye la aqui
identificada, en general proliferan en medios caracteri-
zados por un sustrato duro o poco mdvil, con
batimetrias comprendidas entre 40 y 70 m. Esta situa-
cidn seria por tanto contradictoria con la interpretacién
ambiental a la que se llega mediante el resto de crite-
rios, pudiéndose explicar por dos procesos: (i) que las
acumulaciones de heterosteginas que aparecen en estas
facies correspondan a material transportado hasta las
zonas litorales desde posiciones mds profundas, por
ejemplo mediante tormentas o corrientes de deriva; 6
(ii) que su presencia en estas facies someras se deba a
unas condiciones generales desfavorables (por ejemplo,
de aguas turbias) que obliguen al desplazamiento de
estos organismos hacia zonas més litorales ante la ne-
cesidad de suficiente luminosidad para sus algas
simbiontes (Serra-Kiel y Tosquella, com. pers.). Te-
niendo en cuenta los caracteres y naturaleza de los de-
positos donde aparecen (en su totalidad de composicién
silicicléstica), el poco grado de fragmentacién que pre-
sentan (casi todos los especimenes aparecen enteros y
sin signos de abrasién), la presencia de ejemplares ju-
veniles y el tipo de acumulaciones que forman
(monoespecificas y sin indicios de procesos de trans-
porte), nos decantamos més por la segunda de las posi-
bilidades apuntadas. No obstante para poder corroborar
esta interpretacién seria necesaria la realizacién de un
estudio tafonémico y paleoecolégico mas detallado.

A.F.4. Calcarenitas arenosas

Esta asociacién de facies es lateralmente mds
expansiva que las descritas hasta el momento. En efec-
to, en las reconstrucciones que hemos elaborado apare-
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ce definiendo el grueso de la formacién en todas las
posiciones donde la unidad presenta, como norma ge-
neral, los espesores mds reducidos. Mds concretamente
nos referimos a la banda de afloramientos que se sitiia
entre los meridianos de Villarrasa y Manzanilla (Figs. 1
y 2). Asimismo se reconoce en otras posiciones y sec-
ciones mds puntuales, como las correspondientes al ex-
tremo oriental del sector estudiado (seccién 15 y alre-
dedores de los promontorios del sustrato situados al
norte de Paterna del Campo), la serie de pequeiios aflo-
ramientos aislados dispuestos al norte y noroeste de la
seccién 7 y en los que se localizan al sur de Niebla en-
tre las secciones 1 y 2 (Figs. 1 y 2). En todos estos
afloramientos, los materiales carbonatados de la A.F.4
rara vez sobrepasan los 8 m de espesor (en muchos pun-
tos sélo es de unos pocos metros), y se disponen bien
directamente sobre el sustrato, o bien sobre los mate-
riales terrigenos que forman la A.F.1 y la A.F.2. En el
primero de los casos, es tipico que en su base aparezcan
gran cantidad de bloques y cantos angulosos arranca-
dos del sustrato, a modo de depdsito residual (Fig. 3A,
seccién 9). En las posiciones donde se dispone sobre la
A.F.1 (seccién 10), el contacto es neto y erosivo y tam-
bién suele aparecer definido por acumulaciones de ma-
terial proveniente de la erosién del infrayacente. Por
dltimo, su contacto con los depdsitos de la A.F.2 (sec-
cién 8), materiales con lo que se relaciona lateral y ver-
ticalmente, es casi siempre gradual.

Composicionalmente los depésitos de la A.F.4 son
en su mayor parte de naturaleza mixta (silicicldstico-
carbonatada), aunque en algunas secciones también in-
cluyen depésitos exclusivamente carbonatados. Corres-
ponden a calcarenitas/calciruditas de grano grueso
(grainstone-rudstone), en general sin apenas matriz
micritica, que engloban gran cantidad de cuarzo tama-
fio arena-microconglomerado, pero que también, a la
base de algunos niveles, contienen intervalos
conglomeriticos de naturaleza asimismo cuarcitica
(clastos de orden centimétrico). En la fraccién
carbonatada se reconocen principalmente restos de con-
chas de bivalvos (en su mayor parte de ostreidos) y de
algas calcdreas, asi como pequefias porporciones de
restos de macroforaminiferos (heterosteginas) y peque-
fios foraminiferos benténicos (Elphidium), todos ellos
muy fragmentados y retrabajados y en disposicién to-
talmente aleatoria. Como componentes biocldsticos
menos abundantes también aparecen restos de briozoos,
equinodermos y serpilidos.

Estos depdsitos mixtos generalmente se ordenan en
niveles decimétricos de base erosiva y alabeada, even-
tualmente canaliforme, de aspecto masivo o con pre-
sencia de laminaciones paralelas discontinuas y, mds
raramente, laminacién de ripples, que son dificiles de
observar dado el cardcter grosero de los depdsitos. En
algunas posiciones donde se dispone de secciones apro-
piadas, como el caso de la seccién 10, incluyen en su
parte inferior superficies inclinadas entre 10y 12°, de
carécter neto y erosivo, que dibujan una geometria de
acrecién lateral (Fig. 3B). Tales superficies internas
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acaban contra la superficie basal que marca el contacto
conlaA.F.1, y aparecen recubiertas por acumulaciones
de cantos cuarciticos de hasta 15 cm de didmetro y buen
grado de redondeamiento, que puntualmente presentan
imbricaciones. Los niveles delimitados por las superfi-
cies son masivos o bien presentan algunas lineas de es-
tratificacion discontinuas de menor inclinacién (entre 5
y 109, definidas por acumulaciones biocldsticas més
groseras.

Teniendo en cuenta los rasgos que hemos sefialado,
los depdsitos de la A.F.4 se interpretan en conjunto
como depdsitos de playa, en su mayor parte correspon-
dientes a facies de shoreface. El predominio de
granulometrias groseras seria indicativo de sistemas de
playa de alta energfa y con gradiente relativamente ele-
vado. Los rasgos que presenta la parte inferior de la
A.F.4 enlaseccién 10 (Fig. 3B), indicarian la alternan-
cia de periodos con diferente gradiente energético. Las
superficies de trazado irregular inclinadas hacia el sur
que se reconocen en dicho tramo inferior, probablemen-
te son resultado de episodios de erosién e intenso
retrabajamiento. Los materiales conglomerdticos que
las recubren, seguramente fueron aportados desde dreas
laterales ocupadas por sistemas de fan delta (A.F2) y
se habrian depositado durante los mismos episodios de
alta energia. Entre ellos, se definirian intervalos de me-
nor gradiente energético, en los que dominaba el depé-
sito de materiales de composicién fundamentalmente
carbonatada, dando lugar a la acreccidn lateral y verti-
cal del sistema. Esta sucesiéon de eventos que deduci-
mos es encuadrable en un contexto sujeto a la accién
intermitente de tormentas similar al descrito por
Massari y Parea (1988) en materiales del Ne6geno y
Pleistoceno de Italia. Por los mismos argumentos ex-
presados para la A.F.3, resulta llamativo el importante
contenido en heterosteginas que presentan los materia-
les de 1a A .F.4. No obstante, en este caso, su alto grado
de fragmentacién y la disposicién aleatoria que presen-
tan, indican que como el resto de componentes
biogénicos (bivalvos, algas, etc), son resultado de pro-
cesos de transporte hasta la linea costera desde zonas
algo mas abiertas y profundas.

