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RESUMEN

El transito Paleoceno/Eoceno del Dominio Malaguide (manto superior y no metamorfizado de la Zona Interna Bética, sectores oc-
cidentales de la Cadena Alpina), esta caracterizado por una discontinuidad asociada a una laguna estratigrafica, que afecta al Ilerdiense.
Durante el paso del Paleoceno al Eoceno se han detectado cambios en el tipo de depositos condicionados por la naturaleza de las areas
fuentes. Los medios sedimentarios marinos evolucionan de una plataforma mixta a otra carbonatada y los medios continentales cambian
de condiciones fluviales a lacustres. El registro mineraldgico encontrado en los sedimentos marinos ha permitido deducir variaciones
relativas del nivel del mar, que se relacionarian con procesos tectonicos compresivos regionales. También se ha deducido un cambio
climatico desde un clima estacionalmente seco a otro tropical humedo. Este cambio climatico favorecid, en el medio marino, el cambio
de las condiciones de productividad que pasaron de eutrdficas, durante el Paleoceno, a oligotroficas durante el Eoceno.

Palabras clave: Paleogeno. Malaguide. Clima. Eustatismo. Evolucion Geodinamica.

ABSTRACT

The Paleocene/Eocene transition in the Malaguide Domain, upper and unmetamorphosed nappe of the Internal Betic Zone (West-
ern Alpine Belt), is characterized by a stratigraphic unconformity with a stratigraphic gap affecting the Ilerdian. Some depositional
changes, conditioned by the nature of the source areas, were detected during the Paleocene/Eocene transition. The sedimentary marine
environment evolved from a mixed platform to a carbonated platform, whereas in the continental realm a change from fluvial to la-
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custrine conditions took place. The mineralogical record found in marine sediments allowed the observation of a variation in the rela-
tive sea level curve due to regional compressive tectonic processes and a transition from a seasonally dry climate to a humid tropical
climate. This transition favoured, in the marine environment, the change from eutrophic conditions during the Paleocene to oligotrophic
conditions during the Eocene.

Keywords: Paleogene. Malaguide. Climate. Eustasy. Geodynamic Evolution.

EXTENDED ABSTRACT

The Betic Cordillera (Fig. 1) has been divided into two tectono-paleogeographic domains, the Internal and External Betic
Zones (Julivert et al., 1977). After the latest Cretaceous, the so called Malaguide Complex (i.e. the upper and
unmetamorphosed nappe of the Internal Betic Zone) underwent to a compressive evolution, which lasted until the Lower
Miocene (Martin-Martin et al., 1997). The studied zone is located near the contact between the Internal and the External
Zones and includes the Paleocene and early Eocene depositional sequences. These units constitute the best available record
of the tectonic-sedimentary and paleoclimatic processes that affected the SE Iberian paleomargin during the early Tertiary.

STRATIGRAPHY

The Tertiary record of Sierra Espufia may be divided into sedimentary cycles that incorporate several depositional se-
quences bounded by unconformities and their laterally correlated conformities. The Paleocene to Lower Oligocene record
defined by Martin-Martin (1996) was thought to belong to The Malaguide Tertiary Lower Sedimentary Cycle. This cycle
is bound at the bottom and top by major unconformities, which are associated to biostratigraphic gaps. This sedimenta-
ry cycle consists of four depositional sequences: Paleocene, Cuisian-early Lutetian, middle Lutetian-Priabonian and Low-
er Oligocene (Martin-Martin, 1996).

The Paleocene Depositional Sequence

The lower limit of this unit constitutes a paraconformity, which overlies the Upper Cretaceous materials. On the other-
hand, the upper limit represents an unconformity with respect to the lower Eocene materials (Figs. 1 and 2):

a) In the inner basin zones (Dofiana-Herrero, Mula and El Puerto sections) the succession is formed by rhythmic de-
posits. The bottom of the sequence is Danian in age. It consists of calcareous sandstone containing Microcodium, remo-
bilised grains of phosphate and quartz and some bioclasts and calcareous conglomerates (Paquet, 1966) that alternate
with centimetric levels of non fossiliferous marls and silts in the middle part of the succession (El Puerto section). Cal-
carenites and marly levels occur at the top (Thanettian in age).

b) In the marginal basin zones (Fuenteblanca and Valdelaparra sections) “Garumnian-like” facies occur. They consist
of red lutites with Microcodium, conglomeratic intercalations fed from the Malaguide Mesozoic source areas and cal-
carenites with Microcodium.

It is assumed that the Paleocene succession was deposited in a mixed carbonate-siliciclastic marine platform, affected
by major terrigenous contributions from emerged land areas, where development of alluvial sedimentation takes place
(Martin-Martin et al., 1998). The presence of Microcodium points out that the emerged areas should have a vegetation
cover developed under dry climatic conditions (Esteban and Klappa, 1983). The minor presence of large foraminifera de-
notes that the marine zone suffered the effects of eutrophic conditions (Hallock, 1988).

