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La seccion de Torrellano (Mioceno Superior - Plioceno, Cuenca del Bajo
Segura, Cordillera Bética Oriental): estratigrafia general y bioestratigrafia
mediante foraminiferos plancténicos

Juan José Peral Lozano

Resumen

En este trabajo se estudia la seccion estratigrafica de Torrellano, ubicada en el
sector norte de la cuenca nedgena del Bajo Segura. El objetivo del mismo es
ilustrar los rasgos estratigraficos de los sintemas Tortoniense-Messiniense I (T-
MI), Messiniense II (MII) y Plioceno (P) de la secciéon estudiada. Ademads se ha
realizado un andlisis bioestratigrafico mediante foraminiferos plancténicos del
sintema T-MI, que resulta clave para precisar, por un lado las condiciones
ambientales que reinaron en la cuenca previamente al climax de la Crisis de
Salinidad del Mediterraneo, y por otro lado, el momento en el que se inicia la
misma. Se han descrito los rasgos litolégicos de la seccién, y tomando como
referencia basica la escala de Lourens et al. (2004; ATNTS2004), se han
identificado un total de seis bioeventos correspondientes a las subzonas MMil2b

(Tortoniense superior) y MMil3a+b (Messiniense).

Abstract

In the present work, the Torrellano’s stratigraphic section has been studied. This
section is located in the northern part of the Neogene basin of the Bajo Segura. The
aim is to illustrate the stratigraphic features of Tortonian-Messinian [ (T-MI),
Messinian II (MII) and Pliocene (P) synthems of the studied section. In addition to
that, a biostratigraphic analysis of T-MI synthem by planktonic foraminifera has
been made. This is crucial to specify, by one hand, the environmental conditions
that dominated in the basin prior to the climax of the Mediterranean Salinity Crisis
and, on the other hand, the moment that it started. The litological features of the
studied section have been described and, taking Lourens et al. (2004; ATNTS2004)
scale as basic reference, six bioevents corresponding to the MMil2b (Tortonian)

and MMil3a b (Messinian) subzones have been identified.
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1. Introduccion

La cuenca nebégena del Bajo Segura contiene uno de los registros
estratigraficos mas completos de los antiguos margenes del Mediterraneo
Occidental (Corbi y Soria, 2016). En los ultimos afios, esta cuenca ha sido objeto de
numerosos estudios centrados en dos acontecimientos especialmente relevantes
en la historia reciente del Mediterraneo. Uno es la Crisis de Salinidad del
Messiniense, cuyas principales manifestaciones son, de un lado la precipitacion de
evaporitas y de otro la formacién de la superficie (o superficies) erosiva asociada a
la posible desecacién del Mediterraneo. El otro acontecimiento es la reinundacién
del Mediterraneo a inicios del Plioceno, evento catastréfico que marca el definitivo
final de la Crisis de Salinidad. Para el caso concreto de la Cuenca del Bajo Segura,
ambos sucesos han sido ilustrados y discutidos en los trabajos de Calvet et al,,
(1996), Feldmann y McKenzie (1997), Caracuel et al. (2004 y 2011), Soria et al.
(2005 y 2008), Corbi (2010), Garcia-Garcia et al. (2011), Lancis et al. (2015), Corbi
et al. (2016), entre otros muchos. En base a estos estudios, se han establecido tres
fases principales en la historia de la Crisis de Salinidad: pre-evaporitica, sin-
evaporitica, y post-evaporitica, registradas, respectivamente, por los sintemas
Tortoniense - Messiniense I (T-MI), Messiniense II (MII) y Plioceno (P). El presente
trabajo tiene dos objetivos. El primero, de caracter general, es ilustrar los rasgos
estratigraficos de estos tres sintemas en la secciéon de Torrellano, localizada en el
sector norte de la cuenca. El segundo, de caracter especifico, es el andlisis
bioestratigrafico mediante foraminiferos plancténicos del sintema T-MI, que
resulta clave para precisar, de una parte las condiciones ambientales que reinaron
en la cuenca mediterranea previamente al climax de la Crisis, y de otra el momento
en el cual se inicia la misma. En torno a estos dos ultimos aspectos se han aportado
numerosos datos en las clasicas secciones de Garruchal, La Pedrera y San Miguel
de Salinas (Soria et al., 2008, Corbi et al., 2016), todas ellas localizadas en el sector
sur de la Cuenca del Bajo Segura, y donde el sintema T-MI (pre-evaporitico)
presenta su maximo espesor. La seccion de Torrellano, a la cual se dedica este
trabajo, ha sido elegida basicamente para completar los datos ya existentes, con la
singularidad de ser la primera del sector norte de la cuenca en la cual se ensaya
una calibraciéon temporal de todo el sintema T-MI. Este es el primer paso para

posteriores estudios relacionados con la evolucién paleoambiental del sintema.
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Para esta calibracién temporal se ha usado como herramienta principal la
bioestratigrafia de foraminiferos plancténicos, siguiendo los mismos criterios

aplicados en las otras secciones de la cuenca anteriormente indicadas.