Un dltimo aspecto que resulta interesante destacar
es que en varias secciones y afloramientos, por ejemplo
casi todos los localizados al norte de La Palma del Con-
dado y Villalba del Alcor, los depésitos de la A.F.4 lla-
man la atencién por presentar un caracteristico color
rojizo asf como importantes alteraciones. Dicho color
es consecuencia de un grado elevado pero variable de
ferruginizacién, que no es nada selectiva ya que afecta
de forma desigual a todos los componentes de la roca.
El resto de alteraciones corfesponden esencialmente a
disoluciones, también poco selectivas, que crean cavi-
dades irregulares y confieren a la roca un aspecto
oqueroso o, incluso, brechoide. Otro aspecto asimismo
frecuente en ldminas delgadas de estas facies, es la pre-
sencia de fracturas circungranulares y/o de trazado irre-
gular dentro de los componentes biocldsticos, rellenas
de cemento esparitico. Al igual que varia su grado de
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Figura 4.- Relaciones verticales y laterales entre los depésitos constituyentes de las asociaciones de facies A.F.3 y A.F.5, en las secciones 2 y 4
(4rea de Niebla) y en las secciones 13 y 14 (drea de Paterna del Campo). Localizacién de las secciones en figura 1 (explicacién en el texto).

intensidad, la distribucién lateral de todas estas altera-
ciones macro- y microscépicas que comentamos es asi-
mismo bastante irregular, observandose desde seccio-
nes donde afecta de forma intensa a todo el conjunto de
la A.F.4, hasta secciones donde sélo se concentra en los
metros superiores. Con toda seguridad todos estos pro-
cesos de alteracién son secundarios y ligados a exposi-
cién subaérea, aunque no se puede afirmar si su desa-
rrollo es subactual o si por el contrario son resultado de
antiguos intervalos de exposicién (con anterioridad al
depésito de las Arcillas de Gibraleén). Esta segunda
hipétesis es dificil de demostrar, puesto que en este sec-
tor no se dispone de secciones que permitan analizar en
buenas condiciones el trdnsito entre ambas formacio-
nes. Sin embargo, a la vista de los caracteres que pre-
senta el techo de la formacién en otras secciones que
luego se comentan, cabe la posibilidad de un origen
antiguo.

A.E.5. Calizas y calcarenitas biocldsticas

Esta asociacién de facies es caracteristica de todas
aquellas posiciones donde los materiales carbonatados
y la formacién en su conjunto alcanzan los maximos
espesores, ésto es, una gran parte de los afloramientos
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situados al norte de Paterna del Campo y todos los que
se disponen en los alrededores de Niebla, sectores don-
de se sitdan bien directamente sobre el sustrato o sobre
los materiales arenosos de la A.F.3 (Fig. 2). Aunque sus
afloramientos son numerosos, su estudio detallado se
ha concentrado en cuatro secciones (2, 4, 13 y 14, Figs.
1,2y 4). La primera de ellas se localiza en la cantera
actualmente en explotacién que se situa justo al sur de
Niebla (en trabajos previos referida como la cantera de
la Mina Santa Barbara; Sierro et al., 1990; Civis et al.,
1994); la segunda, correspondiente a una seccién com-
puesta, se sitiia en las antiguas canteras situadas al nor-
te de Niebla. Por su parte, las otras dos se localizan al
norte de Paterna del Campo, una en la cantera donde
también afloran los depésitos de la A.F.3 y la otra en el
escarpe que forma la unidad carbonatada sobre la ribera
meridional del rio Corumbel, cerca del paraje conocido
como Casas de la Posada de Zalamea. En las cuatro sec-
ciones, asi como en el resto de afloramientos del drea
de estudio, los materiales de la A.F.5 muestran una gran
variabilidad vertical tanto en organizacién interna
como en texturas y composicién, asimismo evidente en
la lateral incluso comparando secciones relativamente
proximas. Sin embargo, para todo el drea de estudio
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dentro de 1a A.F.5 pueden diferenciarse tres tipos de fa-
cies principales (A.F.5a, A.F.5b y A.F.5c), que presen-
tan los siguientes caracteres.

Los dep6sitos de 1a A.F.5a se reconocen definiendo
la base del conjunto en la mayorfa de secciones donde
el conjunto de la A.F.5 se apoya directamente sobre el
sustrato paleozoico (2 y 14, Fig. 4). Corresponden a
calizas biocldsticas de grano grueso y texturas
grainstone-rudstone, que incluyen gran cantidad de
material terrigeno (25-40%), en forma de cuarzo tama-
fio arena gruesa-grava, cantos y bloques irregulares de
pizarras (alguno de didmetro cercano a 1 m) y, ademds
para la seccién 2, gran cantidad de granos y cantos de
dolom{a (probablemente resultado de la erosién de ma-
teriales carbonatados de la sucesién tridsica aflorante
en sus proximidades, seccién 1, Fig.2). Sin embargo,
estas calizas estan constituidas principalmente por acu-
mulaciones de restos de algas calcdreas y ostreidos de
concha gruesa, fragmentos muy retrabajados de
briozoos y pequefios foraminiferos bentdnicos
(Elphidium) y, en menor proporcién, restos de
equinidos (placas y radiolas). Son depésitos bastante
similares a los de la A.F.4, aunque difieren de aquellos
por presentar una mayor proporcién de matriz
micritica, por su cardcter desorganizado y por su bajo
grado de seleccién granulométrica. En la A.F.5a los
bancos son masivos y con espesores entre 2 y 4 m. En
ellos los componentes de mayor tamafio, tanto de la
fraccién terrigena como carbonatada, aparecen flotan-
do dentro de una masa de fragmentos biocldsticos de
pequeiio tamafio y matriz micritica.

Los depésitos de la A.F.5b, aparecen en todas las
secciones a diferentes alturas de la sucesién, como tra-
mos de espesor métrico que alternan en la vertlcal y de
forma aleatoria con los de la A.E.5¢ (Fig. 4). Esenc1a1—
mente corresponden a calcarenitas con texturag

grainstone-packstone (eventualmente- rudstone) con-
abundantes fragmentos de bivalvos (sobre todo:

pectinidos), algas, briozoos, restos enteros o fragmen-
tados de equinidos (Clypeaster), heterosteginas 'y pe-
quefios foraminiferos (Elphidium crispum, Lenticuling,
textuldridos y miliélidos), asi como restos dispersos de
corales solitarios de pequeflo tamafio. Estas facies pre-
sentan contenidos variables tanto en matriz micritica
como en cemento, este tltimo en forma de esparita tipo
equant que rellena de forma parcial o total los espacios
intergranulares sin matriz. Al margen del contenido
carbonatado, casi todas las muestras analizadas inclu-
yen un porcentaje variable de material terrigeno (cuar-
zo tamaiio limo-arena) que generalmente fluctia entre
el 5y el 20% pero que llega a ser mds abundante en
aquellas secciones (4 y 13 de la Fig. 4) donde se dispo-
nen sobre los materiales arenoso-microconglomeréticos
de la A.F.4. En la primera de estas dos secciones, los
primeros niveles de la facies B incluyen a su vez una
gran cantidad de moldes de bivalvos de concha
aragonitica, referidos en trabajos previos como los «ni-
veles de Isognomon soldani» (Civis et al., 1987, 1994,
Sierro et al., 1990, 1997). En todos los afloramientos

los depdsitos de la A.F.5b aparecen organizados en ni-
veles decimétricos de base alabeada y discontinua, que
en algunos puntos presentan estratificaciones y
laminaciones cruzadas unidireccionales. Los niveles
individuales pueden incluir gran cantidad de conchas
de pectinidos a modo de lumaquelas, a la vez que mues-
tran variaciones significativas en su contenido
biocléstico (localmente se han distinguido niveles ente-
ramente formados por acumulaciones de fragmentos de
briozoos o de algas, en otros casos con una mayor abun-
dancia en macroforaminiferos, etc).

