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RESUMEN

El 4rea de trabajo de esta Tesis Doctoral se localiza en el sector central de la Cuenca de
Guadix, en la provincia de Granada (Espafia). Esta cuenca esta situada sobre el antiguo contacto
entre los dos dominios estructurales principales de la Cordillera Bética, que constituyen las
principales areas fuente de sedimento en el sector estudiado: las Zonas Internas (o Bloque
de Alboran, Andrieux et al., 1971) y las Zonas Externas, (paleomargen sudibérico plegado y
fallado, Vera, 2001).

La investigacion se ha centrado en la caracterizacion estratigrafica y sedimentologica
del sector central de la Cuenca de Guadix, en el que se concentran gran parte de los yacimientos
de macromamiferos mas importantes encontrados por el equipo investigador del Proyecto
Fonelas: FPB-4, FP-1, FSCC-1, FSCC-2, FSCC-3, FBP-SVY-1, M-3, M-4, M-5, M-8, M-9
y FST-1 (Viseras et al., 2006; Garrido, 2006; Arribas y Garrido, 2007; Pla-Pueyo et al., 2006,
2008; Garrido y Arribas, 2008). Estos yacimientos se encuentran en las dos unidades genéticas
mas recientes del relleno continental de la cuenca (unidades genéticas V y VI, Fernandez et al.,
1996a;Viseras et al., 2005), en cuya reconstruccion paleogeografica se reconoce un sistema
fluvial (Sistema Axial) que presenta una alta sinuosidad en su tramo situado en el sector
estudiado, y que drenaba hacia un lago somero localizado al noroeste (Viseras, 1991; Fernandez
et al., 1996b). Los otros dos sistemas de drenaje que se han identificado en el area de estudio
(SistemaTransversal Interno y Sistema Transversal Externo) estaban formados por abanicos
aluviales que alimentaban transversalmente el valle axial (Viseras, 1991; Fernandez et al.,
1991a, 1991c, 1993; Viseras y Fernandez, 1994, 1995).

La cuenca, tras su colmatacion en el Pleistoceno superior (techo de la unidad VI,
Fernandez et al., 1996b; Soria et al., 1998, 1999) se transformd en una depresion exorreica,
dando lugar a una profunda incision de la red de drenaje holocena sobre el relleno sedimentario
de la cuenca (Vera, 1970b; Estévez et al., 1976; Viseras y Fernandez, 1992; Calvache y Viseras,
1995, 1997; Calvache et al., 1996). Esta erosion ha permitido una exposicion excepcional de los
sedimentos del relleno de la cuenca, dando lugar al hallazgo de multitud de puntos con registro
fosil de vertebrados.

Los estudios estratigraficos se han apoyado en una cartografia litoestratigrafica, a escala
1:25.000 y en el levantamiento de quince perfiles estratigraficos, muchos de los cuales pasan
por la vertical de los yacimientos mas importantes. La combinacion de la correlacion de dichos
perfiles con datos bioestratigraficos previos y con los nuevos datos magnetoestratigraficos ha
llevado a la obtencién de un esquema cronoestratigrafico detallado en el que se muestra la
arquitectura estratigrafica del sector central de la cuenca. Este esquema sitia los yacimientos
en un marco espacio-temporal que permite relacionarlos entre si, asi como facilitar la rapida
ubicacion estratigrafica de posibles nuevos hallazgos. La mayoria de los yacimientos tienen
una edad cercana al limite Plioceno-Pleistoceno, y en base a los resultados de este trabajo
(sumados a los datos biocronolédgicos previos), de mas antiguo a mas moderno quedan ordenados
cronologicamente de la siguiente forma: FSSC-3 y FSCC-2 (2,5-2,4 Ma), FST-1 (de 2,5-2,4
Ma, la edad de los yacimientos FSCC-2/FSCC-3, a 2,148 Ma, la edad a la que se inicia el
subcron Reunion), FPB-4 (de 2,128 a 2,0 Ma, polaridad inversa entre el subcron Reunion y el
yacimiento FP-1), FP-1 y FSCC-1 (el primero ligeramente mas antiguo, pero ambos en torno a
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2,0 Ma), FBP-SVY-1 (1,9 Ma), M-8 (1,9-1,8 Ma), M-3, M-4 y M-5 (de 1,778 Ma, el techo del
subcron Olduvai, a 1,072 Ma, la edad de inicio del subcron Jaramillo), y M-9 (1,5-1,4 Ma).

Asimismo, los datos magnetoestratigraficos han sido una herramienta muy util a la hora
de estimar y comparar tasas de sedimentacion en distintos sectores y en diferentes periodos de
tiempo. Los valores estimados para launidad V son de 5,2 cm/Ka en el centro de la cuenca (FP-1),
mientras que en el margen norte, en las proximidades de los relieves de las Zonas Externas, la
tasa de sedimentacion es proxima a 3 cm/Ka. En la unidad VI las tasas de sedimentacion son
similares en el centro y en el margen (2,3 cm/Ka y 2,4 cm/Ka respectivamente), y por tanto
menores en conjunto que las estimadas para la unidad V. El esquema de correlacion lito-, bio.- y
magnetoestratigrafico también ha ayudado a establecer la posicion exacta y la edad (1,778 Ma)
de la superficie que separa las unidades genéticas V'y VI.

Los estudios de tipo sedimentologico han permitido la identificacion de un conjunto
de elementos arquitectonicos que se han jerarquizado y descrito en detalle, empezando por las
litofacies simples (elementos de orden 1) y terminando por macrosecuencias que afectan a varias
cuencas (orden 6). En el sector estudiado se han identificado un total de 39 litofacies simples,
algunas de ellas descritas por primera vez en la cuenca. Estas litofacies simples se asocian
formando 15 elementos de segundo orden, que se han agrupado en funcion de la litologia que
predomina en ellos. 11 de estos elementos estdn dominados por una litologia predominantemente
siliciclastica y se han subdividido en elementos canalizados (Canales de gravas y arenas,
canales arenosos, canales amalgamados, canales en forma de V5 y complejos canaliformes
pseudotabulares) y no canalizados (Cuerpos tabulares, capas de brechas, lentes plano-convexas,
paquetes lutitico-margosos, capas arenoso-arcillosas grises y capas arenoso-arcillosas rojas).
Los 4 elementos restantes presentan una litologia predominantemente carbonatada, y muestran
los tres tipos diferentes de carbonatos continentales presentes en el sector estudiado: carbonatos
palustres, calcretas y tobas, pudiendo diferenciarse en estas ultimas entre tobas palustres y tobas
de barrera.

En cuanto a los elementos de tercer orden, formados por la asociacion de varios de
segundo orden, estan caracterizados en el area de estudio por secuencias basicas que representan
diferentes ambientes de cada uno de los tres sistemas de drenaje principales (Sistema Axial,
Sistema Transversal Interno y Sistema Transversal Externo) registrados en los sedimentos de
las unidades V y VI. Estos sistemas ya fueron descritos y caracterizados por Viseras (1991) y
Fernandez et al. (1996b) en ambas unidades genéticas para el conjunto del relleno continental
de la cuenca. Por lo tanto, en este trabajo se contribuye con un modelo sedimentario para el
Sistema Axial en el sector central de la cuenca.

Lainfluencia de los procesos alogénicos tales como el clima, la tectonica y las variaciones
del nivel de base se ha utilizado para diferenciar elementos arquitectonicos de 6rdenes 4, 5y
6.