The Cuisian-early Lutetian Depositional Sequence

This sequence is bound by a lower unconformity spanning the Ilerdian. It is composed of two laterally related facies
assemblages (Fig. 2):

a) In the basinal area (Dofiana-Herrero, Mula, El Puerto and Fuenteblanca sections), the succession is composed of
Alveolina-rich sandy limestones, Nummulites-rich limestones and algae limestones. This is the typical sedimentation in
an inner carbonate platform with widespread occurrence of large foraminifera, characteristic of oligotrophic conditions
(Hallock, 1988).
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b) In the marginal area (Valdelaparra section), grey-blue marls and grey marly limestones with interbedded gastro-
pod-rich and lignite-bearing levels are found. These sediments, Cuisian-early Lutetian in age, were interpreted as lagoon
to marsh sediments deposited under tropical wet climatic conditions (Martin-Martin et al., 1998).

MINERALOGICAL ANALY SIS

Mineralogical data was obtained from 10 samples belonging to the marly intercalations in Paleocene and Eocene
sediments from the Mula section (Fig. 3).
The Paleocene Depositional Sequence

The mineralogical assemblage of this unit (Fig. 3) consists of palygorskite, smectite, mixed layer I/Sand illite (Table
1) which is typical of a marine Cretaceous sedimentation in the Atlantic zone (Thiry and Jacquin, 1993). This type of
mineralogy is due to the erosion of outcropping Malaguide’'s marly Cretaceous sediments (Martinez-Ruiz, 1994). The
presence of smectite indicates the erosion of contemporaneous and incipient clayey soil, coherent with the Microcodium
development.
The Cuisian to early Lutetian Depositional Sequence

The bulk and clay mineralogy recorded in this unit seems to indicate a shared source area with underlying Paleocene
successions (Fig. 3). Nevertheless, the onset of mixed layer I/Chl, kaolinite and chlorite might denote the erosion of
lateritic like soils developed on land under a humid tropical climate (Millot, 1970; Chamley et al., 1990). The presence
of neoformed palygorskite is consistent with this hypothesis (Isphording, 1973; Singer, 1979).

MEANING OF THE MINERALOGICAL DATA

Record of sea level changes in the Paleocene/early Eocene transition

The record of sea level changes during the later Paleocene and early Eocene obtained at the Mula section (Fig. 3c) by
means of the [smectitet+kaolinite/illite] ratio (Daoudi et al., 1995), is based in the different hydrodynamic behaviour of
clay minerals (Gibbs, 1977). The changes in the mean mineralogical ratios are also related to the continental supply of
sediments. Similar mineralogical ratios have been used with the same meaning (smectite/illite by Accarie et al., 1989; or
kaolinite/illite by Moon et al., 2000). Due to the small influence of minor tectonic processes, the
[smectite+kaolinite/illite] ratio can be interpreted as a curve of relative sea level variation. This characteristic can be
potentially used in distal series such as Mula section, only affected by the major tectonic processes.

The general eustatic curve from Haq et al. (1988) suggests a transgression in the later Paleocene, followed by a fast
regression in the Paleocene/Eocene boundary, and by a new transgression throughout the Lower Eocene (Fig. 3e).
Nevertheless, the local curve of relative sea level change, according to the stratigraphic and mineralogical data, shows a
different evolution. The reason is that it indicates a transgression and a new regression in the latest Paleocene. This was
followed, after the Ilerdian gap, by a major transgression and a regression at the end of the Lower Eocene.

Record of climatic changes

The [palygorskite/smectite+kaolinite] ratio proposed by Adatte et al. (1998) has turned out to be suitable to reflect the
climatic variations (Fig 3f). An anomalous increment in palygorskite, together with a drop in the smectite contents, sug-
gests a development of subtropical conditions. Smectite would be an indicator of edaphic conditions related to the verti-
cal development of loamy soil under dry climatic conditions (Millot, 1970; Singer, 1979; Galan, 1986). There is also an
increase in kaolinite content, which is related to classic lateritic conditions described in the paleogeographic domain of
the old Tethys Sea during the Lower Eocene (Adatte and Bolle, 2001).

DEPOSITIONAL CHANGES DURING THE MALAGUIDE PALEOCENE/EOCENE TRANSITION

During the Paleocene/Eocene transition in the Malaguide Domain several changes in the depositional record took place.
Sedimentary and relative sea level evolution

The sedimentary evolution during the Paleocene can be divided into four successive stages:

a) rapid transgression over the Cretaceous materials, together with an erosive phase and the deposition of basinal facies,
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b) progradation of restricted environments to the platform,
c¢) development of distal and deep marine facies, caused by a new transgression, and,
d) a final regression (Fig. 4a).