En lo que respecta a los materiales de la A.F.5c, sus
caracteristicas difieren bastante de los de la A.F.5b.
Corresponden a calizas méds o menos compactas consti-
tuidas de forma mayoritaria por crecimientos poco or-
ganizados de algas calcdreas y briozoos. Dentro de ellas
también se distinguen, aunque de forma subordinada,
restos dispersos de bivalvos y pequefios foraminiferos
benténicos, algunos de tipo incrustante
(homotrematidos). Las texturas deposicionales més co-
munes son packstone-floatstorie y en menor proporcién
rudstone-grainstone. Asimismo, aunque de forma muy
minoritaria, algunos niveles enteramente formados por
acumulaciones de algas calcdreas muestran texturas
bindstone y/o framestone. El contenido terrigeno es
muy bajo (<5%) o inexistente, estando formado en los
primeros casos por cuarzo tamafio arena fina-limo, dis-
tribuido de manera irregular. Los componentes princi-
pales de la A.F.5c, algas coralindceas y briozoos, se pre-
sentan aislados entre-la'matriz o bien formando creci-
mientos lamelares alternantes o a modo de rhodolitos.
Los hébitos de crecimiento de las algas son variados,
pero fundamentalmente dominan las formas
1ncrustantes laminares y domales, en este tltimo caso
con un gran desarrollo del peritalo a modo de pequefias

morfologfas columnares. Segiin Civis et al. (1994) y

1.C. Braga (en Sierro et al., 1997), la asociacién de al-
gas de estas facies estd formada fundamentalmente por
espec1es de los géneros Lithothamium y Mesophylum,
con proporciones menores de Lithophylum,
Li_thop"orella y Neogoniolithon. Entre los briozoos, de
los cuales no se ha realizado todavia determinacién sis-
temdtica, predominan las colonias masivas y domales
de hasta varios cent{metros (celleporiformes), aunque
son frecuentes las formas irregulares unilamelares
(menbraniporiforme). En afloramiento estas calizas se
disponen formando niveles tabulares y masivos de has-
ta varios metros de espesor, que lateralmente llegan a
identificarse durante varias decenas de metros. En al-
gunos casos presentan cierto grado de retrabajamiento,
manifestado por la fragmentacién de las algas y
briozoos, asi como por la existencia de intervalos
calcareniticos intercalados de forma discontinua.
Todos los rasgos que presentan los depdsitos que
componen la A.E.5 son claramente indicativos de un
ambiente marino abierto y somero. Los que definen la
base del conjunto directamente sobre el sustrato
(A.E.5a), tanto por su posicién como por sus caracteres,
se habrian generado durante un proceso de inundacién
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Arc. Gibraleén

Fm.

Formacién Niebla

Concentraciones
de 6xidos de hierro

=

Cavidades irregulares rellenas de
limos y arcillas, con foraminiferos
plancténicos y granos de glauconita

Caliza alterada (caliche)
afectada por brechificacién

Clastos angulosos
7 e
de caliza = =
oo Acumulaciones de conchas

de bivalvos (pectinidos y ostreidos)

Figura 5.- Caracteristicas del trdnsito entre la Fm. Niebla y las Arcillas de Gibraleén en las secciones 3a, 3by 5. A, B, C y D corresponden a los
4 tramos que pueden diferenciarse en dicho transito. Notar que el contacto entre los tramos B y C es de cardcter brusco, correspondiendo a una
discontinuidad sedimentaria con rasgos de exposicién subaérea, a la que se sobreimponen procesos de retrabajamiento marino.

marina relativamente brusca, con instalacién igualmen-
te rdpida de la sedimentacién carbonatada y, paralela-
mente, un intenso retrabajamiento de los materiales in-
frayacentes. Los depdsitos de las A.F.5b y A.F.5¢c ten-
drfan en conjunto un cardcter més abierto. Las calizas
de la A.E.5c se interpretan como bancos tabulares de
tipo biostrémico, desarrollados por acumulaciones de
algas y briozoos afectados esporadicamente por
retrabajamiento. Lateralmente a dichos bancos
biostrémicos o sucediéndose con ellos en la vertical, se
situarfan las calcarenitas de la A.F.5b, que representa-
rian zonas afectadas por corrientes (probablemente de
tipo mareal), que retrabajaban y acumulaban gran can-
tidad de material biocldstico. Teniendo en cuenta la
composicién de las calcarenitas, estas zonas constituian
medios en los que proliferaban principamente bivalvos,
equinidos y foraminiferos benténicos, pero que tam-
bién registraban aportes (fragmentos de algas y
briozoos) de material erosionado en los bancos
biostrémicos, con los que se relacionaban lateralmente.
De acuerdo con Clauss-Klamp y Gonzélez-Regalado
(1993), el contenido faunistico que presenta toda la
A.F.5 nos indicaria en conjunto unas condiciones de
salinidad normal y batimetrias que seguramente no su-
peraban los 20 m.
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El trinsito Fm. Niebla-Arcillas de Gibraleén

Como se ha sefialado previamente, a lo largo de todo el
drea de estudio el trénsito entre la Fm. Niebla y las Arci-
llas de Gibrale6n o no aflora o lo hace en general en muy
malas condiciones. En efecto, este contacto sélo se ha po-
dido analizar en detalle en tres secciones en las que la par-
te final de la Fm. Niebla est4 representada por depésitos
de la A.F.5 y, més concretamente, de la facies A.F.5b. La
primera de las tres secciones se localiza al norte de Nie-
bla, en el talud de una pista parcelaria conocida como Cor-
del de Portugal (seccién 5, Figs. 1 y 2). Aunque en peores
condiciones, el trdnsito también puede observarse en otros
puntos situados a lo largo de dicha via. Por su parte las
otras dos secciones se sitlian préximas entre sf, a ambos
extremos de una cantera abandonada localizada a 300 m al
SE de la estacién de servicio de Niebla (secciones 3ay 3b,
Figs. 1y 2). La figura 5 muestra de forma sintética las tres
secciones y la correlacién que establecemos entre ellas. El
trdnsito entre las dos formaciones estarfa caracterizado
por cuatro tramos, tres en la seccién 3bpor falta de aflora-
miento, diferenciados por su composicién y/o los rasgos
petroldgicos que presentan.

El primer tramo (A en Fig. 5), estd formado en las
tres secciones por grainstone-rudstones biocldsticos
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integrables de forma clara en la facies A.F.5b
(calcarenitas con fragmentos de bivalvos, equinoder-
mos, algas, briozoos, foraminiferos benténicos y cora-
les). En muestras de ldmina delgada estas calcarenitas
presentan procesos de disolucién poco selectiva, que
afectan tanto a la matriz-cemento originales como a los
componentes biocldsticos. La porosidad resultante,
méldica e intergranular, llega a representar el 20-30%
de la roca y aparece rellena por una primera generacioén
de calcita equant seguida por otra de tipo blocky. En los
casos en que el relleno de las cavidades de disolucién
es parcial, los cementos se disponen tapizando las cavi-
dades de forma regular, pero ocasionalmente se concen-
tran en la parte superior de las mismas a modo de es-
tructuras microestalactiticas. En algunos casos también
se ha observado una generacién de cemento ferruginoso
laminar previo o recubriendo la primera generacién de
calcita equant. Estos cementos ferruginosos también se
distinguen formando envueltas alrededor de algunos de
los fragmentos de algas y bivalvos. La micritizacidn es
otro proceso de alteracién importante en los materiales
del tramo A. Aunque variable de unas muestras a otras
y con la excepcién de las algas calcéreas, afecta de for-
ma similar a casi todos los componentes bioclésticos de
la roca, pudiendo establecerse que en la mayorfa de los
casos es anterior a los procesos de disolucién (preserva
en parte la estructura y morfologia originales de los
bioclastos). De forma mds esporddica, se ha observado
que las cavidades de disolucién pueden alcanzar tama-
fio centimétrico y tener una morfologia totalmente irre-
gular (recortan de forma indiscriminada a los diferen-
tes componentes). En estos casos su relleno puede ser
similar al de las anteriores (calcita equant mds calcita
blocky) o estar formado por micrita grumelosa geopetal
que en la vertical pasa a microsparita entre la que se
identifican algunos granos pequefios de glauconita.
Casi todos estos rasgos que comentamos no son exclu-
sivos de estas secciones, sino que también se han obser-
vado a techo de la A.F.5 en las secciones 2y 14 y en
muestras del tramos superior de estas mismas facies en
otros puntos situados en los alrededores.

El tramo B que hemos distinguido apenas difiere
composicionalmente del tramo A, aunque comparativa-
mente presenta un mayor porcentaje y diversidad de al-
teraciones diagenéticas. En efecto y aparte de los ras-
gos ya comentados, las disoluciones han creado en €l
cavidades de mayores dimensiones (varios centimetros
de longitud y anchuras de hasta de 1 cm), que tienen
una morfologia totalmente irregular y elongaciones que
varfan desde verticales a horizontales. Estas cavidades
aparecen rellenas de cementos ferruginosos y
espariticos similares a los anteriormente descritos, pero
en muchos casos dicho relleno estd totalmente consti-
tuido por limos y arcillas grises ricos en foraminiferos
plancténicos y con un elevado porcentaje de granos de
glauconita, que las hace facilmente distinguibles a sim-
ple vista. Este tipo de rellenos sobre todo son caracte-
risticos del tramo B en las secciones 5 y 3a (Fig. 5). Por
otro lado, en las secciones 3a y 3b, es frecuente obser-
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var impregnaciones y concentraciones de 6xidos de hie-
rro, que en algunos puntos llegan a formar, a modo de
costra, un nivel lateralmente discontinuo de entre 1y 2
cm de espesor. En la primera de dichas secciones este
nivel ferruginoso marca precisamente el techo del tra-
mo B, mientras que en la seccién 3b, define de forma
neta el transito entre facies calcareniticas y un tramo de
entre 15 y 20 cm compuesto por calizas que presentan
un alto grado de alteracién (apenas se reconocen sus
componentes originales), afectadas por brechificacién.