Asi, el control astrondmico sobre la sedimentacion en el area de estudio viene dado por
la organizacion ciclica de la interdigitacion de sedimentos atribuidos al Sistema Transversal
Interno con los del Sistema Axial. Cada uno de los ciclos resultantes corresponde a un intervalo
temporal de 100 Ka, indicando la influencia de las variaciones de la excentricidad orbital en el
clima y por tanto en la sedimentacion.

Ademas de la ciclicidad identificada en relacion con controles de tipo astrondémico, los

rasgos petrograficos de las facies carbonatadas han permitido realizar estimaciones en lo que
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al clima imperante durante el dearrollo de las unidades V y VI se refiere. Las texturas de los
carbonatos palustres, junto con el caracter casi perenne deducido para los canales fluviales,
indican que durante el tiempo de desarrollo de launidad Vel clima imperante fue intermedio a sub-
huimedo. En lo que respecta a las inferencias de paleotemperaturas, el analisis de la morfologia
de los cuerpos tobaceos que afloran en la unidad V apunta a un clima frio a templado, lo que
concuerda con las estimaciones de temperatura realizadas a partir de la asociacion faunistica
de micromamiferos (Minwer-Barakat, 2005) de algunos yacimientos paleontologicos situados
en una zona al norte del sector estudiado. No hay evidencias que proporcionen estimaciones
sobre la temperatura durante el deposito de la unidad VI, pero la abundancia de carbonatos y
sus texturas petrograficas apuntan a un clima muy similar al que afecto6 a la unidad V. Un menor
indice de exposicion para los carbonatos de la unidad VI sugiere un clima ligeramente mas
himedo para el intervalo de tiempo en que se desarrolla esta unidad.

En cuanto al papel de la tectonica, las tasas de sedimentacion estimadas para las unidades
Vy VI en el sector estudiado, calculadas para cada unidad en el centro y el margen, muestran
una evolucion que puede interpretarse como un descenso de la tasa de creacion de espacio de
acomodacion, debido a actividad tectonica sinsedimentaria, de la unidad V a la unidad VI.

El concepto de nivel de base estratigrafico (Shanley y McCabe, 1994) se usa en este
trabajo para estimar las variaciones en el nivel de base a través del tiempo. Para la unidad
V, se propone una situacion general de nivel de base en ascenso, reflejada en depdsito de las
secuencias de tercer orden identificadas en el Sistema Axial y el Sistema Transversal Externo,
con momentos puntuales en los que el nivel descenderia, marcando los limites entre dichas
secuencias. A la unidad VI se atribuye un nivel de base elevado en general.

Finamente, se propone una clasificacion en términos de estratigrafia secuencial para las
unidades V y VI, partiendo de dos modelos pre-existentes que aplican esta técnica en cuencas
continentales fluviales y lacustres. Uno de los modelos trata fundamentalmente de depositos de
naturaleza siliciclastica (Martinsen et al., 1999), mientras que el otro se centra en los sedimentos
carbonatados (Alonso-Zarza, 2003). Estos modelos estan basados en la relacion existente entre
el espacio de acomodacion disponible (A) y el aporte de sedimentos (S), utilizando la relacion
entre ambos parametros (ratio A/S) como un indicador de las variaciones del nivel de base. El
resultado es la clasificacion de la unidad V como un cortejo sedimentario de alta acomodacion
(HAS, high accommodation systems tract), mientras que la unidad VI encaja en la descripcion
de cortejos sedimentarios de baja acomodacion (LAS, low accommodation systems tract). La
superficie limitante de ambas unidades corresponderia a un limite de secuencias, mientras
que las calcretas maduras que aparecen sobre los sedimentos de la unidad VI sugieren largos
periodos de exposicion subaérea y escasa sedimentacion.

En definitiva, esta Tesis Doctoral integra los conocimientos de que se dispone hasta la
fecha sobre la sedimentacion siliciclastica y carbonatada de los sistemas aluviales y fluvial que
aparecen en el sector central de la Cuenca de Guadix. Como resultado, se propone un contexto
en términos de la estratigrafia secuencial para las unidades V y VI, con objeto de proporcionar
una vision de la evolucion de la sedimentacion continental en la cuenca durante los ultimos 3,8
Ma. Esta caracterizacion del paleoambiente sedimentario pretende contribuir en beneficio de la
comprension de los procesos ecoldgicos y geoldgicos que llevaron a la formacion de algunos
de los yacimientos paleontoldgicos mas significativos de todo el continente europeo (Viseras et

al., 2006; Arribas and Garrido, 2007; Garrido and Arribas, 2008).
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ABSTRACT

The study area of this research is situated in the central sector of the Guadix Basin
(central part of the Betic Cordillera), within the Granada province of southern Spain. It is
located on the ancient contact between the two main structural realms of the Betic Cordillera
which act as the main sources of sediment input in the sector: the Internal Zones (or Alboran
Block; Andrieux et al., 1971) and the External Zones (corresponding to the folded and faulted
South Iberian paleomargin; Vera, 2001),

This investigation concentrates on the two youngest genetic units of the continental
sedimentary infill of the Guadix Basin, units V and VI (Fernandez et al., 1996a; Viseras et al.,
2005). In these two last units, three main drainage systems could be identified (Viseras, 1991;
Fernandez et al., 1996b). The Axial System flowed longitudinally through the basin, parallel
to its axis, and in this part of the basin, consisted of a high sinuosity fluvial system that drained
towards a shallow lake located to the northeast in the neighboring Baza Basin. The other two
drainage systems of the study area (External and Internal Transverse Systems) were formed by
alluvial fans feeding transversally into the axial valley (Viseras, 1991; Fernandez et al., 1991a,
1991c¢, 1993; Viseras and Fernandez, 1990, 1994, 1995).

The basin, reaching its final filling stage in the Late Pleistocene (top of Unit VI)
(Fernandez et al., 1996b; Soria et al., 1998, 1999) evolved into an exoreic (external drainage)
depression, resulting in a deep incision of the Holocene drainage network into the sedimentary
infilling of the basin (Vera, 1970b; Estévez et al., 1976; Viseras and Fernandez, 1992; Calvache
and Viseras, 1995, 1997; Calvache et al., 1996). This extensive erosion produced exceptional
outcrop exposure with many paleontologic vertebrate sites. The most important mammal sites
have been found in the central sector of the basin, within units V and VI, by the research team of
the Fonelas Project (Viseras et al., 2006; Garrido, 2006; Arribas and Garrido, 2007; Pla-Pueyo
et al., 2006, 2008; Garrido and Arribas, 2008).

Research here is focused on the stratigraphic, sedimentologic and petrographic
characterization of the central sector of the Guadix Basin, where most of the large-mammal
sites appear. The environmental characterization of the sediments is crucial to understand
the ecologic and geologic processes leading to the formation of some of the most significant
mammal sites in Europe (Viseras ef al., 2006; Arribas and Garrido, 2007; Garrido and Arribas,
2008). The paleontologic sites in the current study are FPB-4, FP-1, FSCC-1, FSCC-2, FSCC-3,
FBP-SVY-1, M-3, M-4, M-5, M-8, M-9 and FST-1.