2. Metodologia

En lineas generales el estudio llevado a cabo consta de tres fases que
corresponden al trabajo desarrollado en campo, laboratorio y gabinete
respectivamente. Asimismo, durante todo el desarrollo de la investigacion se ha
realizado una revision exhaustiva de la bibliografia relacionada con 1la

estratigrafia, sedimentologia y paleontologia de la zona de estudio.
2.1. Trabajo de campo

Durante el trabajo de campo se procedio a la caracterizacion estratigrafica y

muestreo de los materiales nedgenos. Para ello se han seguido las siguientes fases:

a) Exploracion, identificacion y seleccién de los afloramientos mas apropiados para

el estudio micropaleontolégico.
b) Levantamiento de la seccion estratigrafica de Torrellano.

c) Muestreo de la Formacion Torremendo, extrayendo aproximadamente 1 Kg de
sedimento para cada una de las 33 muestras estudiadas. Cada uno de los puntos de
muestreo fue fotografiado y geolocalizado con coordenadas UTM usando GPS, para
luego poder ubicarlos en la serie estratigrafica general. Ademas se realizaron
descripciones litologicas, atendiendo a posibles restos de macrofésiles y trazas

fosiles.
2.2. Trabajo de laboratorio

El material recogido en campo fue procesado en el laboratorio de acuerdo

con las siguientes etapas:
a) Levigado y preparacion de las muestras

El levigado se ha realizado siguiendo el protocolo establecido por Caracuel
et al. (2007), donde, en primer lugar, se procede a disgregar la muestra
sumergiendo una parte de la misma (500 gramos) en agua o en una disolucidn de

H202 (110 volumenes) y polifosfafo s6dico (NaPO3)n. De esta forma, se consigue,
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tras un tiempo variable (desde unas horas hasta un dia), disgregar completamente
la muestra. A continuacion, mediante tamizado por via himeda, se obtienen tres
fracciones de interés: > 0,5 mm, entre 0,5y 0,125 mm, y entre 0,125 y 0,063 mm,
de los cuales para el presente estudio sélo se utiliz6 la fraccion retenida en el tamiz
de 0,125 mm. Para el levigado se han usado tamices de 25 cm de diametro de
marca CISA. Habitualmente los componentes de estas fracciones, en especial los
microfésiles, presentan particulas de arcilla adheridas, que incluso llegan a formar
agregados. Por este motivo es conveniente realizar una limpieza de las fracciones,
tratandolas con ultrasonidos en cubetas de marca J.P Selecta. Tras la realizacion de
cada levigado se limpian los tamices con agua a presion y cepillado para evitar
contaminaciones. Acto seguido se sumergen en una disolucién de 5 % de azul de
metileno, de forma que la fraccién que haya podido quedar retenida en la malla
quede tefiida de azul y pueda ser reconocida en los siguientes levigados que se

realicen con los mismos tamices.
b) Microscopia 6ptica

Todas las muestras estudiadas se han reconocido 6pticamente utilizando
lupas binoculares. La mayor parte de esta observacion se ha realizado con una lupa
Nikon modelo SMZ1500, que alcanza aumento maximo de 112,5 X. En menor
medida se ha trabajado con una lupa Leica modelo EZ4-D. A continuacion, se realiza
la separacion de los taxones de foraminiferos plancténicos, que resulten de interés
para el posterior analisis bioestratigrafico de las muestras. Estos son adheridos a

los portas con pegamento de tipo Tragacanto para su posterior determinacion.
c) Toma de fotografias de los ejemplares

Para la realizacion de las fotografias de las microfacies de la fraccion
arenosa (Fig. 6A, B y C) y de los ejemplares representativos para el estudio
bioestratigrafico (Fig. 10), se ha utilizado una camara fotografica digital Canon

modelo Ixus 70.
2.3. Trabajo de gabinete

En la primera fase de la investigacion y, en menor medida, durante todo el
desarrollo de la misma, se ha realizado una exhaustiva revision bibliografica de

trabajos de caracter disciplinar o general, asi como otros de indole mas especifica.
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En una segunda fase, a medida que se obtenian datos estratigrafico-
sedimentologicos de campo y, en paralelo, datos micropaleontolégicos, se procedid

da.

a) Informatizar con el programa Excell® 2016 los datos de distribucion de

foraminiferos planctoénicos.

b) Dibujar en formato digital (programa Corel Draw® v.12) mapas geoldgicos, la

seccion estratigrafica y graficos de distribucion de foraminiferos plancténicos.

c) Preparar la memoria final, realizada en Word® 2016.

3. Contexto geoldgico regional

La Cuenca del Bajo Segura se localiza en la terminacién oriental de la
Cordillera Bética. Esta cordillera forma parte del conjunto de cadenas u orégenos
alpinos que circundan el Mediterraneo Occidental. Junto con el Rif, en el norte de

Africa, definen el Arco de Gibraltar o Arco Bético-Rifefio (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema de las cadenas alpinas que circundan el Mediterraneo Occidental (modificado de
Soria et al., 2005). El recuadro amarillo indica la posicién de la Cuenca del Bajo Segura en la
terminacion oriental de la Cordillera Bética.

El relleno sedimentario de la cuenca abarca temporalmente desde el

Mioceno Superior hasta el Cuaternario. El basamento de la cuenca esta
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representado tanto por unidades de las Zonas Internas (al sur) como de las Zonas
Externas (al norte). Desde el punto de vista tecténico, la Cuenca del Bajo Segura
presenta deformaciones asociadas tanto a la falla de Crevillente (al norte) como a
la falla ciega del Bajo Segura y otras fallas y pliegues singenéticos a la misma (al
sur). Es precisamente debido a estas deformaciones que hayan quedado
levantados y expuestos los sedimentos que forman el relleno de la cuenca. Los
afloramientos del relleno de cuenca se distribuyen en dos sectores principales: el
sector norte y el sector sur, separados por el valle actualmente recorrido por el Rio
Segura (Fig. 2). El area de Torrellano se ubica en el sector norte, entre las

localidades de Elche y Alicante.