El tramo C (Fig. 5) es muy distinto
composicionalmente a los dos anteriores. En efecto,
corresponde a limos y arcillas de color beige claro, re-
lativamente ricos en microfauna bent6nica y planténica
y con una cantidad importante de granos de glauconita
(hasta un 30%). Estos depésitos siliciclasticos finos al-
canzan un espesor mdximo de 2,5 m y en las tres sec-
ciones se apoyan mediante un contacto neto y de traza-
do irregular sobre los materiales del tramo B (en la sec-
cién 5 con depresiones que superan los 20 cm de
profundidad). En las secciones 5 y 3a la parte basal de
estos limos suele presentan algunos clastos
centimétricos de las calizas infrayacentes y en la pri-
mera de ellas asimismo se reconoce una acumulacién
discontinua de conchas enteras de ostreidos y
pectinidos.

Por tltimo, el tramo D sd6lo se reconoce en las sec-
ciones 5 y 3b, donde corresponde a arcillas y margas
grises con un contenido bajo en glauconita, que dismi-
nuye rdpidamente en la vertical, pero con abundantes
foraminiferos plancténicos y microbenténicos. Estas
facies son ya similares a las que constituyen el grueso
de la Fm. Arcillas de Gibraledn. El paso de los limos
que conforman el tramo B y las arcillas y margas del
tramo C sélo se puede observar en la seccién 5, donde
aparece como un transito gradual, marcado por un des-
censo progresivo de la fraccién limosa y del contenido
en glauconita.

Laintegracién de los datos recogidos en las tres sec-
ciones que acabamos de describir indica de forma bas-
tante clara que la superficie que separa los tramos By C
corresponde a una discontinuidad sedimentaria. Todos
los rasgos de alteracién observados en los metros fina-
les de las facies carbonatadas y, sobre todo, los asocia-
dos a su techo indicarfan que, trds su depésito y durante
un periodo cuya duracién no es posible estimar, estu-
vieron sujetos a condiciones de exposicién subaérea.
En efecto, la presencia de enriquecimientos en 6xidos,
bien en forma de nédulos, tapizando cavidades, en for-
ma de envueltas irregulares alrededor de los componen-
tes biocldsticos o formando localmente niveles
centimétricos en la parte superior, constituye un rasgo
relativamente comtin en muchos ejemplos fésiles de
unidades carbonatadas marino someras sujetas a expo-
sicién subaérea bajo climas 4dridos y semidridos (Este-
ban y Klappa, 1983; Wright, 1988). Asimismo, las di-
soluciones irregulares, algunos de los cementos obser-
vados, la presencia de fracturas circumgranulares que
se reconocen en las diferentes secciones y la
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micritizacién, son procesos que a pesar de no ser del
todo diagndsticos, son muy frecuentes en los procesos
de exposicién subaérea. El nivel de caliza alterada y
brechificada a techo del tramo B en la seccién 3b (Fig.
5) tentativamente se interpreta como el relicto de un
paleosuelo (caliche). Debido a la brechificacién que
presenta resulta muy dificil establecer en detalle sus
caracterfsticas, aunque en algunos de los fragmentos se
llega a reconocer una textura alveolar similar a la que
caracteriza algunos de los horizontes que forman los
paleosuelos carbonatados (Esteban y Klappa, 1983).

La discontinuidad que reconocemos, ademas, justi-
fica el gran contraste litolégico y faunistico entre los
depésitos que separa (facies calcareniticas con faunas
someras por debajo y limos con abundante microfauna
planténica, benténica y glauconita por encima). La
inundacién marina que sucedié a la exposicién
subaérea fue relativamente rdpida y habria eliminado
por retrabajamiento una gran parte de los rasgos de al-
teracién, dejando una superficie irregular, clastos de
caliza dispersos y, localmente, un nivel brechificado de
caliza edafizada. El cardcter rdpido de la transgresién
resulta evidente ademds por el contenido faunistico de
los depdsitos suprayacentes, ricos en microfauna de
medios relativamente profundos y con rasgos evidentes
de condensacién (abundancia en glauconita). Estos de-
pésitos percolarian a traves de las cavidades de disolu-
cibén previa, de modo que aparecen actualmente hasta a
0,5 m por debajo de la superficie de discontinuidad for-
mando los rellenos de trazado irregular que hemos
apuntado.

Relaciones entre asociaciones de facies y evolucién
paleogeografica

La distribucién lateral y vertical que muestran los
materiales constituyentes de la unidad basal del
Nedgeno permite deducir que la paleogeografia que se
perfilaba en la zona de estudio durante su depdsito era
compleja y que, ademds, experimenté cambios impor-
tantes y relativamente rdpidos con el tiempo. En fun-
cion de la manera con que irrumpe la sedimentacién
marina sobre el sustrato y al margen de las irtegularida-
des locales que presentaba, el gradiente deposicional
general de la zona era relativamente bajo, de manera
que ante ascensos relativos del nivel marino de unos
pocos metros, la linea de costa retrocederia hacia el
continente de forma considerable. Ello explica el ca-
récter neto que presentan en la vertical los contactos
entre los depdsitos que constituyen las diferentes aso-
ciaciones de facies, especialmente entre facies conti-
nentales (A.F.1) y marino litorales (A.F.2 y A.F.4) o in-
cluso entre los depésitos marinos (A.F.3 y A.E.5). Aun-
que sus caracteres difieren de unas a otras, todas estas
superficies constituyen ejemplos muy evidentes de su-
perficies transgresivas.

La tendencia general retrogradante que dibujan los
depésitos de la formacién en la mayoria de secciones
también se refleja claramente a nivel de las reconstruc-
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ciones paleogeogrificas. Durante la sedimentacién de
la unidad se pueden definir al menos dos estadios o eta-
pas diferenciadas, tanto en lo referente a los sistemas
deposicionales que se desarrollaban, como al dispositi-
vo general que se perfilaba (Fig. 6). Tras la segunda de
dichas etapas, la zona experiment6 un episodio regresi-
vo evidenciado por la discontinuidad sedimentaria que
marca el techo de la formacidn, al que sucedié una nue-
va inundacién marina que dié lugar al depdsito de las
Arcillas de Gibraleén.

Primera etapa

Estuvo marcada por la coexistencia de condiciones
tanto continentales como marinas y por la sedimenta-
cién de materiales de naturaleza terrigena y, en general,
de tamafio de grano grueso (A.F.1, A.F.2 y A.E.3). Tales
materiales eran aportados desde el norte a favor de sis-
temas de drenaje que se situaban ocupando las posicio-
nes mds deprimidas del sustrato y que, de acuerdo a su
distribucién y los caracteres de los materiales que los
definen, correspondian a cursos fluviales de tipo tren-
zado. Arealmente, estos sistemas fluviales se concen-
traban en la parte central del 4drea de estudio con una
disposicién general radial (Fig. 6A), evolucionando pri-
mero a sistemas deltaicos de grano grueso (A.F.2) y
desde ahi a un 4rea marina somera pero abierta, esen-
cialmente caracterizada por facies arenosas finas con
abundante fauna de ostrdcodos y foraminiferos
benténicos, asi como con presencia local de restos de
bivalvos y macroforaminiferos (A.F.3). Debido a la au-
sencia de afloramientos que permitan observar el tran-
sito entre todos estos tipos de facies, 1a ubicacién y tra-
zado de la linea de costa que estimamos para €sos mo-
mentos son solamente aproximadas. El andlisis de la
informacién aportada por varios sondeos
hidrogeolégicos realizados al este de Niebla, permite
interpretar que los depésitos de la A.F.3 evolucionaban
lateral y/o distalmente a materiales terrigenos de
granulometrias més finas, limos y arcillas, que proba-
blemente caracterizaban zonas algo mds profundas o, al
menos, sujetas a un aporte menor de material terrigeno
grosero.