The stratigraphic studies were supported by the construction of a geologic map of
the central sector of the Guadix Basin, together with the measurement of fifteen stratigraphic
profiles, most of them measured at the important paleontologic sites. Combining their lithologic
correlation with previous biostratigraphic data and new magnetostratigraphic data led to a
detailed chronostratigraphic scheme showing the stratigraphic architecture of the central sector
of the basin. Within this scheme, the age and the relative spatial position of the most important
mammal sites are related, most of them close to the Pliocene-Pleistocene boundary. The results
of the current work, in adition to the previous biochronologic data, provide an absolute age
for the sites, allowing their chronologic arrangement from the oldest to the youngest one, as
follows: FSSC-3 and FSCC-2 (2.5-2.4 Ma), FST-1 (from 2.5-2.4 Ma, the age of FSCC-2/
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FSCC-3 sites to 2.148 Ma, the starting age of the Reunion subchron), FPB-4 (from 2.128 to
2.0 Ma, reverse polarity between the Reunion subchron and FP-1 site), FP-1 and FSCC-1, the
former a bit older than the later, but both around 2.0 Ma old, FBP-SVY-1 (1.9 Ma), M-8 (1.9-1.8
Ma), M-3, M-4 and M-5 (from 1.778 Ma, the top of Olduvai subchron, to 1.072 Ma, the starting
age of Jaramillo subchron), and M-9 (1.5-1.4 Ma).

Moreover, the magnetostratigraphic data were a very useful tool for estimating and
comparing sedimentation rates from the margin and the center of the study area. The estimates
for unit V are 5.2 cm/Kyr in the center of the basin, represented by section FP-1, while in the
northern margin, where the basin is limited by the External Zones, the sedimentation rate is
close to 3 cm/Kyr. In unit VI, sedimentation rates are similar in the center and the margin (2.3
cm/Kyr and 2.4 cm/Kyr respectively), and therefore they are lower than those estimated for
unit V. The litho-, bio- and magnetostratigraphic correlation scheme has been also helpful to
establish the exact position and the age (1.778 Ma) of the surface separating units V and VI.

The sedimentologic studies dealt with the description of the architectural elements
appearing within the study area. They are hierarchically described, starting from the first order
elements (simple lithofacies) and ending with the sixth order elements (macrosequences affecting
several basins). 39 basic lithofacies have been identified in the study area, some of them described
for the first time in the basin. They combine to form fifteen second-order elements that have been
grouped according to their main lithologic composition. The siliciclastic dominated elements are
divided into channeled elements (Gravel-sand channels, sand channels, multistorey channels,
V-shaped channels and pseudotabular channeled complexes) or unchanneled elements (Tabular
bodies, breccia beds, flat-convex lenses, lutite-marly beds, sand-clay grey beds and sand-clay
grey beds). The carbonate elements involve palustrine carbonates, calcretes and calcareous
tufas. Second-order elements associations are recognized to form third order elements.

These third order elements are characterized by basic sequences representing different
environments of each of the three main drainage systems (Axial System, Internal Transverse
System, and External Transverse System) identified for the Pliocene and Pleistocene in units
V and VI. These systems were previously characterized by Viseras (1991) and Fernandez et al.
(1996b),for each unit (V and VI) for the whole continental filling of the basin, so in this work,
a sedimentary model for the Axial System is provided just for the central sector of the basin.

Architectural elements on the fourth, fifth, and sixth orders are described together as the
result of the influence on sedimentation by allogenic processes such as climate, tectonism, and
base level changes.

The astronomical forcing on the sedimentation in the study area is evidenced by the
cyclic arrangement of the Internal Transverse System and the Axial System. Each one of the
resulting cycles corresponds to a 100 Kyr time span, indicating the influence of the orbital
eccentricity variations in terms of climate.

In addition to the cyclicity identified as astronomical forcing, the petrographic features
of the carbonate facies provide a proxy to the climate prevailing during sedimentation of units
V and VI. The palustrine carbonate textures, together with a nearly perennial character deduced
for the fluvial channels, indicate that unit V experienced an intermediate to sub-humid climate
during deposition. As to temperature estimates, the morphology of tufa build-ups in unit V
point to a cool to temperate climate. This agrees with the cold temperature previously estimated
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for this unit (Minwer-Barakat, 2005) from the micrommamal faunal association of some
paleontologic sites located to the north of the study area. There are no clues on temperature
during the deposition of unit VI, but taking into account the abundance of vertically-stacked
palustrine sequences and their petrographic textures, the climate conditions would be quite
similar to that affecting unit V. A lower exposure index for palustrine carbonates textures of unit
VI suggest only a slightly more humid climate for this unit.

Apart from the climate, the tectonism is also an important allogenic factor that needs to
be taken into account. In this sense, the sedimentation rates estimates for units V and VI in the
study area, calculated for each unit in the center and the margin, show an evolution that can be
interpreted as a decrease of the accommodation space rate from unit V to unit VI.

The concept of stratigraphic level (Shanley and McCabe, 1994) is used here to estimate
base level changes through time. A general situation of rising base level, with punctuated
moments of base level fall, is deduced for unit V from the third order sequences established for
the sediments of the Axial System and the External Transverse System. A generally high base
level is deduced for unit VI.

Finally, a classification of units V and VI in terms of sequence stratigraphy is proposed,
starting from two pre-existing sequence-stratigraphic models for fluvio-lacustrine basins. One
of these models deals with siliciclastic deposits (Martinsen et al., 1999) and the other mainly
carbonate sedimentation (Alonso-Zarza, 2003). Those models are based on the interplay
between the available accommodation space (A) and the sediment supply (S), using them as
indicators of variations in the base level (ratio A/S). As a result, Unit V is classified as a high
accommodation systems tract (HAS), while unit VI meets the requirements to be defined as
a low accommodation systems tract (LAS). The contact between both units corresponds to
a sequence boundary, while the mature calcretes on top of unit VI suggest long periods of
subaerial exposure and lack of sedimentation.

Therefore, this work integrates the current knowledge about the siliciclastic and carbonate
sedimentology of the fluvio-lacustrine and alluvial systems in the sector of the Guadix Basin
containing paleontologic sites. As a result, a sequence stratigraphic context is proposed for
units V and VI, for insight into the evolutionary development of continental siliciclastic and
carbonate sedimentation in the Guadix Basin over the last 3.8 Ma.
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I. INTRODUCCION

L1. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La Cuenca de Guadix' ha sido objeto de numerosos trabajos de caracter regional, ya
que la importante potencia de sedimentos que conforman su relleno continental y lo completo
que es el registro sedimentario permiten constatar los principales eventos geoldgicos acaecidos
desde su continentalizacion en el ambito de la Cordillera Bética. Estos rasgos convierten a la
Cuenca de Guadix en un referente para el estudio del relleno continental final que ocupa la
mayor parte de las cuencas nedgenas postorogénicas emergidas en dicho dmbito (Viseras ef al.,
2004b, 2005).

Debido a la intensa erosion a la que estd sometida desde el Pleistoceno superior,
momento en que paso de tener un régimen endorreico a formar parte de la vertiente hidrografica
del rio Guadalquivir (Vera, 1970b; Estévez et al., 1976; Viseras y Fernandez, 1992; Calvache y
Viseras, 1995, 1997, Calvache et al., 1996), la Cuenca de Guadix presenta unos afloramientos
excepcionales de sedimentos continentales principalmente de edades Plioceno y Pleistoceno.
En el sector occidental de la cuenca estos depositos albergan un conjunto de yacimientos
paleontoldgicos de macromamiferos que, por su abundante y bien conservado contenido
fosilifero, poseen una gran importancia a nivel nacional e internacional. Asi, la asociacion
faunistica representada en el yacimiento Fonelas P-1, el més destacable en este sector, es similar
en su composicion a la descrita para el yacimiento caucasico de Dmanisi (Georgia), que alberga
la primera aparicion del género Homo en Eurasia hacia el limite Plioceno-Pleistoceno (Gabunia
et al., 2000).