CUENCA DEL
BAJO SEGURA

Mar Mediterraneo

CUENCA DE CARTAGENA

Figura 2. Mapa geoldgico simplificado de la Cuenca del Bajo Segura con su correspondiente imagen
satélite (simplificado de Corbi, 2010). El recuadro rojo marca la posicién de la localidad de
Torrellano en el sector norte de la cuenca, donde se centra el presente estudio.

4. Arquitectura estratigrafica de la Cuenca del Bajo Segura

El relleno sedimentario de esta cuenca abarca temporalmente desde el
Tortoniense basal hasta el Cuaternario (Montenat, 1990). En lo referente al sector
norte de la cuenca, donde se encuentra la localidad de Torrellano, el relleno

sedimentario marino es mayoritariamente de edad Tortoniense superior -
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Plioceno inferior. Para este lapso de tiempo, y segin las recientes tendencias de
organizacion estratigrafica (Soria et al., 2005 y 2008, Corbi, 2010), el registro del
sector norte ha sido separado en cuatro unidades aloestratigraficas, definidas
como sintemas, que estan limitadas por discontinuidades identificadas en toda la

extension de la cuenca (Fig. 3).
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Figura 3. Esquema de organizacion estratigrafica de la Cuenca del Bajo Segura para el intervalo
Tortoniense terminal - Plioceno (modificado de Soria et al., 2008) donde se indica la posicién de la
seccion de Torrellano.

El sintema Tortoniense II (TII) esta constituido por litofacies de areniscas
y/o calcarenitas bioclasticas, en ocasiones ricas en algas rojas y con arrecifes de
coral, depositadas en ambientes de plataforma marina somera. Desde el punto de
vista litoestratigrafico ha sido formalmente definido como Formacion Las
Ventanas (Tent-Manclis, 2003). El sintema Tortoniense - Messiniense [ (T-MI)
esta limitado a su base por la discontinuidad fini-Tortoniense. Forma un tracto de
sistemas de deposito (cortejo sedimentario) completo en el que se reconocen, en
sentido proximal-distal, los siguientes sistemas: 1) arcillas y conglomerados de
caracter aluvial, 2) margas de laguna costera, 3) areniscas con arrecifes de coral
locales (Formacién La Virgen; Montenat, 1990) tipicas de ambientes costeros y
marinos someros, y 4) margas ricas en microfauna marina (Formacion
Torremendo; Montenat, 1990) correspondientes a ambientes de talud y cuenca
marina dominada por sedimentacion pelagica. El sintema Messiniense II (MII) esta
limitado a su base por la discontinuidad intra-Messiniense. En sentido préximal-
distal evolucionan gradualmente los siguientes sistemas de depésito: 1) arcillas y

conglomerados aluviales, 2) margas lacustres, 3) arcillas y conglomerados
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fluviales, 4) margas de laguna costera (unidad de afinidad Lago Mare; Soria et al,,
2007), y 5) areniscas, calcarenitas y carbonatos de playa (Complejo Terminal;
Calvet et al., 1996). El sintema Plioceno (P) limita con el precedente mediante la
discontinuidad fini-Messiniense. Esta discontinuidad muestra rasgos morfologicos
netamente erosivos, como paleovalles (Caracuel et al, 2004 y 2009) y
paleoacantilados (Soria et al., 2005). Desde el punto de vista de su organizacién
estratigrafica, consta de los siguientes sistemas de depoésito apilados de forma
gradual: 1) lag basal costero seguido en la vertical de margas marinas (Formacién
Hurchillo o P1; Montenat et al., 1990), representados tnicamente en el seno de los
paleovalles, 2) calcarenitas marinas someras o costeras (Formaciéon Rojales o P2;
Montenat, 1990), que transgreden completamente a la discontinuidad fini-
Messiniense, y 3) arcillas y conglomerados aluviales (Formacién Montesinos; Soria

etal.,, 2005).

En relacién con el significado de estos sintemas en el escenario de la Crisis
de Salinidad Messiniense, el sintema T-MI es el registro de la fase pre-evaporitica o
pre-Crisis; el sintema MII corresponde a la fase sin-evaporitica o de la Crisis; y el
sintema P es asignable a la fase post-evaporitica o post-Crisis. Como se ha
discutido en los trabajos de Soria et al. (2005 y 2008) y Corbi (2010), asumiendo el
modelo de desecacién del Mediterraneo (Hsii et al, 1973) cualquiera de las dos
discontinuidades que separan los tres sintemas indicados puede representar la
caida del nivel del mar que originé la formacion de las evaporitas marinas someras
del centro del Mediterraneo. Al respecto interesa indicar que el debate en torno a
la desecacién del Mediterraneo como una cuenca profunda, iniciado por Nesteroff
(1973), sigue aun abierto. Las recientes propuestas ofrecidas por Roveri et al.
(2014) en favor de un modelo de evaporitas de aguas profundas han de ser
contempladas a la hora de explicar el significado de las discontinuidades intra- y

fini-Messiniense reconocidas en la Cuenca del Bajo Segura.