Segunda etapa

Represent6 un estado mds avanzado de la transgre-
sién marina que, en contraste a la etapa previa, se ca-
racterizé por el depdsito de materiales de naturaleza
carbonatada a lo largo de la mayor parte del 4rea. Por
un lado, en el margen septentrional del sector estudiado
se definirfa una banda litoral ocupada por sistemas de
playas carbonatadas o mixtas (A.F.4), que también se
disponian rodeando a los promontorios del sustrato lo-
calizados al norte de Paterna del Campo y las zonas ele-
vadas con sustrato mesozoico localizadas al sur de Nie-
bla (Fig. 6B). Al norte y noreste de esta localidad, toda-
via coexistian zonas con sedimentacién silicicl4stica en
forma de dos pequefios sistemas de fan delta , en uno de
los casos resultado de la retraccién del sistema fluvial
al que se superpone, que lateralmente se relacionan con
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' PRIMERA ETAPA

Facies de liimos y arcillas
(no aflorantes en superficie)

Villalba del A

La Palma del C.

-~

areas K%‘% Cursos fluviales

emergidas trenzados (A.F.1) [Fan deltas (AF2)

@ %= | Parches de algas calcéreas
y briozoos (A.F.5¢)

Zonas submareales con.
acumulaciones bioclésticas

(A.E.5b)

Zonas litorales adyacentes [:i:i:::
a sistemas de playa y/o de :
frente deltdico (A.F.3)

Playas carbonatadas
(A.E4)

Figura 6.- Configuracién paleogeogréfica de la zona de estudio durante las dos etapas evolutivas distinguidas durante el depésito de la Fm.
Niebla. Notar los cambios en la localizacién de la linea de costa entre ambas etapas y la distribucién de los depdsitos constituyentes de las asocia-
ciones de facies distingnidas (explicacion en el texto). i wi e
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las facies carbonatadas y mixtas de la A.F.4 (Fig. 6B).

Durante esta segunda etapa el resto de la zona cons-
tituirfa un 4rea marino somera ocupada por los depdsi-
tos carbonatados que hemos agrupado dentro de la
A.F.5. En aquellas posiciones donde ésta se sitiia sobre
el sustrato, la inundacién marina se produciria de for-
ma rdpida, desarrolldndose una facies conglomeratica
que contiene gran cantidad de fragmentos y bloques
retrabajados del sustrato (A.F.5a). En cambio, en las
zonas marinas donde se habfa depositado la A.F.3, co-
mienza con depdsitos calcareniticos que contienen gran
cantidad de fraccién silicicldstica, asi como acumula-
ciones de bivalvos («niveles con Isognomon» de Civis
et al., 1994). En todas las posiciones en que se recono-
cen, los depdsitos de las A.F.5b y A.F.5c se disponen en
la vertical de manera alternante, sugiriendo cambios de
caracter ciclico en las condiciones de sedimentacién.
Sin embargo, la correlacién entre la secciones que con-
tienen ambos tipos de facies y su seguimiento lateral a
lo largo de los afloramientos que lo permiten, eviden-
cian que son facies que coexisten lateralmente y que a
gran escala se suceden en la vertical sin seguir ningin
patrén ciclico general.

El contexto de depésito de la A.F.5 seria marino
abierto y, de acuerdo con las batimetrias que se dedu-
cen y los rasgos sedimentolégicos de sus diferentes de-
pésitos constituyentes, principalmente estarfa sujeto a
la accién del oleaje y de corrientes de tormenta. Resulta
dificil determinar cual de dichos procesos era predomi-
nante y, asimismo y a tenor de la configuracién
paleogeogrifica general, establecer c6mo se distribufan
sus efectos a lo largo del 4rea. La gran cantidad de res-
tos de algas, briozoos y macroforaminiferos que con-
tienen los depdsitos litorales de la A.F.4, es indicativa
de un importante trasiego hacia la linea de costa de
material erosionado en las zonas ocupadas por los de-
pésitos de la A.F.5. Teniendo en cuenta la distribucién
y relacién entre ambas ambas asociaciones de facies y
la orientacién general de la linea de costa, se interpreta
que el oleaje y las corrientes de tormenta principalmen-
te incidian desde el sureste. El contenido en material
terrfgeno (esencialmente cuarzo) que presentan los de-
pésitos litorales y marino someros de las A.F.4 y A.F.5,
serfa resultado del retrabajamiento del sustrato y/o de
los materiales depositados durante la etapa anterior,
aunque en gran parte también serfa aportado desde los
sistemas de fan delta presentes en posiciones localiza-
das de la linea de costa.

Episodio regresivo final

Los rasgos de alteracién metedrica observados a te-
cho de los materiales de la A.F.5 en tres de las seccio-
nes analizadas denotan que tras la segunda etapa se ha-
bria registrado una regresién relativamente rdpida du-
rante la cual interpretamos que la mayor parte de la
zona de estudio quedd en exposicién subaérea. Si ade-
més consideramos que la intensa ferruginizacién y las
alteraciones que afectan a las facies litorales de la A.F.4
en todas las secciones situadas en la parte central de la
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zona de estudio pudo ser coetdnea y por tanto resultado
del mismo evento, estarfamos en condiciones de afir-
mar que el periodo y los procesos de exposicién
subaérea fueron generalizados. Tras dicho intervalo, se
producirfa una nueva transgresién marina que dié co-
mienzo al depdsito extensivo de las Arcillas de
Gibraledn. A la vista de los rasgos de profundizacién
brusca y condensacién que presentan los materiales
basales de esta unidad, la inundacién marina fue relati-
vamente rdpida en sus comienzos. No obstante, el pro-
ceso transgresivo continué en el tiempo, permitiendo la
inundacién marina sobre todos los promontorios y dreas
emergidas existentes durante el depésito de la forma-
cién infrayacente. En funcién del medio relativamente
profundo que tipifica toda la sucesién de las Arcillas de
Gibraleén (Sierro, 1985a, b; Flores, 1985; Gonz4lez-
Regalado y Ruiz-Mufioz, 1990, 1991) y el espesor que
alcanza (superior a 150 m en la mayorfa de secciones),
la linea de costa debid de retroceder distancias conside-
rables hacia el norte del 4rea de estudio. Sin embargo,
en esa direccién no se han preservado afloramientos
que permitan realizar un cdlculo aproximado de la mag-
nitud de dicho pulso transgresivo.

Modelo deposicional

El contexto de depdsito de la Fm. Niebla se encua-
dra de forma bastante clara dentro de un sistema depo-
sicional de rampa de bajo gradiente, del cual sélo ha-
briamos analizado los afloramientos representativos de
la parte mds somera e interna. La asociacién faunfstica
de todos los tipos de facies diferenciadas dentro de esta
zona de rampa interna encaja de modo razonable en la
categoria Heterozoan definida por James (1997) y, de
acuerdo a como han interpretado varios autores previos
(Civis et al., 1994; J.C. Braga, en Sierro et al., 1997),
serfa representativa de un medio de aguas templadas
més que célidas. Esta interpretacién no obstante debe
ser corroborada con un estudio mds detallado de todas
las facies carbonatadas, que permita obtener datos cla-
ramente diagndsticos de un contexto marino de ese tipo.
Actualmente no disponemos de informacién precisa
sobre la sucesién que caracterizaba la partes externa y
distal del sistema de rampa en ¢l que se integra la Fm.
Niebla. A tenor de la polaridad que se deduce por la
disposicién de sus depdsitos constituyentes y la propia
configuracién general de la Cuenca del Guadalquivir,
las partes externas de la rampa se situaban al sur y su-
reste de los afloramientos analizados, en subsuelo bajo
el resto de depdsitos que forman la sucesién nedgena.
Los datos que se han consultado provenientes de algu-
nos de los sondeos petroliferos realizados en esas di-
recciones, también indican la existencia de facies
carbonatadas y silicicldsticas de ambientes marinos so-
meros recubriendo el sustrato paleozoico-mesozoico,
aunque por el momento se desconocen sus caracteres
de detalle y su relacién precisa con los que hemos ana-
lizado en este trabajo.