La importancia potencial de los yacimientos localizados hasta la fecha a la hora de
determinar las posibles rutas de migracion que pudieron seguir en el Plioceno y el Pleistoceno
las faunas asociadas al género Homo para su entrada en Eurasia, asi como las excepcionales
condiciones para la reconstruccion paleoambiental del entorno donde vivieron los organismos,
han llevado al planteamiento de varias lineas de investigacion simultaneas, con objeto de cubrir
todos los aspectos relacionados con los yacimientos en estudio (Arribas et al., 2001, 2004;
Viseras et al., 2003, 2004a, 2006; Arribas y Garrido, 2007; Arribas, 2008; Garrido y Arribas,
2008; Pla-Pueyo, 2006a, 2006b; Pla-Pueyo et al., 2005, 2006, 2007a, 2007b, 2007c, 2008a,
2008b, 2008c, 2009).

Como complemento a los estudios estratigraficos y sedimentoldgicos previos realizados
por multiples autores sobre el relleno continental de la Cuenca de Guadix se ha realizado la
presente Tesis Doctoral, que se centra en el estudio detallado de la arquitectura estratigraficay la
sedimentologia del sector central de la cuenca. En este sector es en el que aparecen concentrados
algunos de los yacimientos de macrovertebrados mas importantes.

Este estudio se plantea a raiz de la abundante y valiosa informacidon que proporcionan
los yacimientos mencionados anteriormente al conocimiento de las faunas y la paleoecologia
que caracterizan el Plioceno y el Pleistoceno en el Sur de Europa. La acuciante necesidad de
organizar la nube de puntos con registro fosil en este sector y de conocer su relacion espacio-
temporal lleva a la propuesta del presente trabajo.

1 Ver discusion sobre este término en el punto 1.3.2.
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Apoyandose tanto en datos de campo como en estudios bioestratigraficos previos y
en datos de paleomagnetismo obtenidos durante la realizacién de esta Tesis Doctoral, este
estudio trata de situar los yacimientos en un esquema estratigrafico preciso. Dicho esquema
deberia no solo establecer la edad y posicion estratigrafica de los yacimientos ya conocidos,
sino proporcionar un marco espacio-temporal valido a corto y medio plazo para todos aquellos
yacimientos que casi con seguridad se descubriran en futuras campaias de prospeccion en este
sector de la cuenca.

Asimismo, el planteamiento de este trabajo se basa en la utilidad de proporcionar una
interpretacion paleoambiental de los sedimentos estudiados en el sector. Conjuntamente con
los datos tafondmicos que se obtengan en un futuro de los restos fosiles que aparecen en los
yacimientos, se considera de gran interés el proponer un marco paleoecoldgico detallado y
completo para la fauna que habito el sector central de la Cuenca de Guadix durante el Plioceno
y el Pleistoceno.

1.2. ENCUADRE GEOGRAFICO DE LA ZONA DE TRABAJO

Quiza la mejor manera de describir la zona en la que se ha realizado el presente estudio
sea citar a uno de los primeros investigadores que dedico sus esfuerzos a bosquejar la geologia
de la Cuenca de Guadix:

“(...) Mirando desde la altura de Diezma hacia la extensa llanura de
Guadix, sorprende en extremo el panorama que se extiende a los pies.
En cuanto alcanza la vista por el Este se ven confusamente apiniadas
multitud de colinas en forma de piramides producidas por la corrosion
de las aguas, son estas colinas de color rojo, y por entre ellas y a larga
distancia se distinguen, en perfecta posicion horizontal, algunas fajas
de terreno de diferentes colores (...)”(Von Drasche, 1879).

Desde el comienzo de las investigaciones sobre la Cuenca de Guadix se ha resaltado
el elevado interés de la comarca a nivel paisajistico, asi como la excelente exposicion de los
sedimentos debido a la intensa erosion que experimenta la cuenca desde que cambi6 su régimen
hidrografico en el Pleistoceno superior (Vera, 1970b; Estévez et al., 1976; Viseras y Fernandez,
1992; Calvache y Viseras, 1995, 1997; Calvache et al., 1996). Gracias a la excelente calidad
de los afloramientos en cuanto a materiales pliocenos y pleistocenos se refiere, en la Cuenca
de Guadix se ha localizado el conjunto de interesantes yacimientos de macrovertebrados
mencionados en el epigrafe anterior.

El area en la cual se ha centrado este estudio abarca unos 220 Km? y esta contenida
en las hojas 1:50.000 del Mapa Topografico Nacional de Moreda (992), Benalua de Guadix
(993), Huelma (970) y Cuevas del Campo (971), en el sector septentrional de la provincia de
Granada.

La zona estudiada limita al Sur con la poblacion de Benaltia de Guadix, al Oeste llega
hasta la poblacion de Huélago, al Este abarca hasta las cercanias de Hernan Valle y al Norte tiene
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Figura I.1. A. Posicion geologica de la Cuenca de Guadix-Baza. B. Marco geografico de la zona de trabajo,
delimitada por un recuadro rojo en la figura.
Figure I.1. A. Geologic position of the Guadix-Baza Basin. B. Geographic frame of the target zone, limited by a

red square.

como limite un alto topografico formado por rocas del Mesozoico, que recibe la denominacion
de Cerro Mencal (Fig. I.1).
El Rio Fardes recorre el sector paralelamente al eje de la cuenca, con una direccion
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suroeste-noreste, desembocando en el Guadiana Menor a la altura de Villanueva de las Torres.
Aunque en su ribera se cultivan alamos, frutales y hortalizas, la vegetacién predominante en
la region es de secano (olivos y matorral mediterraneo), y refleja el clima continental y semi-
desértico que predomina en la region. Las precipitaciones son escasas (300-400 mm al afio) y
las oscilaciones de temperatura son muy marcadas, tanto diaria como estacionalmente, siendo
la temperatura media anual de 14° C.

El principal ntcleo urbano de la region, localizado hacia el sur del sector estudiado,
es Guadix, con unos 20.000 habitantes. Su ubicacion estratégica le proporciond un caracter
relevante desde la prehistoria, y desde su ocupacidon por los neandertales, ha sido habitada
sucesivamente por diferentes civilizaciones. Durante su periodo de dominaciéon romana, esta
poblacién, a la que denominaban lulia Gemela Acci, tenia una posicion privilegiada, muy
cercana a la Via Augusta, principal ruta de comunicacion entre levante y el sur peninsular.
Durante la época en la que los drabes poblaron la region, el nombre oficial de la poblacion fue
Medina Beni Sami, aunque la zona sigui6 recibiendo informalmente la denominacion de “rio
de Acci” (Wadi Asch o Guad Asd). De la combinacion de la denominacion romana Acci y del
término “rio” en lengua arabe (“wadi”) surge el nombre actual de Guadix (Ideal.es, 2009).

La variada herencia cultural de la region, su elevado valor paisajistico, las Optimas
condiciones de observacion de los afloramientos y la abundancia y calidad de los yacimientos
paleontologicos que en ella aparecen han llevado al planteamiento de la propuesta de desarrollo
de un Geoparque Europeo, que recibe informalmente el nombre de “Valle del Rio Fardes”
(Arribas, 2008).

I3. LA CUENCA DE GUADIX EN EL CONTEXTO DE LA CORDILLERA
BETICA

La Cuenca de Guadix esta situada en el sector central de la Cordillera Bética, y sus
sedimentos sellan el contacto entre las Zonas Internas y las Zonas Externas de la cadena
montafiosa. Dado que el origen y la evolucion de la Cuenca de Guadix estan totalmente
relacionados con los procesos que han tenido lugar en la Cordillera Bética durante el Nedgeno
y el Cuaternario, he considerado de elevado interés el hacer en primer lugar una descripcion
general de los diferentes dominios que conforman la cordillera, para luego detallar aspectos de
la génesis y evolucion de la cuenca en dicho contexto.