Nevertheless, the field observations and the local eustatic curve discussed above suggest a great transgression in the
Lower Eocene (Fig. 4b). The lack of correlation between the general and the local relative sea level curve during the Cuisian
(Fig. 3), and the absence of Ilerdian sedimentation in the Malaguide Domain, exclude the glacioeustatic change as the sole
explanation for the Cuisian transgression and the Ilerdian gap. The glacioeustatic change should be complemented with the
regional tectonic changes to describe the occurrence of the Ilerdian stratigraphic gap. The latter is the result of a regional
positive tectonic inversion that occurred in the western alpine belts and that also affected the Malaguide Domain (Zeck et al.,
1989). This can be observed in the unconformities of the marginal sections of the basin. Tectonogenesis and metamorphism
took place in the lower units of this domain simultaneously with compression. Preorogenic conditions persisted in the upper
part of the domain.

Ecologic evolution

A change from fluvial to lacustrine conditions took place in the continental parts of the domain during the Paleocene-
/Eocene transition. In the marine realm, the change was from mixed to carbonatic platform (Fig. 4) and from eutrophic
to oligotrophic biologic conditions.

Climatic evolution

The two previous changes (sedimentation and paleoecological conditions) may be related to a climatic change that
affected rain, runoff from the continent and weathering of source areas. Moreover, oceanic upwelling from the deeper

marine zones, which largely influences the nutrient supply, could also have been modified (Fig. 4).

INTRODUCCION

La Cordillera Bética (Fig. 1a) ha sido clasicamente
dividida en dos dominios tectono-paleogeograficos (Zo-
nas Internas y Zonas Externas: Julivert et al., 1977). Es-
tos dominios muestran importantes diferencias en su
evolucion sedimentaria y tectono-metamorfica, condi-
cionados por la evolucion de la deformacion Alpina. El
Complejo Malaguide constituye el manto superior no
metamorfizado de las Zonas Internas que ha soportado
una evolucion compresiva desde el Cretacico hasta el
Mioceno Inferior. No obstante, la actividad tectonica
principal se desarrolld desde el Oligoceno Superior al
Mioceno Inferior (Martin-Martin et al., 1997). El estudio
de los cambios estratigraficos y sedimentoldgicos en el
Terciario Malaguide es muy importante para la
reconstruccion de la paleogeografia y de la evolucion
geodinamica de este dominio en este periodo, en el que
adquiri6 sus rasgos tectonicos principales.

El objetivo de este trabajo es mostrar los posibles
cambios climaticos y del nivel marino que controlaron el
depdsito de las secuencias deposicionales del Paleoceno
y Cuisiense-Luteciense inferior del dominio Malaguide
en Sierra Espufia (Murcia), de las que se conoce sus prin-
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cipales caracteristicas estratigraficas y tectonicas (Mar-
tin-Martin, 1996; Martin-Martin et al., 1998). El trabajo
se centra en cinco sucesiones estratigraficas que, de Nor-
te a Sur, son: Lomo de Herrero, Mula, El Puerto, Fuen-
teblanca y Valdelaparra (Figs. 1b y 2). Se ha estudiado la
mineralogia de la sucesion de Mula como primera apro-
ximacion para poner de manifiesto posibles cambios cli-
maticos y de nivel marino en la region, ya que esta serie
incluye todos los términos estratigraficos y biozonacio-
nes descritos en la region (Martin-Martin, 1996; Martin-
Martin et al., (1998; Serra-Kiel et al., 1998).

ESTRATIGRAFIA

El Terciario de Sierra Espufa puede ser dividido en
ciclos sedimentarios que incluyen diversas secuencias
deposicionales limitadas por discontinuidades con desa-
rrollo hacia el centro de la cuenca. Los sedimentos del
Paleoceno hasta el Oligoceno Inferior han sido definidos
por Martin-Martin (1996) como pertenecientes al Ciclo
Sedimentario Inferior del Terciario Malaguide. Este ci-
clo sedimentario preorogénico se sitia sobre una discon-
tinuidad mayor con laguna estratigrafica (limite Cretaci-
co/Terciario). A techo, queda limitado por otra
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discontinuidad con laguna estratigrafica relacionada con
la fase tectonica compresiva que afecta a la sucesion ma-
laguide subyacente. Este ciclo sedimentario esta com-
puesto por las secuencias deposicionales del Paleoceno,
del Cuisiense-Luteciense inferior, del Luteciense medio-
Priaboniense y Oligoceno Inferior. Este trabajo se centra
en el estudio de las dos primeras y recoge los estudios
paleontologicos (foraminiferos planctonicos, nannoflora
calcarea y macroforaminiferos benténicos), las zonacio-
nes propuestas y la bioestratigrafia que se describen de
forma amplia en los trabajos de Martin-Martin (1996),
Martin-Martin et al. (1998) y Serra-Kiel et al. (1998).