En sentido lateral, a lo largo del margen septentrio-



ESTRATIGRAFIA DE LA FM. NIEBLA, NEGGENO, CUENCA DEL GUADALQUIVIR 435

nal de la Cuenca del Guadalquivir, el sistema de rampa
carbonatada que caracteriza la mayor parte de la Fm.
Niebla no era continuo sobre grandes distancias. En
efecto, la revisién de toda la informacién recogida en
las cartografias del Plan Magna sobre sus depésitos
equivalentes tanto hacia el este como hacia el oeste y
los datos aportados por varios estudios previos
(Viguier, 1974; Borrego, 1986), muestra la existencia
de zonas unicamente caracterizadas por depésitos de
naturaleza silicicldstica, asi como de dreas donde las
Arcillas de Gibraleén se superponen al sustrato
paleozoico sobre distancias considerables. Tal configu-
racioén sugiere que las irregularidades topogréaficas que
presenta el paleorelieve infrayacente a la formacion era
un rasgo generalizado a lo largo del margen septentrio-
nal de la cuenca.

Comparacién con otros ejemplos de carbonatos de
aguas templadas

A 14 vista de los datos que hemos aportado, resulta
evidente que el depésito de la Fm. Niebla estuvo con-
trolado principalmente por la morfologia que presenta-
ba el sustrato paleozoico-mesozoico, aunque la canti-
dad y localizacién de los aportes terrigenos continenta-
les y el régimen de corrientes y procesos litorales son
factores que también ejercieron un papel importante en
la sedimentacién. Bajo esa perspectiva, la Fm. Niebla
constituye un sistema muy parecido al documentado
para el Mioceno superior de Polonia (Radwanski, 1969
y 1973), donde también sobre un sustrato rocoso de to-
pograffa irregular, asimilable a una costa tipo Dédlmata,
se disponen depésitos silicicldsticos continentales y/o
de ambientes transicionales, seguidos por carbonatos
marino someros ricos en acumulaciones de algas
corallindceas (Lithothamnium).

Asimismo, 1a Fm. Niebla presenta ciertas similitu-
des con los sistemas de carbonatos de aguas templadas
desarrollados en la parte oriental de la cadena bética
durante el Mioceno superior y, mas concretamente, con
los del Tortoniense inferior y superior de la Cuenca de
Agua Amarga descritos por Braga er al. (1996) y Mar-
tin et al. (1996). En efecto, estos autores reconstruyeti
en dicha zona dos sistemas de rampa carbonatada que
incluyen facies de fan delta, playas y zonas marino so-
meras bastante parecidas a las que hemos diferenciado
en la Fm. Niebla. Para el segundo de tales sistemas y a
semejanza de como deducimos en este trabajo, dichos
autores argumentan que el material que se depositaba
en las zonas litorales en forma de playas y complejos de
shoals y barras calcarenfticas, en su mayor parte proce-
dfa del retrabajamiento y aporte por el oleaje y/o co-
rrientes de tormenta de bioclastos producidos en 4dreas
més abiertas de la rampa. Dicha zona productora, la
«factory zone» de Martin et al. (1996), esencialmente
estaba caracterizada por acumulaciones de floatstones-
rudstones de briozoos y conchas de bivalvos, que for-
maban un cinturén de facies relativamente estrecho
(unos 100 m), pero practicamente continuo en la late-

ral. Por su posicién y rasgos sedimentolégicos, estas
«facies factoria» serian equiparables a las que hemos
distinguido como A.F.5c, aunque estas tltimas presen-
tan una distribucién areal desigual y discontinua, for-
man litosomos individuales de extensién areal variable
(en algunos casos de varios cientos de metros de didme-
tro) v, a su vez, son diferentes en composicién al estar
constituidas por proporciones importantes de algas
corallindceas que, en algunos niveles, llegan a formar
la mayor parte de la fraccién carbonatada. Las algas
corallindceas son asimismo componentes significativos
de los depésitos que componen la A.F.5b, aunque en
este ¢a80 suelen aparecet muy fragmentadas y en pro-
porciones §iempre menores.

Estos rasgos distintivos permite equiparar a la A.F.5
de la Fm. Niebla con las facies que caracterizan zonas
internas en varios ejemplos de rampas carbonatadas ac-
tuales del Mediterraneo occidental (Bosence, 1985;
Carannante et al., 1988; Fornos y Ahr, 1997). En casi
todos ellos, las algas desarrollan morfologias muy va-
riadas en funcién de la profundidad y el régimen ener-
gético y, debido a su cardctet incrustante, ejercen una
gran influencia en el grado de fijacién de los sedimen-
tos, llegando en algunos casos a formar verdaderas es-
tructuras bioconstruidas resistentes al oledje y las co-
rrientes. En el caso de la Fm. Niebla, el papel desempe-
fiado por este tipo de organismos no se ha evaluado
todavfa en profundidad, ya que precisa un estudio sedi-
mentolégico y paleontoldgico muy detallado. Una la-
bor sithilar resulta necesaria para el resto de los compo-
nentes faunistico de la sucesién y, especialmente para
1os briozees, organismos que tambien aparecen en gran
cantidad y con morfolcg{as muy variadas.

Implicaciones de la discontinuidad superior de la
Formaeion Niebla

La identificacién de 14 discontinuidad que define en
varias secciones el techo de la Fm. Niebla, tiene conse-
cuencias de indole estratigrafico significativas. Su pre-
sencia y las variaciones que muestra la unidad en cuan-
to a sus espesotes, litologias y organizacién vertical y
lateral, son 108 dos argumentos que justifican el cambio
que proponéfitos a nivel de su definicion estratigréfica
formal. En todos los trabajos previes el l{mite superior
de la unidad se posicionaba a techo del tramo de limos
con glauconita que se reconoce en varios puntos entre
la formacién y el conjunto de las Arcillas de Gibraleén
(Fig. 5), de forma que dicho intervalo se consideraba
como la culminacién de la tendencia general
transgresiva que dibuja toda la unidad (Civis et al.,
1987, 1994). Sin embargo, la discontinuidad con rasgos
de exposicién subaérea que en tres de las secciones ana-
lizadas separa dicho tramo de limos del conjunto
carbonatado, constituye un limite mucho més apropia-
do, ya que representa un cambio litolégico y faunistico
brusco y, por sus caracteristicas, conlleva la existencia
de iina laguna estratigréfica cuya extensién estd atin por
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determinar.

En lo que respecta a la arquitectura interna de la for-
macién, hemos documentado que la unidad no sélo se
compone de depdsitos carbonatados marino someros
sino que también incluye una proporcién importante de
materiales silicicldsticos, algunos de ellos incluso de
afinidad continental. Por ello consideramos més apro-
piado denominarla como Formacién Niebla en lugar de
Formacién Calcarenita de Niebla, tal y como fue esta-
blecido por Civis et al. (1987). Esta exclusién del tér-
mino calcarenita permite dar a la unidad un mayor va-
lor areal, ya que tanto hacia el este como hacia el oeste
puede observarse que lateralmente se relaciona con su-
cesiones que presentan un porcentaje mayor o incluso
mayoritario de materiales terrigenos (Viguier, 1974;
Borrego, 1986).

Por otro lado, la presencia de la discontinuidad que
define el techo de la unidad, supone de forma paralela
una reflexidn sobre su atribucién cronolégica. En dife-
rentes trabajos previos, los depésitos de la Formacién
Niebla se asignaban en edad al Tortoniense superior,
gracias a las determinaciones bioestratigraficas con
foraminiferos plancténicos realizadas en el tramo de
limos con glauconita que se consideraba definfan su te-
cho (Sierro, 1984, 1985a; Sierro et al., 1990, 1996,
1997). A pesar de su abundante y variado contenido
fosilifero, el resto de sus depdsitos constituyentes no
proporcionaban datos de edad concretos, aunque en
funcién de la continuidad estratigréfica que se interpre-
taba con respecto a dicho tramo de limos glauconiticos
suprayacente, su atribucién al Tortoniense superior re-
sultaba coherente. Sin embargo, a la vista de los dator
aportados esta interpretacién no es correcta.