1.3.1. LA CORDILLERA BETICA

La Cordillera Bética ocupa el sur y sureste de Espafia, y conforma junto con el Rif (Norte
de Marruecos) el extremo mas occidental del conjunto de cadenas alpinas del ambito peri-
mediterraneo. En ella se han diferenciado clasicamente tres complejos geolodgicos importantes
(Veray Martin-Algarra, 2004 ), sobre los cuales se han formado las cuencas ne6geno-cuaternarias:
las Zonas Internas, el Complejo del Campo de Gibraltar y las Zonas Externas. Estos complejos
comenzaron a diferenciarse en el Burdigaliense (Fig. .2.), como consecuencia de la colision
de tres dominios corticales existentes en el Paledgeno-Aquitaniense (Vera, 2000):
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- La Microplaca de Alboran, que se desplazd parcialmente hacia el Oeste durante el
Burdigaliense-Langhiense-Serravalliense (Mioceno inferior a medio) (Andrieux et al.,
1971; Durand-Delgéd y Fontboté, 1980; Sanz de Galdeano, 1983, 1990, 1997; Hermes,
1985; Martin-Algarra, 1987; Vera, 1988, 2000; Sanz de Galdeano y Vera, 1992, 1992;
Lonergan y White, 1997) hasta colisionar con el margen sudibérico, y cuyos materiales
desplazados, deformados y metamorfizados constituyen las Zonas Internas Béticas y las
Zonas Internas del Rif.

- El margen continental sudibérico, que se continuaba hacia el noroeste con la Placa
Ibérica (Vera, 2000) y que dio lugar tras la colision con la Microplaca de Alboran a las
Zonas Externas Béticas, por el plegamiento y la deformacién de los materiales depositados
en él.

- La Placa Africana, cuyos materiales mas septentrionales dieron lugar tras la colision a
las Zonas Externas del Rif.

Estos tres dominios estaban separados entre si por franjas de corteza continental muy

Aquitaniense Burdigaliense inf.-medio
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Figura [.2. Evolucion paleogeografica de la Cordillera Bética y dominios adyacentes desde el Aquitaniense hasta

el Mioceno superior (tomada de Sanz de Galdeano, 1990).

Figure 1.2. Paleogeographic evolution of the Betic Cordillera and adjacent domains from the Aquitanian to the
Late Miocene (after Sanz de Galdeano, 1990).
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adelgazada y de corteza oceanica, sobre las cuales se depositaron importantes volimenes de
turbiditas, y que posteriormente constituyeron el Complejo del Campo de Gibraltar.

1.3.1.1. Zonas Internas Béticas

Las Zonas Internas Béticas constituyen la region mas intensamente deformada del
orogeno y pueden dividirse en cuatro dominios importantes (Fig. 1.3.).

Los tres primeros dominios aparecen como un apilamiento de unidades tectdnicas
superpuestas, que tradicionalmente se consideraban mantos de corrimiento cabalgantes unos sobre
otros que posteriormente se plegaron, dando lugar a una gran estructura antiforme. Actualmente
se considera que el contacto entre los denominados de abajo a arriba Complejo Nevado-Filabride,
Complejo Alpujarride y Complejo Malaguide tiene un caracter predominantemente extensional,
por lo que la superposicion de mantos de corrimiento alpinos ha sido profundamente modificada
por una tectonica extensional posterior (Vera y Martin-Algarra, 2004).

El cuarto dominio lo constituye una zona frontal de imbricaciones en el area de contacto
con el Complejo del Campo de Gibraltar y las Zonas Externas, cuyas unidades han recibido una
gran variedad de denominaciones, entre ellas la de unidades de la “Dorsal” (Durand-Delgé y
Foucault, 1967), y que Vera y Martin-Algarra (2004) optan por denominar “Unidades Frontales
de las Zonas Internas Béticas”, término que alude exclusivamente a su localizacion geografica
y tectonica actual y que se utilizard en este trabajo, por estar desprovisto de connotaciones
paleogeograficas.

1.3.1.2. Complejo del Campo de Gibraltar

Las unidades del Complejo del Campo de Gibraltar (Fig. 1.3.) estan formadas por
coberteras sedimentarias meso-cenozoicas, no afectadas por metamorfismo alpino, y despegadas
de su sustrato original, probablemente una corteza oceanica o una fina corteza continental que
se generd durante el Mesozoico entre las Zonas Internas y las Zonas Internas y que desaparecio
por subduccion. Los sedimentos que se depositaron sobre dicho sustrato y que componen este
complejo son fundamentalmente arcillas, margas y sobre todo turbiditas (facies flysch), facies
marinas muy profundas de edad comprendida entre el Jurasico superior y el Mioceno inferior
(Vera y Martin-Algarra, 2004).

1.3.1.3. Zonas Externas Béticas

Las Zonas Externas Béticas estdn formadas por dos dominios tectonoestratigraficos,
el Prebético y el Subbético, ambos integrados por sucesiones de rocas sedimentarias de
edad Tridsico a Mioceno fuertemente deformadas pero escasamente o nada afectadas por el
metamorfismo alpino (Fig. .3.).

El Prebético comprende unidades parautoctonas (en sus sectores mas externos) a
moderadamente aldctonas, cuyas sucesiones contienen mayoritariamente facies marinas poco
profundas, con importantes episodios continentales, incluso con intervalos de erosion, segiin
los sectores.
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Figura [.3. Principales dominios geologicos de la Cordillera Bética (modificada de Viseras ef al., 2003, Vera,
2004, y Sanz de Galdeano, 2008).

Figure 1.3. Major geologic domains of the Betic Cordillera (modified from Viseras et al., 2003, Vera, 2004 and
Sanz de Galdeano, 2008).

El Subbético cabalga ampliamente sobre el Prebético y en conjunto presenta una
deformacion mucho mayor. Esta relativamente organizado desde un punto de vista estructural,
y las unidades aloctonas que lo forman comprenden sedimentos marinos peldgicos. Amplios
sectores del dominio Subbético estan constituidos por materiales Tridsicos tan intensamente
deformados y brechificados que han perdido su coherencia interna y han sido transformados en
masas desorganizadas denominadas Complejos Caoticos Subbéticos (Vera y Martin-Algarra,
2004). Una de estas masas cadticas conforma el Complejo Olistostromico del Guadalquivir, un
conjunto de materiales deslizados gravitatoriamente e incluidos en sedimentos miocenos del
borde meridional de la Cuenca del Guadalquivir (Pérez-Lopez y Sanz de Galdeano, 1994; Vera
y Martin-Algarra, 2004).

1.3.1.4. Cuencas neégeno-cuaternarias béticas

En la Cordillera Bética se han sucedido durante el Neogeno y el Cuaternario dos fases
de sedimentacion que ocurrieron bajo contextos geodindmicos diferentes (Vera, 2000; Viseras
et al., 2004b, 2005).