Secuencia deposicional del Paleoceno

Estd compuesta por una sola unidad estratigrafica
(Fig. 2). El limite inferior lo constituye una paraconfor-
midad sobre el Cretacico Superior, mientras que el limi-
te superior lo marca otra discontinuidad sobre la que apa-
rece, en paraconformidad, la Secuencia Deposicional del
Cuisiense-Luteciense inferior. Asociada a ésta aparece
una laguna estratigrafica que comprende al Ilerdiense en
todo el Dominio Malaguide. En el area se pueden reco-
nocer dos asociaciones de facies:

a) Facies de plataforma abierta, caracterizada por las
series de Lomo de Herrero, Mula y El Puerto, donde la
sucesion esta formada por depositos ritmicos. En la base
aparecen unas areniscas carbonatadas que contienen
fragmentos de cristales de Microcodium y granos de fos-
fato y cuarzo removilizados y algunos bioclastos (Pa-
quet, 1969). También aparecen niveles de conglomerados
calcareos de colores oscuros con intercalaciones de nive-
les centimétricos de limos y margas arenosas azules azoi-
cas. A este nivel se le atribuye una edad de Paleoceno In-
ferior (Daniense), segiin Martin-Martin et al. (1998). En
la parte media de la sucesion aparecen unas calcarenitas
o calciruditas de color gris oscuro con cantos de cuarzo,
lignito y calizas (serie de El Puerto), que ha proporcio-
nado algunos macroforaminiferos bentonicos que indi-
can una edad de Palaecoceno Inferior (Selandiense). Fi-
nalmente, a techo, aparecen unas calcarenitas con niveles
de margas similares al tramo inferior, pero que en este
caso presentan flora y fauna plancténica de edad Paleo-
ceno Superior (Thanetiense: Martin-Martin et al., 1998).

b) En las zonas marginales de la cuenca (serie de
Fuenteblanca) aparecen facies tipo “Garumniense” inter-
pretadas por Martin-Martin et al. (1998) como depdsitos
fluviales. Estas sucesiones estan formadas por lutitas ro-
jas, calcarenitas con Microcodium removilizado e inter-
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Figura 1. a: localizacion geografica y geoldgica del area de Sie-
rra Espuiia. b: afloramientos del Paleoceno y Eoceno basal en
el dominio Malaguide oriental. Tomado de Martin-Martin
(1996).

Figure 1. a: Location and geological sketch of the Sierra Espu-
fia area. b: Paleocene and Lower Eocene outcrops in the Eastern
Malaguide domain (Martin-Martin, 1996).

calaciones de conglomerados constituidos por clastos
mesozoicos.

El tipo de facies y el contenido paleontoldgico de los
depdsitos marinos paleocenos indican que debieron
sedimentarse en una plataforma mixta, con importantes
contribuciones desde areas fuente emergidas en las que
se desarrollaba una sedimentacion de tipo fluvial afecta-
da por procesos de erosion. La presencia de fragmentos
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Figure 2. Lithostratigraphic sections showing the Paleocene/Eocene transition and the lateral changes of facies of the Paleocene and

lower Eocene sediments.

de Microcodium indica que estas areas emergidas debie-
ron estar localizadas proximas al medio marino, sopor-
tando coberteras vegetales asociadas a un clima estacio-
nal con cierta aridez (Esteban y Klappa, 1983). Por otra
parte, la presencia de fosfatos biogénicos y la escasa pre-
sencia de macroforaminiferos indican que la zona mari-
na estaria sometida a condiciones eutroficas durante este
periodo (Hallock, 1988). Segun Martin-Martin et al.
(1998), esta eutrofizacion pudo deberse a procesos de
afloramiento de aguas desde zonas mas profundas hacia
las zonas de plataforma. Este proceso parece acontecer
durante este periodo en otros dominios paleogeograficos
vecinos del Tethys (Sassi et al., 1987).

Secuencia deposicional del Cuisiense inferior-Lute-
ciense

Esté limitada a muro por una importante discontinui-
dad con laguna estratigrafica que comprende el Ilerdien-
se. A techo, esta constituida por dos asociaciones de fa-
cies (Fig. 2):
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a) Hacia el centro de la cuenca, la sucesion estd com-
puesta por calizas beige arenosas ricas en alveolinas (se-
rie de Fuenteblanca), calizas blancas y beiges ricas en
nummulites y calizas algales blancas y beiges (series de
Lomo de Herrero, Mula y El Puerto). Estos sedimentos
representan la sedimentacion en una plataforma interna
con un gran desarrollo de macroforaminiferos bentoni-
cos en condiciones oligotréficas (Hallock, 1988).