Hasta el momento, no se dispone de ningin dato
preciso al respecto. El grupo f6sil que se estd evaluando
como potencial datador de la unidad es el de macrofo-
raminiferos bentdnicos, organismos que son relativa-
mente abundantes en depdsitos que se disponen tanto a
la base como al techo de la unidad (concretamente las
A.F3, AF4y AFE)S5). Yaen su Tesis Doctoral, Viguier
(1974) indica que en materiales equivalentes del no-
roeste de Sevilla (sector de Gerena) se reconocen ejem-
plares de Heterostegina cf. complanata spiralis PAPP y
KUPPER 1954 y de Heterostegina costata
D’ORBIGNY. Ambas especies, encuadradas en el gru-
po de heterosteginas planiformes, no se han reconocido
es los estudios que se estan llevando a cabo con mate-
rial de la zona que hemos analizado (segiin Tosquella,
com. pers., sélo se puede identificar H. gomez-
angulensis PERCONIG, 1971), y sélo indicarfan una
edad amplia entre la parte alta.del Mioceno inferior
(Burdigaliense) hasta el final del Mioceno superior
(Messiniense). Asimismo y basdndose en datos recogi-
dos de trabajos previos a su tesis, Viguier (1974) cita la
presencia de Spiroclypeus orbitoideus en los materia-
les basales del Neégeno de Huelva, aunque sin poder
especificar su seccién de procedencia. De acuerdo al
diagrama de zonacién bioestratigrdfica de
foraminiferos operculiniformes de Hottinger (1977a),
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si se confirmara la presencia de esta especie en los ma-
teriales de la Formacién Niebla, la unidad podria tener
una edad Mioceno inferior, probablemente en su parte
alta (Burdigaliense), de forma que entre ella y las Arci-
llas de Gibraledn se definirfa una laguna estratigrafica
que abarcaria todo el Mioceno medio y una parte im-
portante del superior.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio aportan
nueva informacién sobre la unidad que en una gran par-
te de la provincia de Huelva defini6 el comienzo de la
sedimentacién nedgena y, a su vez, permiten obtener
una nueva interpretacién sobre su arquitectura estrati-
gréfica, el sistema o sistemas deposicionales que for-
maba y la configuracién paleogeogréfica existente du-
rante el intervalo en que se registrd su depésito.

Desde un punto de vista estratigrdfico la Fm. Niebla
puede considerarse como un ejemplo muy didictico so-
bre la modalidad y pautas con que se registran las trans-
gresiones marinas sobre costas rocosas de bajo
gradiente pero de trazado y topografia irregulares. Asi-
mismo, a nivel sedimentolégico constituye un ejemplo
peculiar por las relaciones que se establecen entre sis-
temas continentales y marinos someros} tanto de
caracter silicicldstico como carbonatado. Toda la uni-
dad configuraria en general un sistema de rampa de
bajo gradiente asentada sobre el margen septentrional
de la Cuenca del Guadalquivir, fundamentalmente defi-
nida por el depdsito de carbonatos catalogables como
de aguas templadas. La caracterizacién completa de
esta rampa precisa, sin embargo, un estudio sedimento-
16gico més detallado y, paralelamente, el andlisis de su
prolongacién en subsuelo hacia las zonas meridionales
donde se situaban sus posiciones mds externas y pro-
fundas.

Por otra parte, la redefinicién del limite superior de
la formacidn, constituido por una discontinuidad con
rasgos de exposicidn subaérea, deja en el aire su atribu-
cidén cronoldgica previa y, por tanto, plantea la necesi-
dad de una datacidn precisa de la unidad. Ello darfa una
mayor o menor relevancia a dicha discontinuidad, supon-
drfa una revisién de las correlaciones realizadas entre éste
y los demds sectores de la Cuenca del Guadalquivir y, a su
vez, puede llegar a implicar un replanteamiento de 1d evo-
lucidn tectosedimentaria experimentada por el sector de la
cuenca sobre el que se asienta.

Se agradece a M.L. Gonzélez-Regalado, F.Ruiz-Mufioz, J.
Tosquella y J. Serra-Kiel los datos sobre el contenido
microfaunistico de los materiales estudiados. Asimismo se
agradece a FM. Alonso Chaves y M. A. Camacho los datos so-
bre la localizacién de algunos de los afloramientos analizados.
La lectura y revisién de J. Civis y la de los revisores J.M. Mar-
tin y S. Raobles, asi como la de Editor J.P. Calvo han mejorado
sustancialmente el resultado final del manuscrito. Este trabajo
es una contribucién al grupo de «Sedimentologia aplicada»
RNM-183 del Plan Andaluz de Investigaci6én y del Plan Propio
de Investigacién de la Universidad de Huelva.



ESTRATIGRAF{A DE LA FM. NIEBLA, NEOGENO, CUENCA DEL GUADALQUIVIR 437

Bibliografia

- Borrego, J. (1986): Sedimentacién nedgena en el borde septen-
trional de la Depres:on del Guadalquivir, sector de
Aznalcollar (Sevilla). Tesis de Licenciatura, Universidad de
Sevilla, 154 p. (inédita).

Bosence, D.W.J. (1985): The «coralligene» of the
Mediterranean - a Recent analog for Tertiary coralline algal

limestones. En: Paleoalgology, Contemporary Research and -

Applications (D.F. Toomey y M.H. Nithecki, Eds.), Springer-
Verlag, Berlin: 216-225.

Braga, J.C., Martin, J.M., Betzler, Ch. y Brachert, T. (1996):
Miocene temperate carbonates in the Agua Amarga Basin
(Almeria, SE Spain). Rev. Soc. Geol Espafig, 9 (3-4):
285-296.

Buxton, M.W.N y Pedley, H.N. (1989): A standardized model
for Tethyan Tertiary carbonate ramps. Jour. Geol. Society
(London), 146: 746-748.

Carannante, G., Esteban, M., Milliman, J.D. y Simone, L.
(1988): Carbonate lithofacies as paleolatitude indicators:
problems and limitations. Sedimentary Geology, 60: 333-
346.

Caus, E. y Serra-Kiel, J. (1988): Macroforaminifers: Estructu-
ra, Paleoecologia i Biostratigrafia. Publicacion del Servei
Geologic de Catalunya, Monografia 2: 211 p.

Civis, J., Gonzélez-Delgado, J.A., Andrés, 1., Sierro, FJ., Va-
lle, M.F. y Flores, J.A. (1984): Catdlogo malacolégico
(Gastrépoda y Bivalvia) del Plioceno de Huelva. Stud. Geol.
Salmant, 19 (1): 22 p.

Civis, 1., Sierro, EJ., Gonzdlez-Delgado, J.A., Flores, J.A., An-
drés, I., Porta, I. y Valle, M.F. (1987): El Ne6geno marino
de la Provincia de Huelva: antecedentes y definicion de sus
unidades litoestratigraficas. En: Paleontologia del Nedgeno
de Huelva. (J. Civis, Ed.), Ediciones de la Universidad de
Salamanca: 9-21.

Civis, J., Alonso-Gavilédn, G., Gonzélez-Delgado, J.A. y
Braga, J.C.(1994): Sédimentation carbonatée
transgressive sur la bordure occidentale du couloir nord-
bétique pendant le Tortonien supérieur (Fm Calcarenita
de Niebla, SW de 1'Espagne). Géologie Méditerranéenne,
Tomo XXI (1-2): 9-18. ‘

Clauss-Klamp, FL. y Gonzélez-Regalado, M.L. (1993): Ca-
racterizacién de las microfacies carbonatadas en la Forma-
cién Calcarenita de Niebla (Provincia de Huelva, Espafia).
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. (Sec. Geol.), 88 (1-4): 5-6.

Esteban, M. y Klappa, C.E. (1983): Subaerial exposure
env1ronrnents En:: Carbonate Depositional Environments
(P.A. Scholle, D.G. Bubout y C.H. Moore, Eds.), Amez
- Assoc. Petrol. Geol., Mem. 33: 1-54.

Flores, J.A. (1985): Nannoplancton calcareo en el Neogeno
del borde noroccidental de la Cuenca del Guadalqmvu (SO
de Espana) Tesis Doctoral, Universidad de Salamanca, 714
p. (inédita).