En la primera fase se generan una serie de fracturas con direcciéon N60-70E a E-O,
asociadas a la colision entre la Microplaca de Alboran y el Paleomargen Sudibérico en el
Mioceno inferior y medio. Asimismo, se producen despegues extensionales en la Microplaca
de Alboran y cabalgamientos en el Paleomargen Sudibérico. Durante esta fase también se
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forman y evolucionan una serie de cuencas sinorogénicas en el interior de la cadena, al Sur,
denominadas por Sanz de Galdeano y Vera (1991,1992) Cuencas Intracadena, asi como una
cuenca de antepais en el exterior del orogeno, denominada sucesivamente Estrecho Norbético
(Colom, 1952), Cuenca Proto-Guadalquivir (Sanz de Galdeano y Vera, 1991, 1992) y Cuenca
de Antepais Norbética (Soria, 1998; Viseras et al., 2004, 2005). Esta cuenca permite durante el
Mioceno inferior y medio la conexion entre el Atlantico y el Mediterraneo (Sanz de Galdeano,
2007a). Los sedimentos depositados en estas cuencas béticas sinorogénicas formadas durante el
Mioceno inferior y medio presentan una intensa deformacion, lo que dificulta en gran medida el
establecimiento de los limites paleogeograficos originales de las mismas. Estas cuencas pueden
considerarse postorogénicas solo en el sentido de que presentan orientaciones diferentes a la
N60-70E, comtin a muchas estructuras previas de la Cordillera Bética (Sanz de Galdeano,
2007a).

El limite Mioceno medio-Mioceno superior, que marca la transicion entre las dos fases
geodinamicas mencionadas al principio, se caracteriza por una serie de procesos tectonicos
y eustaticos que actian conjuntamente, originando la desarticulacion tanto de las Cuencas
Intracadena como de la Cuenca de Antepais Norbética (Viseras et al., 2004b, 2005).

Desde el punto de vista tectonico, el limite Mioceno medio-Mioceno superior estd
caracterizado por un evento regional, denominado evento postserravalliense (Rodriguez-
Fernandez, 1982) o evento finiserravalliense-Tortoniense basal (Soria, 1993). Por una parte
a este evento se atribuyen los movimientos de desgarre en las Zonas Internas (posiblemente
relacionados con despegues extensionales, que causan emersion y regresion) (Rodriguez-
Fernandez et al., 1990). Por otra, se identifica como el causante del cabalgamiento hacia el Norte
de parte de las Zonas Externas sobre los ultimos depositos de la Cuenca de Antepais Norbética,
de edad Serravalliense-Tortoniense basal (Martin-Algarra et al., 1988; Soria, 1994a, 1998).
Como resultado de este evento tectonico, los sectores central y oriental de la Cordillera Bética
emergen y quedan expuestos a la erosion, limitando la extension de la Cuenca de Antepais
Norbética exclusivamente al sector occidental de la cordillera, donde se localiza la Cuenca de
Antepais del Guadalquivir (Viseras ef al., 2004b). En cuanto a los procesos eustaticos, Sanz de
Galdeano y Vera (1992) sefialan la coincidencia de la emersion y la erosion en gran parte de la
Cordillera Bética con un importante descenso del nivel del mar correlacionable con el limite
entre los ciclos de segundo orden TB2 y TB3 de la curva Exxon (Haq et al., 1987).

La segunda fase geodindmica comienza en el Mioceno superior, y corresponde a una
etapa de sedimentacion postorogénica (Viseras et al., 2005). Coincide con un contexto en el que
los principales rasgos de la cordillera ya se han establecido y la actividad tectonica se centra en
la convergencia entre Africa e Iberia (Viseras ef al., 2004b, 2005).

A raiz de la reinstauracion en el Mioceno superior del cuadro general de compresiones
entre Iberia y Africa (que ya existia previamente), con una direccion aproximada NNO-SSE,
se generan durante el Neogeno dos juegos de fallas conjugadas con direcciones principales
NNE-SSO y NO-SE (Sanz de Galdeano, 1983, 2008; Sanz de Galdeano y Vera, 1992). La
inestabilidad isostatica de las Zonas Internas provoca su ascenso, favorecido por la compresion,
lo que provoca en muchos lugares la superposicion de una extension perpendicular a la direccion
principal de dicha compresion (Galindo-Zaldivar et al., 1993). Esta fragmentacion tectonica
de la Cordillera Bética en bloques (Sanz de Galdeano, 2008) ha afectado a la configuracion y
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la evolucion sedimentaria de las cuencas intramontafiosas postorogénicas desarrolladas en el
seno de los relieves de la Cordillera Bética (Fig. 1.3.).

Con frecuencia, el relleno de estas zonas subsidentes, situadas bien sobre las Zonas
Externas de la cordillera, las Zonas Internas, o bien sobre el contacto entre ambas, alcanza o
supera el millar de metros de espesor (Sanz de Galdeano y Vera, 1991, 1992). La sedimentacion
en estas cuencas se inicia en el Tortoniense superior, con un caracter diferente segtin la cuenca,
ya que en algunas se depositan materiales marinos, como es el caso de la Cuenca de Granada,
en otras la sedimentacioén es de tipo continental, como en las cuencas de Lorca y Sorbas-
Tabernas, y en otras directamente no queda registro estratigrafico de esta edad (Vera, 2000).
El evento finiserravalliense-Tortoniense basal (Soria, 1993) trae consigo la implantacion de
una sedimentacion marina durante el Tortoniense superior que continua de forma mas local
durante el Messiniense (Vera, 2000). Solamente en las cuencas continentales del Prebético
la sedimentacion durante el Tortoniense superior y el Messiniense tiene caracter continental,
depositandose en ellas materiales esencialmente lacustres (Calvo et al., 1978; Elizaga y Calvo,
1988).

Durante el Tortoniense superior, las diferentes cuencas intramontafiosas en las que se
depositan sedimentos marinos estan interconectadas, y las cuencas de Granada y de Guadix, en
el sector central de la Cordillera, seran las que comunican el Atlantico y el Mediterraneo (Sanz
de Galdeano y Vera, 1991, 1992; Sanz de Galdeano y Rodriguez-Fernandez, 1996; Esteban,
1996; Soria et al., 1999; Wrobel y Michalzik, 1999; Vera, 2000).

A finales del Tortoniense e inicios del Messiniense parte de la Cordillera Bética se
levanta, provocando la retirada definitiva del mar en numerosas cuencas, excepto en aquellas
ubicadas mas cerca a la linea de costas actual (Vera, 2000). En aquellas cuencas que quedan
desconectadas del mar la sedimentacion evoluciona desde los depositos evaporiticos propios
de un mar cerrado a materiales continentales lacustres, sobre los que posteriormente tiene lugar
una sedimentacion exclusivamente continental. En cambio, en las cuencas que mantienen un
caracter marino en su sedimentacion se desarrollan durante el Messiniense arrecifes costeros
(Martin y Braga, 1994, 1996; Esteban, 1996; Esteban et al., 1996) con sus geometrias definidas
por los cambios relativos del nivel del mar (Braga y Martin, 1996).

El relleno de las cuencas sedimentarias postorogénicas se puede dividir en seis unidades
aloestratigraficas (Fig. 1.4.) cuyos limites los conforman discontinuidades mayores que
representan eventos tectonicos y/o eustaticos que se reconocen a escala de toda la Cordillera
Bética (Fernandez et al., 1996a; Viseras et al., 2004b, 2005). Aunque la arquitectura estratigrafica
es similar en todas las cuencas postorogénicas, los ambientes deposicionales dentro de cada
unidad varian en funcion de la naturaleza de la sedimentacion en la cuenca. Dado que el interés
de este trabajo se centra en la Cuenca continental de Guadix, en el siguiente epigrafe detallaré
los principales medios sedimentarios que ocuparon cada una de las seis unidades desde el inicio
de la sedimentacion en la cuenca hasta el final de su relleno.

13.2. LA CUENCA DE GUADIX. ARQUITECTURA ESTRATIGRAFICA Y
EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA.

Antes de comenzar con la descripcion de la arquitectura estratigrafica, es de vital
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importancia definir geograficamente el sector al que se atribuye la denominacion de “Cuenca

de Guadix” en este trabajo.