b) La serie de Valdelaparra, en la zona marginal de la
cuenca, esta constituida por facies margosas gris azula-
das y calizas margosas grises ricas en gasteropodos con
pequefios niveles de lignito que fueron interpretados por
Serrano et al. (1995) como depdsitos de ambientes de
transicion “lagoon” a lacustres. En ocasiones aparecen
intercalados pequenos niveles de calizas ricas en alveoli-
nas que han permitido datar estos sedimentos como de
edad Cuisiense-Luteciense inferior (Martin-Martin,
1996). Kedves et al. (1997) han realizado estudios pali-
nologicos en los pequeilos niveles de lignito de series
malaguides localizadas mas al sur, en la provincia de
Malaga, encontrando asociaciones que indican unas con-
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Figura 3.- A-B: litologia, mineralogia total y de arcillas del transito Paleoceno/Eoceno de la serie de Mula. Litologia: 1. Calcarenitas
con Microcodium; 2. Margas con Microcodium; 3. Calizas ricas en Nummulites con intercalaciones margosas; 4. Margas cretacicas;
5. Discontinuidad. Mineralogia total: Q: cuarzo; Cte: calcita; Phy: filosilicatos; K-Fd: feldespato potasico; Dol: dolomita; Ar: arago-
nito; He: hematites. Mineralogia de arcillas: I: illita; S: esmectita; I/S: interestratificados illita-esmectita; I/Chl: interestratificados illi-
ta-clorita; K: caolinita; Chl: clorita; P: paligorskita. C: la relacion S+K/I representa la curva de variacion relativa del nivel del mar pa-
ra esta serie. Segiin Daoudi et al. (1995), su incremento sugiere condiciones mas distales. D: la relacion P/S+K representa la curva de
evolucion climatica. Su incremento sugiere condiciones mas aridas (Adatte et al., 1998). E: curva eustatica de Haq et al. (1988) para
el Paleoceno Superior y el Eoceno Inferior.

Figure 3.- A-B: lithology, bulk and clay minerals of the Palacocene/Eocene transition in the Mula section. Lithology: 1. Calcarenites with
Microcodium; 2. Marls with Microcodium; 3. Nummulites rich limestone with marly intercalations; 4. Cretaceous marls; 5. Unconfor-
mity. Bulk mineralogy: Q: quartz; Cte: calcite; Phy: phyllosilicates; K-Fd: K feldspar; Dol: dolomite; Ar: aragonite; He: hematite. Clay
mineralogy: [: illite; S: smectite; 1/S: mixed layers illite-smectite; I/Chl: mixed layers illite-chlorite; K: kaolinite; Chl: chlorite; P: paly-
gorskite. C: the S+K/I ratio is considered here a proxy of evolution of relative sea level curve. According to Daoudi et al. (1995), the in-
crease of this ratio suggests more distal conditions. D: the P/S+K ratio is considered here as a proxy of the climatic evolution. Its increa-
se suggests more arid conditions (Adatte et al., 1998). E: Eustatic curve from Haq et al. (1998) for the Upper Paleocene and Lower Eocene.

diciones climaticas de tipo tropical. Este dato esta en
concordancia con la aparicion de dientes de cocodrilo en
los niveles de lignito en el area de Sierra Espuifia (Ruiz-
Bustos: com. pers.).

MINERALOGIA DE LAS SECUENCIAS PALEOCE-
NA'Y EOCENA INFERIOR

En este trabajo se ha realizado el estudio mineralogi-
co de 10 muestras pertenecientes a las intercalaciones
margosas de los sedimentos proximos al transito Paleo-
ceno-Eoceno de la serie de Mula (Fig. 3), como la serie
mas completa y caracteristica de plataforma distal. El es-
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tudio se ha efectuado mediante difraccion de rayos X,
utilizando un difractdémetro modelo Phillips PW 1710
dotado de rendija automatica, radiaciéon CuKa y una ve-
locidad de exploracion de 2° a 6° por minuto desde 2° 29
a 60° 29. Se ha estudiado tanto muestra total como la
fraccion arcilla, utilizando los poderes reflectantes reco-
gidos en Biscaye (1965) y Barahona (1974) para la cuan-
tificacion de las distintas fases minerales.

Secuencia deposicional del Paleoceno

La asociacion mineral encontrada (Tabla 1) se carac-
teriza por la presencia de paligorskita, esmectitas, illita e
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Tabla 1. Mineralogia total y de arcillas de las muestras estudiadas.

Table 1. Bulk and clay mineralogy of the studied samples.