Fornos, J.J. y Ahr, WM. (1997): Temperate carbonates on a
modern, low-energy, isolated ramp: the Balearic Platform,
Spain. Jour. Sediment Research, 67 (2): 364-373.

Gonzédlez-Regalado, M.L. (1987): Asociaciones de
foraminiferos benténicos en el Plioceno de Huelva. Publica-
ciones de la Universidad de Sevilla, Ser. C1enc1as, 27: 1-72.

Gonzaléz Regalado, M.L. y Ruiz-Mufioz, F. (1990): Los
ostracodos del tramo inferior de la Formacién «Arcillas de
Glbraleén» (Gibraleén, provincia de Huelva, S.W. de Espa-
fia). Rev. Soc. Geol. Espaiia, 3 (1-2): 23-31.

Gonzélez-Regalado, M.L. y Ruiz-Muiloz, F. (1991): Significa-

do paleoecolégico y bloestratlgraﬁco de los ostrdcodos del
Nedgeno Superior de la seccién de Huelva. Rew. Esp.
Paleont., 6 (2): 107-116.

Hagq, B., Hardenbol, J. y Vail, PR. (1987): Chronology of
fluctuating sea levels since the Triassic. Science, 235: 1156-
1167.

Hottinger, L. (1977a): Foraminiféres operculiniformes. Mém.

“ Museum Nat. Hist. Nat., Paris, 40: 1-159.

Hottinger, L. (1977b): Distribution of larger Peneroplidae,
Borelis and Nummulitidae in the Gulf of Elat, Red Sea.
Utrecht Micropal. Bull., 15: 28-35.

James (1997): The cool-water depositional realm. En: Cool-
Water Carbonates (N.P. James y J. Clarke, Eds.) Soc. Econ.
Petrol, Miner. Spec. Publ. 56: 1-20.

Martin, J.M., Braga, J.C., Betzler, Ch. y Brachert, T. (1996):
Sedimentary model and high-frequency cyclicity in a
Mediterranean, shallow-shelf, temperate-carbonate
environment (uppermost Miocene, Agua Amarga Basin,
Southern Spain). Sedimentology, 43: 263-277.

Martinez del Olmo, W., Garcia Mallo, I., Leret Verdu, G., Se-
rrano Ofiate, A. y Suarez Alba, J. (1984): Modelo
tectosedimentario del Bajo Guadalquivir. I Congreso Espa-
fiol de Geologia, Segovia, Tomo I: 199-213.

Mayoral, E. (1986): Tufonomia y Paleoecologia del Plioceno
de Huelva-Bonares. Tesis Doctoral, Universidad de Sevilla,
1-2: 599 p. (inédita).

Mayoral, E. y Pendén, J.G. (1986-1987): Icnofacies y sedi-
mentacién en zona costera. Plioceno superior (?), litoral de
Huelva. Acta Geol. Hispdnica, 21-22: 507-513.

Massari, F. y Parea, G.C. (1988): Progadational gravel beach
sequences in a moderate- to high-energy, microtidal marine
environment. Sedimentology, 35: 881-913.

Pendén, J.G. y Borrego, J. (1987): El Nedgeno del extremo
occidental de la Cuenca del Guadalquwn Mediterrdnea,
Ser. Geol., 6: 97-114.

Pend6n y Rodriguez-Vidal (1986/87): Caracteres
sedimentolégicos y geomorfolgicos del Alto Nivel Aluvial
cuaternario en el litoral de Huelva. Acta Geol. Hispdnica,
21-22: 107-111.

Perconig, E. (1972): Heterostegina gomez-angulensis nueva
especie del Mioceno superior espafiol y Heterostegina
complanata MENEGHINI. Rev. Esp. de Micropaleont.,
nim. extr. XXX Aniversario de la E.N. Adaro: 7-137.

Perconig, E. y Martinez-Dfaz, C.(1977): Perspectivas petroli-
feras de Andalucfa Occidental. Bol. Geol. Min., 88-5: 417-
433.

Radwanski, A. (1969): Lower Tortonian transgression onto the
southern slopes of the Holy Cross Mountains. Acta Geol.
Pol., 18: 387-446. -

Radwanski, A. (1973): Lower Tortonian transgression onto the
south-easthern and easthern slopes of the Holy Cross
Mountains. Acta Geol. Pol., 23: 375-434.

Ramirez, J. y Leyva, F. (1979): Mapa y memoria explicativa de
la hoja 982 (La Palma del Condado). Mapa Geolégico Na-
cional a escala 1:50.000 2¢ serie, IGME. Madrid.

Riaza, C. y Martinez del Olmo, W. (1996): Depositional model
of the Guadalquivir-Gulf of Cadiz Tertiary basin. En:
Tertiary Basins of Spain (P.F. Friend y C. Dabrio, Eds.),
Cambridge University press: 330-338.

Sanz de Galdeano, C. y Vera, J.A. (1991): Una propuesta de
clasificaci6n de las cuencas nedgenas béticas. En: Libro Ho-
menaje a Oriol Riba Arderiu (F. Colombo, ed.), Acta Geol.
Hispdnica, 26 (3-4): 205-228.

Sanz de Galdeano, C.y Vera, J.A. (1992): Stratigraphic record

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 12(3-4), 1999




438 J.I. Baceta y J.G. Penddn

and paleographical context of the Neogene basins in the
Betic Cordillera, Spain. Basin Res., 4: 21-36.

Schermerhorn, L.J.G. (1971): An outline stratigraphy of the
Iberian Pyrite Belt. Bol. Geol. Min., 82: 239-268.

Sierro, F.J. (1984): Foraminiferos plancténicos y
bioestratigrafia del Mioceno superior-Plioceno del borde
occidental de la Cuenca del Guadalquivir (S.0. de Espaiia).
Tesis Doctoral, Universidad de Salamanca, 391 p. ( inédita).

Sierro, FJ. (1985a): Estudio de los foraminiferos plancténicos,
bioestratigrafia y cronoestratigrafia del Mio-Plioceno del
borde occidental de la Cuenca del Guadalquivir (S.0. de
Espatfia). Stvdia Geologica Salmanticensia, 21: 7-85.

Sierro, F.J. (1985b): The replacement of the «Globorotalia
menardii» group by the Globorotalia miotumida group: an
aid to recognizing the Tortonian-Messinian boundary in the
Mediterranean and adjacent Atlantic. Marine Micropaleont.,
9: 525-535.

Sierro, FJ., Gonzdlez-Delgado, J.A., Flores, J.A., Dabrio, C. y
Civis, J. (1990): The Neogene of the Guadalquivir Basin
(SW Spain). Paleont. Evolucio, Mem. espec. 2: 209-250.

Sierro, FJ., Gonzilez-Delgado, J.A., Dabrio, C., Flores, J.A. y
Civis, J. (1996): Late Neogene depositional sequences in the
foreland basin of Guadalquivir (SW Spain). En: Tertiary
basins of Spain (P.F. Friend y C. Dabrio, Eds.), Cambridge
University Press: 339-345.

Rev.Soc.Geol.Esparia, 12(3-4), 1999

Sierro, F.J., Gonzilez-Delgado, J.A., Dabrio, C., Flores, J.A. y
Civis, J. (1997): The Neogene of Huelva (Guadalquivir
Basin, SW Spain). En: The Guadalquivir Basin and Algarve
(Spain, Portugal) (J.A. Gonzélez-Delgado, F.J. Sierro y J.
Pais, Coords.), Field-Trip Guide of the 2nd Excursion, 2nd
Congress R.C.A.N.S., Salamanca: 11-34.

Viguier, C. (1974): Le Néogene en Andalousie Nord-
Occidentale (Espagne). Tesis Doctoral, Universidad de
Bordeaux I, 450 p.

Wright, V.P. (1988): Paleokarst and paleosoils as indicators of
paleoclimate and porosity evolution: a case study from the
Carboniferous of South Wales. En: Paleokarst (N.P. James y
P.W. Choquette, Eds.), Springer-Verlag, Berlin: 329-341.

Manuscrito recibido el 25 de Junio de 1999
Aceptado el manuscrito revisado el 3 de Octubre de 1999