Desde que se iniciaron los estudios sobre la geologia del conjunto de la Cuenca de
Guadix-Baza en la primera mitad del S. XIX, al igual que durante gran parte del S. XX,
numerosos autores han diferenciado entre un sector occidental (sector de Guadix) y un sector
oriental (sector de Baza) dentro de la cuenca (Silvertop, 1836; Von Drasche, 1879; Siegert,

1905; Fallot et al., 1950a, 1950b, 1967, entre otros).
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Vera (1970b) trata la totalidad de la Depresion de Guadix y Baza como una sola cuenca
en la que se pueden diferenciar dos dominios con un régimen sedimentario diferente, basandose
en las caracteristicas litoestratigraficas de los sedimentos pliocenos y pleistocenos. Los dos
dominios que distingue son el sector de Guadix, en el que predomina la sedimentacion fluvial, y
el sector de Baza-Huéscar, en el que predominan los depositos lacustres, y el limite entre ambos
estaria constituido por los relieves de la Sierra de Baza y el Jabalcon. Esta idea se refleja también
en los estudios de Pefia (1979, 1985). Sebastian-Pardo et al. (1975) y Sebastian-Pardo (1979)
apoyan esta subdivision con sus resultados del andlisis mineraldgico de las arcillas depositadas
en cada sector de la cuenca.

Posteriormente, Fernandez et al. (1989b) y Vera et al. (1991) distinguen una gran
depresion divisible en dos subcuencas, en las que existe una extensa banda de conexion para el
Plioceno y Pleistoceno. Viseras (1991) recoge en su Tesis Doctoral una discusion al respecto, en
la que aborda esta problematica desde un punto de vista histérico. Plantea el interés de considerar
dos cuencas desde el punto de vista de la relacion entre los procesos sedimentarios y los eventos
tectonicos. Propone como limite entre los dos sectores el accidente de Tiscar, que transcurre con
una orientacion aproximada NNO-SSE desde las estribaciones de la Sierra de Segura hasta la
costa del Cabo de Gata. Alude a Boccaletti ef al. (1987), que consideran a la Cordillera Bética
dividida en cuatro sectores de E a O, limitados por grandes accidentes con orientacion NNO-
SSE. De esta forma plantea que las diferencias estructurales y un comportamiento tectonico
distinto de los margenes de la cuenca en uno y otro sector probablemente impriman rasgos
diferentes en la sedimentacion, por lo que tiene sentido hablar de dos sectores diferenciados.
Por otro lado, destaca la conexion a nivel de procesos sedimentarios entre ambos sectores.
Tanto en las épocas en las que el lago presente en el sector de Baza ha actuado como nivel de
base para el sistema fluvial desarrollado en la zona de Guadix, como en momentos recientes,
en que ambas areas han sido sometidas a los mismos procesos tectonicos y erosivos, se pueden
ver las similitudes entre el sector de Guadix y el de Baza. Viseras (1991) concluye que el area a
la que se denomina en conjunto como Depresion de Guadix-Baza puede considerarse una gran

Cuenca de Baza

Cuenca de Guadix

Cuencas Neogeno - Cuaternarias eSS
y rocas volcanicas
- Zonas Externas s

- Zonas Internas

Figura 1.5. Posicion geografica de las cuencas de Guadix y de Baza dentro de la gran Depresion de Guadix-Baza,
y dominios geoldgicos principales del area.
Figure 1.5. Geographic position of the Guadix and Baza basins within the large Guadix-Baza Depression, and

major geological domains in the area.
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cuenca susceptible de ser dividida en al menos dos subcuencas principales conectadas por una
banda proxima a 20 Km, con orientacion NNO-SSE, desde los relieves de las Sierras del Pozo
y Castril hasta el Jabalcon.

Siguiendo los criterios planteados por Viseras (1991) y dada la diferente naturaleza
sedimentaria de los materiales que ocupan cada uno de los sectores, cuando en este trabajo se
hable de la Cuenca de Guadix-Baza, sera considerando la totalidad de la Cuenca de Guadix-
Baza como una gran depresion divisible en dos cuencas menores (Fig. 1.5.). En este trabajo,
estas dos subcuencas se denominarén a partir de ahora Cuenca de Guadix en el caso del sector
occidental, y Cuenca de Baza, en el caso del sector oriental, constituyendo el relieve del Jabalcon
el limite natural entre ambas, como ya sugiri6 Pefia (1985). Estos dos términos ya han sido
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Figura 1.6. Unidades aloestratigraficas en las que se divide el relleno sedimentario de la Cuenca de Guadix
(modificada de Viseras ef al., 2004b).

Figure 1.6. Allostratographic units in which the sedimentary filling of the Guadix Basin is divided (modified from
Viseras et al., 2004b).
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utilizados anteriormente en la literatura internacional con el mismo significado geografico que
se les atribuye en este trabajo (Ferndndez et al., 1996a, 1996b; Soria et al., 1998, 1999; Viseras
et al., 2006; Gibert, 2007; Gibert et al, 2007; Guerra-Merchan y Serrano, 2007; entre otros).

Una vez aclarada la cuestion terminolédgica, se expondran a continuacion las tres etapas
estratigraficas que han dado lugar al relleno sedimentario postorogénico de la Cuenca de Guadix
(Fig. 1.6.) (Fernandez et al, 1996a; Soria et al., 1998; Viseras et al., 2004b, 2005).

1.3.2.1. Etapa de relleno marino

El relleno marino en la Cuenca de Guadix estd representado por las unidades
aloestratigraficas [ y II (Ferndndez et al., 1996a; Soria et al., 1998, 1999; Viseras et al., 2004b,
2005).

Unidad 1

La unidad I (Fig. 1.6.), de edad Tortoniense superior, abarca la parte superior de la zona
de Ng. humerosa vy la parte inferior de la zona de G. suterae (Viseras et al., 2006). Representa
el relleno de la irregular paleogeografia que se genero tras las primeras fases de creacion de
relieve e individualizacion de las cuencas postorogénicas en la Cordillera Bética (Fernandez et
al., 1996a), por lo que muestra grandes variaciones de potencia y geometrias de solapamiento
en los margenes y al adosarse a los altos relativos existentes en el basamento de la cuenca.

Los materiales de esta unidad constituyen un cortejo sedimentario transgresivo (TST,
transgressive systems tract) que comprende tres asociaciones litologicas correspondientes a
sistemas deposicionales cuyas relaciones espaciales definen un patron de apilamiento de
estratos retrogradante. La asociacion basal consiste en conglomerados costeros transgresivos
superpuestos de forma discordante a las calizas del basamento de las Zonas Externas, que
evolucionan verticalmente hacia facies mas profundas. Vertical y lateralmente aparecen
calcarenitas bioclasticas de plataforma, con un abundante contenido fosilifero indicando
ambientes someros, que distalmente pasan a margas pelagicas con abundantes foraminiferos
planctonicos y nanoplancton calcareo, tipicas de talud y cuenca pelagica (Rodriguez-Fernandez,
1982, Fernandez et al., 1996a, Soria ef al., 1998, 1999; Viseras ef al., 2004b, 2005).

Unidad I1

Posteriormente al deposito de la Unidad I tiene lugar el evento Intratortoniense 1 (Estévez
et al., 1982), una fase compresiva a nivel regional durante la cual se producen los ultimos
cabalgamientos en las Zonas Externas de la Cordillera Bética, y que genera plegamientos y
discordancias progresivas en dicha unidad.