5. Estratigrafia de la seccion de Torrellano

Como se observa en la cartografia geoldgica expresada en la figura 4, en el

area de Torrellano estan representados los sintemas TII, T-MI, MII y P. Estos
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sintemas presentan una estructura casi monoclinal, con una direccién de estratos

E-O y con buzamientos variables entre 122 y 252 hacia el sur.
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Figura 4. Cartografia geoldgica del area de Torrellano sobre un modelo digital del terreno extraido
del Instituto Geografico Nacional (aplicacion IBERPIX). A lo largo del corte geoldgico I-I’ (figura 5)
se ha levantado la seccién estratigrafica de Torrellano (figura 6).
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La seccion de Torrellano se ha levantado siguiendo la carretera que une esta
localidad con la pedania de Santa Ana, la cual discurre, de forma general, en
sentido S-N. A lo largo de esta carretera se pueden observar los estratos de los
cuatro sintemas con su buzamiento casi real, lo que ha permitido calcular el
espesor de los mismos mediante el corte geologico I-I" de la figura 5. Este corte
muestra una inflexiéon de los estratos en su parte sur, que es interpretada en
relacion con la posible posicion de la falla de Crevillente, de caracter contractivo y
que afecta al basamento cretacico, sin evidencias de rotura en los materiales

suprayacentes del relleno de la cuenca.

Disc. fini-Tortoniense Disc. fini-Messiniense

|:] Arcillas rojas
E Fm. Torremendo

Fm. Rojales

Fm. Las Ventanas E Carbonatos Terminales
D Basamento Fm. La Virgen

-
1km Falla de Crevillente

Figura 5. Corte geoldgico del area de Torrellano en el que se muestra la estructura de las unidades
estratigraficas que forman el relleno del sector norte de la Cuenca del Bajo Segura. Este corte ha
servido para calcular las potencias de las unidades estratigraficas detalladas en la figura 6.

El levantamiento de la seccién de Torrellano no es facil de ejecutar, dado
que el afloramiento mas extenso, que corresponde al sintema T-MI (Formacién
Torremendo), ocupa un area topograficamente deprimida donde son frecuentes
los rellenos de sedimentos superficiales y las labores de cultivo. Aun asi, mediante
observaciones y muestreos laterales siguiendo la carretera de Santa Ana se ha
podido caracterizar la mayor parte de la seccion. A continuacién se describiran los

rasgos litologicos de esta seccidn siguiendo un orden estratigrafico (Fig. 6).
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Figura 6. Seccién estratigrafica de Torrellano, donde se indica la posicién de las muestras de
foraminiferos planctéonicos estudiadas. A la derecha se ilustran las microfacies de la fraccion
arenosa de la Formacién Torremendo.

5.1. Formacién Las Ventanas (sintema TII)

Reposa directamente sobre calizas y margocalizas del basamento de edad

Cretacico (Fig. 7A). Esta constituida por 35 - 40 metros de calcarenitas y

calcirruditas bioclasticas, bien cementadas y organizadas en bancos masivos y con
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frecuentes fragmentos de lamelibranquios, gasterépodos y equinodermos. Aun sin
disponer de datos especificos, esta unidad se interpreta en un contexto de
plataforma marina somera, condiciones compatibles con la presencia de facies de
rodolitos, documentadas en otras secciones vecinas. Una de estas secciones se ha
obtenido en el sondeo de investigaciéon SB4 (ver localizaciéon en la figura 4),
realizado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia para valorar la capacidad
de almacenamiento de CO2 de la Formacién Las Ventanas (Reyes Urquiza, 2012).
Respecto a la edad de la formacion, los datos derivados de otras secciones del
sector norte de la Cuenca del Bajo Segura (p.e., la seccion de Albatera - Les
Moreres) permiten asignarla al Tortoniense superior (Corbi y Soria, 2016; y

referencias incluidas).
5.2. Formacién Torremendo (sintema T-MI)

Reposa de forma neta sobre la unidad infrayacente (discontinuidad fini-
Tortoniense). Su espesor alcanza 200 metros. Los términos basales son margas
arenosas, escasamente cementadas y bien estratificadas en capas definidas por
ligeros cambios en el tamafio de grano y contenido en carbonato (Fig. 7B),
formando una sucesién ritmica que origina un contraste litolégico neto con
respecto a la Formaciéon Las Ventanas. La fracciéon arenosa de las margas esta
compuesta de forma dominante por foraminiferos bentdnicos y restos esqueletales
carbonaticos (bioclastos) de organismos no reconocibles; en menor proporcion se
presentan foraminiferos planctonicos y espiculas carbonaticas de esponjas (Fig.
6A). Los litoclastos (granos terrigenos) son muy escasos. La mayor parte de la
Formaciéon Torremendo son margas grises y margas ligeramente arenosas,
formando ritmos sedimentarios similares a los expuestos en los términos basales
(Fig. 7C). En estas margas la fraccion arenosa esta constituida Unicamente por
microfosiles marinos (foraminiferos planctonicos y bentoénicos), sin litoclastos
(Fig. 6B). Hasta el presente trabajo no se ha realizado el estudio detallado de la
microfauna plancténica, aspecto que sera tratado mas adelante. En la seccion
estratigrafica del sondeo SB4, actualmente en proceso de estudio
micropaleontolégico, donde se ha cortado la mitad inferior de la Formacién
Torremendo, se pone de manifiesto el abundante contenido en foraminiferos; los