Mineralogia total

Mineralogia de arcillas Relaciones

Muestra | Qtz Cte Phy K-Fd Dol Ar He I S I/S T/Chl K Chl Pal |[S+K/I] [P/S+K]
ml10 8 80 11 - - - - 32 7 21 13 <5 tr 22 0,4 1,9
m9 2 74 7 - 17 - - 32 9 16 12 <5 <5 28 0,4 2,4
m8 9 67 23 <5 - - - 17 10 15 5 <5 <5 48 0,8 3,7
m7 4 64 31 - tr - - 33 12 16 8§ <5 tr 28 0,4 1,9
mo6 9 65 20 tr tr <5 tr | 34 7 14 <5 tr tr 45 0,2 6,2
m5 13 69 10 <5 - 4 tr | 35 26 6 - - - 34 0,7 1,3
m4 8 66 18 5 tr <5 tr | 39 29 13 - - - 20 0,7 0,7
m3 7 81 9 tr - tr tr | 27 35 26 - - - 13 1,3 0,4
m2 8 76 11 <5 tr <5 tr | 31 20 19 - - - 31 0,7 1,5
ml 7 74 13 tr tr <5 - 34 19 18 - - - 33 0,6 1,7
tr: trazas

Los valores estan expresados en %, siguiendo los poderes de reflexion de Biscaye (1965) y Barahora (1974). Qtz: cuarzo; Phy: filosi-
licatos; Cte: calcita; Dol: dolomita; K-Fd: feldespato potasico; Ar: aragonito; He: hematites; I: illita; S: esmectita; I/S: interestratifi-
cados illita-esmectita; I/Chl: interestratificados illita-clorita; K: kaolinite; Chl: clorita y Pal: paligorskita. Los valores de variacion re-
lativa del nivel del mar y climatica se han obtenido a partir de las relaciones [S+K/I] y [P/S+K].

The values are expressed in %, following the reflecting powers of Biscaye (1965) and Barahora (1974). Qtz: quartz; Phy: phyllosili-
cates; Cte: calcite; Dol: dolomite; K-Fd: K-feldspar; Ar: aragonite; He: hematite; I: illite; S: smectite; I/S: mixed-layers illite-smecti-
te; I/Chl: mixed-layers illite-chlorite; K: kaolinite; Chl: chlorite and Pal: palygorskite. The relative sea level and climatic variation va-

lues have been obtained from the [S+K/I] and [P/S+K] ratios.

interestratificados I/S (Fig. 3), minerales comunes en se-
dimentos cretacicos marinos (Thiry y Jacquin, 1993). Su
aparicion se ha interpretado como debida a la erosion de
rocas margosas cretidcicas de la zona (Martinez-
Ruiz,1994). En el dominio Maladguide esta interpretacion
se relaciona con el tipo de facies cretacicas existentes (Pa-
quet, 1969), con las evidencias de campo observadas
(transgresion paleocena: Martin-Martin et al., 1998) y con
el incremento en el contenido de paligorskita a partir del
desmantelamiento de terrenos cretacicos ricos en este mi-
neral (Lopez-Galindo y Martin-Algarra, 1990), mientras
que se producia un descenso eustatico durante el Paleoce-
no (Fig. 3C). La presencia abundante de esmectita parece
indicar también la erosion de perfiles edaficos contempo-
raneos asociados a un clima estacional, lo que resulta co-
herente con el importante desarrollo de Microcodium.

Secuencia deposicional del Cuisiense-Luteciense inferior
La asociacién mineral caracterizada (Tabla 1) parece
indicar un mismo tipo de areas fuente (terrenos cretéci-

cos) para estos sedimentos (Fig. 3). Sin embargo, la apa-
ricién por primera vez de interestratificados I/Chl, caoli-

396

nita y clorita en cantidades pequefias parece indicar la
erosion de perfiles edaficos de tipo lateritico
desarrollados en condiciones climaticas de tipo tropical
himedo (Millot, 1970; Chamley et al., 1990). Esta afir-
macién se apoya ademas en la aparicion de paligorskita
neoformada con alta cristalinidad, que suele ser comtin
en estos medios de transicidon marino-continental mas
restringidos (Isphording, 1973; Singer, 1979).