datos aun inéditos permiten adelantar que hacia la base de la formacion se localiza
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el limite Tortoniense - Messiniense (J.M. Soria, com. pers.). Respecto a las
condiciones de depésito, la parte mayoritaria de la Formacién Torremendo se
interpreta en un contexto de cuenca marina dominada por sedimentacién pelagica.
En la parte superior de la formacién las margas y margas arenosas incorporan
bancos de areniscas de grano fino (Fig. 7D), cuyo nimero y espesor se incrementa
hacia arriba para dar paso gradual a la Formacion La Virgen (Fig. 7E). La fraccién
arenosa de las margas contiene mayoritariamente foraminiferos plancténicos y
bentdnicos, con cantidades minoritarias de espiculas carbonaticas de esponjas y
granos terrigenos (Fig. 6C). En estos términos transicionales superiores son
frecuentes trazas fésiles asimilables a Thalassinoides (Fig. 7D). Esta parte superior
de la Formacién Torremendo ha sido estudiada desde el punto de vista
paleoambiental por Corbi (2010), precisando asociaciones de foraminiferos

indicativas de ambientes circalitorales (30 a 150 metros de profundidad).
5.3. Formacién La Virgen (sintema T-MI)

Presenta un espesor de 25 - 30 metros. Litolégicamente estd dominada por
areniscas amarillas de grano fino bien estratificadas. En detalle, la estratificaciéon
esta definida por ligeros cambios en la granulometria, alternando capas de
areniscas y de areniscas margosas. Los bancos se presentan masivos, sin
estructuras de origen fisico que permitan deducir las condiciones hidrodinamicas
de su depdsito. Hacia su parte superior, la Formacién La Virgen contiene un nivel
de calizas con algas rojas de morfologia subesférica (rodolitos) sobre el que se
apoya un paquete de calizas arrecifales de tipo rudstone compuestas por
fragmentos de gran talla de corales (Porites) (Fig. 8 A y B). La parte terminal de la
formacion esta representada por areniscas similares a las anteriormente
comentadas. Las condiciones paleoambientales deducidas por Corbi (2010) a
partir de las asociaciones de foraminiferos indican ambientes infralitorales
(profundidad menor de 30 metros), compatibles con la presencia de

bioconstrucciones coralinas.
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Fm Torremendo

Figura 7. Vistas de campo de la secciéon de Torrellano. A: contacto entre las formaciones Las
Ventanas y Torremedo (discontinuidad fini-Tortoniense). B: ritmos sedimentarios en las margas
arenosas basales de la Formacién Torremendo (tramo B de la figura 6); las flechas amarillas
indican los intervalos con mayor contenido en carbonato. C: ritmos sedimentarios en las margas de
la mayor parte de la Formacién Torremendo (tramo C de la figura 6). D: Detalle la parte superior de
la Formacién Torremendo (tramo F de la figura 6), donde las margas (flecha blanca) incorporan
bancos de areniscas de grano fino (flecha amarilla) con trazas de Thalassinoides. F: transito gradual
entre las formaciones Torremendo y La Virgen (imagen extraida de Google Street).
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5.4. Carbonatos Terminales (sintema MII)

Esta unidad se superpone de forma neta sobre la Formacién La Virgen (Fig
8A). Este contacto corresponde a la discontinuidad intra-Messiniense. No posee
definicion litoestratigrafica en trabajos previos. Su denominacién aqui presentada
deriva, de un lado de su caracter litolégico dominante y de otro de su posiciéon
estratigrafica a techo de la secuencia miocena. Parte de sus rasgos son similares a
la Formacién de Margas con ostras (Montenat et al., 1990), pero estos fosiles no se
presentan en la seccidn estudiada; también comparte similitudes con el Complejo
Terminal (Calvet et al., 1996); otros rasgos son parecidos a la unidad de afinidad
Lago Mare (Soria et al., 2007). El aspecto litolégico que mejor caracteriza a esta
unidad es la alternancia de margas y calizas blancas, definiendo una tipica sucesion
ritmica o ciclica bipartita (Fig. 8 A y C) que alcanza 30 metros de espesor. Las
margas muestran, especialmente hacia la base de la unidad, bioturbaciones
verticales subcilindricas de gran didmetro interpretables como trazas de raices.
Las calizas se presentan tanto en bancos de estructura nodulosa (o brechoide en
algunos casos) como en estratos masivos separados por ldminas de origen
estromatolitico. Como rasgo a destacar, esta unidad de Carbonatos Terminales
contiene un paquete de calizas arrecifales de escaso espesor (menos de 1 metro)
formado por pequeios fragmentos de corales (Porites) flotando en el seno de una
matriz micritica rica en fésiles de bivalvos y gasterépodos (facies tipo floadstone)
(Fig. 8D). Segun Corbi (2010), las margas de los ciclos arriba comentados
presentan caraceas y ostracodos (Cyprideis) y, ocasionalmente, Ammonia spp. y
Elphidium spp., definiendo una asociacién propia de ambientes de laguna litoral de
caracter hipohalino, “aunque sin descartar ciertas influencias marinas” (sic). Esta
influencia marina puede confirmarse por la presencia de las calizas arrecifales de
Porites reconocidas en esta unidad. Ya por ultimo, es importante indicar que en un
afloramiento muy proximo a la seccién de Torrellano se localiza el yacimiento de
vertebrados denominado como Sierra del Colmenar 1-A (Gamonal et al, 2016)
(SCO-1A; ver posicion en la figura 4). Este yacimiento contiene una fauna fo6sil de
mamiferos, reptiles y anfibios que caracteriza ambientes lacustres, en
concordancia con las condiciones de depdsito de laguna litoral deducidas a partir

de los microfésiles.
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5.5. Formacién Rojales (sintema P)

El limite inferior de esta unidad es una superficie erosiva que trunca los
Carbonatos Terminales (Fig. 8A) y que corresponde a la discontinuidad fini-
Messiniense. Esta constituida por 2 - 3 metros de calcarenitas y calcirruditas
bioclasticas, jalonadas a su base por un caracteristico deposito conglomeratico con
abundantes fésiles de bivalvos (lumaquela) y clastos perforados por litéfagos
correspondientes a las icnofacies de Entobia y Gnatichnus (Caracuel et al., 2011).
Segun Corbi (2010), este depdsito conglomeratico, referido como lag transgresivo
costero en otros trabajos (Caracuel et al, 2009), presenta una asociaciéon de
foraminiferos benténicos de caracter infralitoral, en concreto caracteristica de
ambientes sublitorales (playas). En lo que concierne a los depdsitos calcareniticos
que constituyen el resto de la Formaciéon Rojales, ain no se dispone de datos
precisos sobre su ambiente de depédsito. En base a observaciones en otros puntos
de la cuenca, estos depositos se pueden interpretar en un contexto de plataforma

marina somera (Soria et al., 2005).

Figura 8. Vistas de campo de la parte superior de la seccién de Torrellano. A: relaciones
estratigraficas entre la Formacién La Virgen, los Carbonatos Terminales y la Formacion Rojales; el
limite neto entre las dos primeras unidades define la dicontinuidad intra-Messiniense; la
discordancia erosiva a la base de la Formaciéon Rojales corresponde a la discontinuidad fini-
Messiniense. La flecha amarilla dentro de la Formacién La Virgen indica el banco de calizas
arrecifales en el seno de areniscas amarillas. Las flechas blancas y amarillas dentro de los
Carbonatos Terminales corresponden a bancos de margas y calizas, respectivamente, que se
repiten formando ritmos o ciclos bipartitos; la flecha roja marca la posicion de las calizas
arrecifales. B: brecha de fragmentos de Porites (rudstone) como facies que caracteriza a las calizas
arrecifales de la Formacién La Virgen (ver posicién en la imagen A). C: detalle de uno de los ritmos
litolégicos que forman los Carbonatos Terminales, definidos por un intervalo margoso (flecha
blanca) y otro de calizas nodulosas/brechoides (fecha amarilla); nétese las bioturbaciones
asignadas a raices. D: imagen en muestra de mano de las calizas arrecifales de los Carbonatos
Terminales, formadas por pequefios fragmentos de Porites inmersos en una matriz micritica blanca
con gasterdpodos -facies arrecifales de tipo floadstone- (ver posicién en la imagen A).
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5.6. Arcillas rojas

Reposan discordantemente sobre la unidad precedente. Esta unidad forma
un conjunto dominado por arcillas edafizadas (paleosuelos rojos con calcretas)
que contienen bancos dispersos de conglomerados de morfologia lenticular. En
términos generales se trata de depositos ligados a los sistemas aluviales mas
recientes que rellenan la Cuenca del Bajo Segura. Su edad precisa es incierta para
el caso concreto de la seccién que nos ocupa. Los datos ofrecidos por Viseras et al.
(2003) en otros puntos de la cuenca indican que estos sistemas aluviales recientes
se formaron durante el Cuaternario. No obstante, se deja abierta la posibilidad de

una edad Plioceno superior para los mismos.

6. Bioestratigrafia de la Formacion Torremendo

Esta formacion ha sido muestreada, de base a techo, en seis tramos
referidos como A - F en la figuras 6 y 10, en un total de 33 puntos. El espaciado de
muestreo varia entre 2 y 4 metros. Se ha extraido 1 kg de sedimento, del cual la
mitad se ha levigado siguiendo el procedimiento estandar, reteniendo la fracciéon
superior de 0,125 mm para el estudio de foraminiferos plancténicos. Dado el
objetivo puramente bioestratigrafico de esta parte del trabajo, Unicamente se ha
atendido a determinar la presencia y abundancia relativa de las especies
marcadoras para el intervalo Tortoniense terminal - Messiniense. Los criterios
taxonodmicos asumidos se basan en Serrano (1979), laccarino et al. (2007) y Corbi
(2010). Para la biozonacién se han considerado las escalas de Lourens et al. (2004;
ATNTS2004) y Iaccarino et al. (2007), recientemente precisadas y completadas
para la Cuenca del Bajo Segura por Corbi y Soria (2016). Dentro de estas escalas,
los diferentes bioeventos intrazonales han sido adoptados de Sierro et al. (2001) y
Hiising et al. (2009). Se han seleccionado estos dos estudios porque en ellos, tales
bioeventos estan calibrados temporalmente mediante cicloestratigrafia ajustada
astronémicamente. El trabajo de Sierro et al. (2001) se centra en la Cuenca de
Sorbas, en concreto en la unidad estratigrafica conocida como Miembro Abad,
correlacionable con la Formacién Torremendo de la Cuenca del Bajo Segura. El
trabajo de Hiising et al. (2009), localizado en los Apeninos Septentrionales, es de

especial interés por que afiade bioeventos del Tortoniense terminal no
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documentados en la Cuenca de Sorbas. En la figura 9 se muestra la escala
bioestratigrafica que se usara en este trabajo para posicionar temporalmente los
diferentes bioeventos identificados en la secciéon de Torrellano (Fig. 10), aspecto

que se tratara a continuacion.