SIGNIFICADO DE LOS CAMBIOS MINERALOGI-
COS

Curva de evolucion relativa del nivel del mar

La curva de variacion relativa del nivel del mar obte-
nida (Fig. 3C) para la parte superior del Paleoceno (Tha-
netiense) e inferior del Eoceno (Cuisiense) de la serie de
Mula, se ha realizado a partir de la relacién
mineraldgica [esmectita+caolinita/illita] propuesta por
Daoudi et al. (1995). El uso de esta relacion esta justifi-
cado por la naturaleza illitico-esmectitica de las muestras
y por los mecanismos hidrodindmicos de transporte
mineral en medios marinos (Whitehouse et al., 1960;
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Gibbs, 1977). Algunos autores han utilizado similares re-
laciones minerales con igual significado (esmectita/illita
por Accarie et al., 1989; o caolinita/illita por Moon et al.,
2000). El uso de estas relaciones se justifica porque los
minerales de la arcilla presentan diferentes comporta-
mientos hidrodindmicos relacionados con su estructura y
densidad que controlan su capacidad de ser transportados
en el medio marino. La esmectita, muy comun en estos
sedimentos, puede ser transportada en suspension a gran-
des distancias, mientras que la caolinita, de aparicion
ocasional, se relaciona con depodsitos mdas proximales
(Whitehouse et al., 1960). La illita suele ser el mineral de
las arcillas méas comun en los sedimentos marinos
(Gibbs, 1977). Su aparicidn, incluso en sedimentos muy
distales, permite el uso de la relaciéon mineral [S+K/I].
La curva obtenida a partir de estas proporciones minera-
logicas esta relacionada con la variacion mineralogica de
los aportes de sedimentos continentales y estd en funcion
de las variaciones relativas del nivel del mar. Este hecho
permite construir una curva local de evolucion del nivel
del mar que muestre estas variaciones. Se ha elegido la
serie de Mula por ser la mas distal y la que menos inter-
ferencia deberia mostrar respecto a los procesos tectoni-
cos menores que se producian en la cuenca.

Se ha comparado la curva de variacion relativa del ni-
vel del mar obtenida con parte de la curva eustatica pro-
puesta por Haq et al. (1988) para el intervalo de registro
considerado. Estos autores proponen una transgresion en el
Paleoceno terminal, seguida por una rapida regresion en el
transito Paleoceno/Eoceno y luego una nueva transgresion
que afecto a todo el Eoceno inferior (Fig. 3E). La curva lo-
cal obtenida (Fig. 3C), en buena concordancia con las ob-
servaciones de campo, indica que durante el Paleoceno ter-
minal se produjo una transgresion seguida de un regresion
a la que le siguid, después de la laguna estratigrafica del
Ilerdiense, una transgresion y una posterior regresion hasta
el final del Eoceno Inferior (Fig. 3C). La comparacién en-
tre las curvas local y global muestra diferencias, especial-
mente en el tramo final del Paleoceno, donde la curva ob-
tenida en este estudio es regresiva. La laguna estratigrafica,
que abarca todo el Ilerdiense, constituiria el punto final de
esta regresion. La presencia de esta laguna ha sido consta-
tada en la region de la Alta Cadena (dominio paleogeogra-
fico del Subbético Interno de las Zonas Externas Béticas)
mediante estudios similares de aproximacion mineraldgica
a los estudios eustaticos (Alcala-Garcia et al., 1998).

Evolucion climatica en el transito Paleoceno/Eoceno

La aplicacién de los estudios mineraldgicos para la
caracterizacion de las condiciones climaticas de una zo-
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na ya fue puesta de manifiesto por Millot (1970) y apli-
cada posteriormente por Singer (1984) y Galan (1986).
En la Figura 3D se ha propuesto una curva mineralogica
que seria indicativa de posibles cambios de las condicio-
nes climaticas en las que aparecen ciertas especies mine-
rales. El significado de esta curva se relaciona con la ca-
pacidad de preservacion o neoformaciéon de estos
minerales en las areas fuente y la cuenca y por lo tanto
con las condiciones climaticas de estabilidad para los
mismos (Millot, 1970; Singer, 1979; Galan, 1986). La re-
lacion mineraldgica [paligorskita/esmectita+caolinita]
propuesta por Adatte et al. (1998) para el estudio de se-
dimentos marinos en el dominio paleogeografico del
Subbético Medio ha resultado ser idonea para mostrar las
variaciones climaticas a partir de la naturaleza minerald-
gica de las muestras. El incremento andémalo en pali-
gorskita durante el Paleoceno sugiere un desarrollo de
condiciones subtropicales, que suele ir acompafiado en
ocasiones de un descenso de los contenidos de esmecti-
ta, indicador de condiciones edafologicas ligadas a desa-
rrollo vertical arcilloso del suelo en climas estacionales
(Galan, 1986). El aumento de caolinita durante el Eoce-
no inferior, mineral ligado a condiciones lateriticas clasi-
cas, sugiere el desarrollo de un clima tropical humedo.
Este aspecto ha sido descrito en otros dominios paleoge-
ograficos del antiguo mar de Tethys (Adatte y Bolle,
2001).

CONCLUSIONES

A partir de los nuevos datos mineraldgicos aportados
en este trabajo y de los datos previos existentes sobre la
evolucion sedimentaria de la zona, los principales rasgos
del transito Paleoceno/Eoceno en el Dominio Malaguide
son:

Evolucion sedimentaria y cambio relativo del nivel
del mar

La evolucién sedimentaria del Paleoceno del dominio
Malaguide puede ser dividida en cuatro etapas sucesivas:

a) una rapida transgresion sobre los materiales creta-
cicos acompafiada por una fase erosiva, como indica la
presencia de esmectita, mineral muy abundante en los se-
dimentos cretacicos (Thiry y Jacquin, 1993; Lopez-Ga-
lindo y Martin-Algarra, 1990; Martinez-Ruiz, 1994) y el
depdsito de facies distales,

b) progradacion de los medios proximos a la plata-
forma,
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¢) una regresion en el Paleoceno terminal (Fig. 4a) y

d) una gran transgresion en el Eoceno Inferior como
evidencian las caracteristicas de campo y la curva obte-
nida de variacion relativa del nivel del mar (Fig. 4b).

Se han deducido diferencias entre la curva de varia-
cion relativa del nivel del mar local y la general durante
el Paleoceno terminal (Fig. 3). Ello, unido a la ausencia
de sedimentacion ilerdiense en el Domino Malaguide,
que si esta presente en otros dominios paleogeograficos
del Orégeno Alpino (Cordillera Pirendica: Martin-Mar-
tin et al., 1997), permite excluir, como Unica hipotesis,
una variacion eustatica para explicar la transgresion del
Cuisiense y la laguna estratigrafica del Ilerdiense. Alca-
la-Garcia et al. (1998) han mostrado la existencia de es-
ta laguna estratigrafica en otros dominios paleogeografi-
cos béticos. Este hecho puede estar relacionado a un
proceso conjunto de variacion eustatica y cambios tectd-
nicos regionales durante este periodo, relacionados con
la inversion tectonica regional producida en las cadenas
alpinas occidentales que debio afectar también al Domi-
no Malaguide (Martin-Martin et al., 1997; Sanz de Gal-
deano et al., 2000), situado durante el Paleogeno mucho
mas al Sur-Este de su posicion actual (Martin-Algarra,
1987). Mientras que en la zona profunda de este dominio
se producian fenémenos compresivos que permitian la
tectonogénesis y el metamorfismo neoalpino (Zeck et
al., 1989), en superficie todavia acontecian condiciones
preorogénicas que debieron controlar las variaciones en
la morfologia de la cuenca, favoreciendo el desarrollo de
discontinuidades como la del Ilerdiense y cambios am-
bientales y de dispositivos sedimentarios locales en los
bordes de cuenca (paso de condiciones marinas en el Pa-
leoceno a continentales en el Eoceno).

Evolucién paleoambiental y paleoecolégica

Durante este periodo tuvo lugar, en medios continen-
tales, un cambio de sedimentacion fluvial a lacustre. En-
tretanto, los ambientes marinos pasaron de plataformas
mixtas a carbonatadas (Fig. 4). Las condiciones de los
sistemas bioldgicos marinos cambiaron de eutrdficos, ri-
cos en nutrientes en el Paleoceno terminal, a oligotrofi-
cos en el Eoceno inferior.

Evolucion climatica
Los cambios de sedimentacion y de las condiciones

bioldgicas registran de forma implicita una variaciéon en
las condiciones climaticas que debid condicionar las pre-
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Figura 4. a: Modelo sedimentario propuesto para el Paleoceno
Superior. b: Modelo sedimentario propuesto para el Cuisiense.
Modificado de Martin-Martin (1996). Localizacion de las se-
ries reconocidas: LH: Lomo del Herrero; MU: Mula; AD: Al-
tos de Dofiana; EP: El Puerto; SE: Sierra Espuiia; VA: Valdela-
parra; FU: Fuenteblanca.

Figure 4. a: Sedimentary model proposed for the Upper Paleo-
cene. b: Sedimentary model proposed for the Cuisian. Modi-
fied from Martin-Martin (1996). Location of recognised sec-
tions: LH: Lomo del Herrero, MU: Mula; AD: Altos de
Dofiana; EP: El Puerto; SE: Sierra Espufia; VA: Valdelaparra;
FU: Fuenteblanca.

cipitaciones, la meteorizacion, la escorrentia desde las
areas continentales y los procesos de afloramiento de
aguas desde las zonas marinas profundas (Fig. 4a). Estos
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indicios, que sugieren posibles cambios climaticos, con-
cuerdan con cambios de las asociaciones mineraldgicas
de la arcilla, la presencia de Microcodium en los sedi-
mentos paleocenos, los datos palinoldgicos continentales
y la presencia de dientes de cocodrilo en los sedimentos
del Eoceno inferior. En conjunto, estos datos sugieren el
paso de un clima estacionalmente seco y severo durante
el Paleoceno Superior a uno tropical himedo durante el
Eoceno Inferior, similar al propuesto por Adatte y Bolle
(2001) en otros dominios paleogeograficos del antiguo
mar de Tethys.
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