ATNTS2004 CHRONO- MEDITERRANEAN
Lourens et al. (2004) STRATIGRAPHY PLANKTONIC FORAMINIFERA BIOSTRATIGRAPHY
see laccarino et al. (2007), for references
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Figura 9. Escala biostratigrafica de foraminiferos plancténicos adoptada en el presente trabajo
(modificada de Corbi, 2010). En esta escala se ha anadido la subzona MMi13d (Corbi y Soria, 2016),
equivalente a la Non Distinctive Zone de laccarino et al. (2007). Se trata de una ecozona
caracterizada por la abundancia de foraminiferos plancténicos enanos y que se relaciona con el
climax de la Crisis de Salinidad del Messiniense.

6.1. Bioevento 1: intervalo de presencia del grupo I de Globorotalia menardii

El bioevento 1 esta representado en las muestras del tramo A, localizadas a
la extrema base de la Formacién Torremendo. El grupo I de Globorotalia menardii,
asi denominado por Sierro et al. (2001), incluye formas sinistras de G. merotumida
y a la forma 4 de G. menardii (Tjalsma, 1971). La distribucién temporal del grupo
se extiende a lo largo del Tortoniense superior hasta 7.51 Ma. Considerando
especies de mayor rango temporal, este suceso esta definido por la primera

presencia de: i) grupo Neogloboquadrina acostaensis (Neogloboquadrinidos, segin
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Hiising et al., 2009) de enrollamiento sinistro, que recoge a esta especie y otras
como N. humerosa, N. dutertrei y N. incompta; ii) Globigerinoides extremus,
conjuntamente con formas transicionales de G. obliquus; iii) Globorotalia suterae,
acompafiada de formas intermedias de G. ventriosa; iv) Globorotalia scitula de

enrollamiento sinistro.

6.2. Bioevento 2: intervalo de ausencia del grupo Globorotalia menardii

Este bioevento esta registrado en las muestras del tramo B, ubicadas en la
parte inferior, no basal, de la Formacion Torremendo. Este intervalo de ausencia,
que podria definirse como paraacme, abarca desde la ultima existencia comun
(LCO) del grupo I de G. menardii, datado en 7.51 Ma, hasta la primera existencia

(FO) del grupo II de G. menardii, datado en 7.36 Ma.

6.3. Bioevento 3: primera presencia regular del grupo Globorotalia mediterranea

El bioevento 3 se ha detectado en la muestra mas baja del tramo C, que
ocupa la parte inferior-media de la Formacién Torremendo. Este grupo incluye,
ademas de la especie que lo define, otras como G. conomiozea y G. miotumida. El
grupo fue originalmente denominado como “Globorotalia conomiozea”
(Zachariasse, 1979; in Krijgsman et al, 1995) y es también conocido como
“Globorotalia miotumida” (Sierro et al.,, 1993). La denominacién aqui propuesta
obedece a que la forma G. mediterranea es la mas abundante y la que mejor
representa al mismo en la seccion estudiada. Desde el punto de vista temporal se
localiza a 7.24 Ma., en coincidencia con el limite Tortoniense - Messiniense.
Interesa sefialar que este bioevento marca también la dltima existencia (LO), o

desaparicion, del grupo G. menardii (Sierro et a., 1993).

6.4. Bioevento 4: entrada puntual abundante (influx) de Globigerinella siphonifera

Se localiza en la muestra 4 del tramo C. Temporalmente, la primera
existencia abundante (FAO) de esta especie se produce a 6.61 Ma. El hecho de que
no se haya reconocido esta especie hacia arriba en la seccion de Torrellano

dificulta la asignacién del bioevento 4 a la edad referida.
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6.5. Bioevento 5: ultima presencia regular y abundante del grupo Globorotalia

mediterranea

Se ha documentado en la muestra 2 del tramo E. Su edad ha sido establecida
en la Cuenca de Sorbas como 6.50 Ma, coincidiendo con el limite entre las unidades
estratigraficas Abad Inferior y Abad Superior (Sierro et al., 2001). A partir de este
evento, hacia arriba en la serie, el grupo G. mediterranea esta presente, pero de

forma esporadica y poco abundante.

6.6. Bioevento 6: tltima presencia de formas sinistras del grupo Neogloboquadrina

acostaensis

Esta localizado en la muestra 8 del tramo F, hasta donde se han reconocido
neogloboquadrinas. Las muestras superiores contienen una asociacién plancténica
enana y escasa, en coincidencia con el transito entre las formaciones Torremendo
y La Virgen. En las series donde este grupo se prolonga hacia arriba, su cambio de

enrollamiento de sinistro a dextro ocurre a 6.35 Ma.

7. Biozonacion de la Formacion Torremendo

Los datos bioestratigraficos presentados en el apartado anterior permiten

identificar las zonas MMil12 y MMi13 en la Formacién Torremendo (Fig. 10).

La zona MMi12 (Tortoniense) esta representada en los tramos A y B de la
seccion estudiada. La presencia conjunta Globorotalia scitula sinistra (cuya
primera aparicién ocurre en 7.58 Ma.) y del grupo I de Globorotalia menardii,
ademas del intervalo de ausencia de esta especie, indican que ambos tramos son

asignables a la zubzona MMi12b.
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Figura 10. Seccién estratigrafica de Torrellano, donde se integra el estudio bioestratigrafico
mediante foraminiferos planctonicos y la biozonacion de la Formacién Torremendo. Para la leyenda
litolégica, ver la figura 6.

La zona MMil3 (Messiniense) esta registrada desde el inicio del tramo C
hasta el techo de la Formacién Torremendo, donde estad documentada la presencia
del grupo Globorotalia mediterranea. La base de esta zona no puede ser precisada
en seccion estudiada, dada la ausencia de muestras entre los tramos B y C. Ello
implica que entre ambos tramos se localiza el limite Tortoniense-Messiniense. La
presencia del grupo de Neogloboquadrina acostaensis de enrollamiento sinistro en
todos los tramos (C-F) indica que la mayor parte de la Formaciéon Torremendo
pertenece a las subzonas MMil3a y MMil13b. El limite entre ambas no puede ser

precisado, dado que el bioevento que lo define (apariciéon de Globorotalia nicolae)
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no se ha reconocido en los tramos estudiados. Como se comentd anteriormente, el
bioevento 4 (Globigerinella siphonifera) no se considera como un jalén temporal
valido en la seccion de Torrellano. Sin embargo, el bioevento 5 (ultima presencia
regular y abundante del grupo Globorotalia mediterranea) si puede ser incluido

como un marcador temporal de 6.50 Ma. en el tramo E de la seccion.

8. Conclusiones

Respecto a la estratigrafia, la seccion de Torrellano contiene uno de los
registros que mejor representan al relleno sedimentario del sector norte de la
Cuenca del Bajo Segura. Las diferentes unidades aloestratigraficas (sintemas) y
litoestratigraficas (formaciones) reconocidas son el reflejo de los cambios mayores
en la evolucion de la cuenca para el intervalo temporal Tortoniense superior -
Plioceno. El inicio de la sedimentaciéon (sintema TII, Formacién Las Ventanas)
marca una transgresién y la implantacién de ambientes de plataforma marina
somera durante el Tortoniense superior. El limite entre los sintemas TII y T-MI
corresponde a una superficie neta (discontinuidad fini-Tortoniense) que coincide
con un cambio brusco en la sedimentacion. Sobre esta superficie toma partida una
nueva etapa sedimentaria caracterizada por depositos de cuenca pelagica (sintema
T-MI, Formacién Torremendo) a lo largo del Tortoniense terminal y Messiniense.
Esta cuenca pelagica evoluciona en el tiempo en sentido somerizante, cambiando
gradualmente a ambientes de plataforma marina somera bioconstruida (sintema
T-MI, Formacion La Virgen). Todo el sintema T-MI identifica las condiciones que
reinaron en el Mediterrdneo antes de la Crisis de Salinidad del Messiniense. El
techo de este sintema esta jalonado por una superficie neta (discontinuidad intra-
Messiniense) que marca una alteracion significativa de las condiciones de depdsito.
Sobre tal superficie se inicia una sedimentacion lagunar con eventual influencia
marina (Sintema MII, unidad de Carbonatos Terminales) al final del Messiniense.
Esta nueva etapa define las condiciones de margen de cuenca durante la Crisis de
Salinidad del Messiniense. El sintema MII esta truncado por una superficie erosiva
(discontinuidad fini-Messiniense) sobre la que se registra una transgresion y el
desarrollo de ambientes de playa - plataforma (sintema P, Formacién Rojales)

durante el Plioceno. Esta etapa, con la que concluye la sedimentacién marina
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neégena en la Cuenca del Bajo Segura, registra las condiciones posteriores a la

Crisis de Salinidad del Messiniense.

En relacion a la bioestratigrafia, el estudio aqui efectuado se centra
Unicamente en los foraminiferos plancténicos de la Formacion Torremendo.
Tomando como referencia basica la escala de Lourens et al. (2004; ATNTS2004), se
han identificado bioeventos correspondientes a las subzonas MMil2b
(Tortoniense superior) y MMil3a+b (Messiniense). La subzona MMil2b esta
registrada en la parte inferior de la Formaciéon Torremendo por la presencia
conjunta del grupo I de Globorotalia menardii y de Globorotalia scitula sinistra,
adicionalmente al intervalo de ausencia de Globorotalia menardii. Las subzonas
MMil3ay MMi13b (cuyo limite no ha podido ser posicionado) estan registradas en
la mayor parte de la Formaciéon Torremendo mediante la presencia conjunta de los
grupos de Globorotalia mediterranea y de Neogloboquadrina acostaensis de
enrollamiento sinistro. Un bioevento significativo que ocurre en la parte superior
de esta formacion es la ultima presencia regular y abundante del grupo

Globorotalia mediterranea (6.50 Ma., subzona MMi13b).
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