Discordantemente sobre ella se deposita en el Tortoniense superior (parte intermedia
de la biozona de G. suterae) (Soria et al., 1999) la Unidad II (Fig. 1.6.), que representa la
sedimentacion durante un periodo de nivel del mar relativo alto (HTS, High stand systems tract)
(Fernandez et al., 1996a; Soria et al., 1998; Viseras et al., 2004b, 2005, 2006). Sus sedimentos
muestran una evolucién que va desde facies de margas pelagicas y de talud a la base de la
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unidad hasta facies someras de plataforma carbonatada a techo de la misma, conformando
megasecuencias de estratos progradantes.

1.3.2.2. Etapa de transiciéon marina-continental

Esta etapa estd representada por los materiales pertenecientes a la Unidad III (Fig. 1.6.),
de edad Tortoniense superior (parte alta de la biozona G. suterae) (Viseras et al., 2006) que
conforman un cortejo sedimentario que lateralmente pasa de ser continental a marino con bajo
nivel del mar (LST, low stand systems tract) (Fernandez et al., 1996a; Soria et al., 1998; Viseras
et al., 2004b, 2005). De la unidad infrayacente la separa el evento intratortoniense 2 (Viseras
et al., 2005), denominado evento finitortoniense en trabajos previos (Soria, 1993; Fernandez
et al., 1996a), durante el cual se produce un levantamiento tecténico importante que provoca
una rapida caida relativa del nivel del mar. El resultado es una paleogeografia caracterizada
por areas marginales emergidas y zonas sometidas a sedimentacion marina somera restringidas
a los sectores centrales. En la Cuenca de Guadix, el registro sedimentario de esta etapa lo
conforman litologias y ambientes sedimentarios muy variados, como abanicos aluviales, deltas
de tipo Gilbert, depdsitos de plataforma terrigena, arrecifes, estromatolitos costeros, calizas
algales de plataforma carbonatada o evaporitas (Garcia-Garcia, 2003, 2004; Garcia-Garcia et
al., 2001, 2006a, 2009), a los que se atribuye una edad Tortoniense superior.

1.3.2.3. Etapa continental

Dentro de este epigrafe se presentan dos subapartados. El primero de ellos trata de
forma general sobre la evolucion de la sedimentacion continental en la Cuenca de Guadix y el
paso a una etapa erosiva una vez se produce el paso de toda la Depresion de Guadix-Baza de
endorreica a exhorreica. El segundo trata especificamente del sector que se ha estudiado en la
presente Tesis Doctoral.

1.3.2.31. Sedimentacion continental en la Cuenca de Guadix

La continentalizacion de la cuenca se produce en un contexto definido por la caida
eustatica del final del Tortoniense y por la estructuracion tectonica que provoca un importante
cambio fisiografico, basicamente implicando la expansion de cuencas previamente marinas y
la migracion de los depocentros. Esta etapa de estructuracion tectonica, que comienza con el
evento finitortoniense (Viseras et al., 2004b, 2005), va ligada a la actividad de los principales
sistemas de fallas, el ajuste isostatico relacionado con el levantamiento de Sierra Nevada, y su
plegamiento como un gran antiforme, todo en un contexto de compresion NNW-SSE (Sanz de
Galdeano, 1983; Fernandez et al., 1991b).

Durante esta etapa las cuencas postorogénicas del sector central de la Cordillera
Bética son marcadamente asimétricas, con un margen sur tectonicamente pasivo y con su eje
paleogeografico proximo al margen norte, tectonicamente activo (Fernandez et al., 1996b). Su
arquitectura estratigrafica es el resultado de la acumulacion de las unidades aloestratigraficas
IV, V y VI (Fig. 1.6.) (Fernandez et al., 1996a, 1996b; Soria et al., 1998; Viseras et al.,
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2004b, 2005). Durante la etapa continental la gran Depresion de Guadix-Baza tiene un
comportamiento endorreico, con un lago somero situado en la Cuenca de Baza, que actia como
nivel de base para la sedimentacion que se estd produciendo en la Cuenca de Guadix. Para
las tres unidades continentales que aparecen en esta ultima (unidades IV, V y VI) se plantea
un modelo paleogeografico similar (Fig. 1.7.), en el que coexisten tres sistemas de drenaje
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Figura 1.7. Esquema 3D de la paleogeografia de la cuenca en el que se muestran los tres sistemas de drenaje
principales (modificada de Viseras et al., 2006).

Figure 1.7. 3D scheme representing the paleogeography of the basin showing the three main drainage system
(modified from Viseras et al., 2006).

principales (Viseras y Fernandez, 1989; Viseras, 1991): un sistema fluvial longitudinal, que
desemboca en el lago del sector de Baza, y dos sistemas de abanicos aluviales que lo alimentan
transversalmente.

El sistema fluvial, denominado Sistema Axial (SA) por su recorrido aproximadamente
paralelo al eje paleogeografico de la cuenca, presenta un estilo sinuoso, dominantemente
meandriforme (Viseras, 1991; Viseras et al., 2006; Pla-Pueyo, 2006b; Pla-Pueyo et al.,
2006, 2009), con etapas en las que en sus facies medias-distales predomina la sedimentacion
carbonatada en lagos efimeros formados en la llanura de inundacion (Arribas et al., 1988; Soria
y Fernandez, 1989; Viseras, 1991; Viseras y Fernandez et al., 1996b; Viseras et al, 2006; Pla-
Pueyo et al., 2007b, 2007c, 2008c, 2009).

El Sistema Transversal Externo (STE), denominado inicialmente Sistema Transversal
Subbético (Viseras, 1991), lo forman pequefios abanicos aluviales frecuentemente aislados
entre si, que se alimentan de los relieves de las Zonas Externas de la Cordillera Bética (Viseras
y Fernandez, 1992; Viseras, 1991; Fernandez et al., 1991a, 1991c, 1993).
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El Sistema Transversal Interno (STI), al que en un principio se le atribuyd la denominacion
de Sistema Transversal Bético (Viseras, 1991), presenta en cambio abanicos aluviales con su
area fuente en las Zonas Internas de la cordillera, con un radio elevado, que puede superar los
10 Km, y que coalescen frecuentemente entre si, formando sistemas de bajada o piedemonte
(Viseras, 1991; Fernandez et al., 1996b; Viseras y Fernandez, 1994, 1995).

La relacion espacial entre los tres sistemas de drenaje principales (SA, STl y STE) en
cada momento de la evolucion de la cuenca se expone a continuacidon para cada una de las tres
unidades continentales (unidades IV, V' y VI).

Unidad 1V

Esta unidad ha sido situada entre el Turoliense medio (Zona MN12) y el Messiniense
(Zona MN13) por diversos autores (Cuevas et al., 1984; Sesé, 1989; Soria y Ruiz-Bustos,
1992; Fernandez et al., 1996a; Soria et al., 1998, 2003; Viseras et al., 2004b, 2005). Segun los
estudios de bioestratigraficos mas recientes (Minwer-Barakat, 2005; Minwer-Barakat et al.,
2008c), se propone el comienzo de la Unidad IV en el Turoliense superior, abarcando dicha
unidad todo el intervalo temporal correspondiente a la Zona MN13, aunque el propio Minwer-
Barakat (2005) reconoce en su Tesis Doctoral que el hecho de no haber encontrado registro fosil
de micromamiferos que identifiquen la zona MN12 (segtn las zonas de mamiferos propuestas
en Mein, 1990) en la base de la Unidad IV en el sector estudiado no excluye la posibilidad de
que el relleno continental se iniciara durante esta biozona.

LaUnidad IV presenta grandes variaciones de espesor, y se puede dividir en dos conjuntos
sedimentarios. El primero, con un carcter proximal, lo constituyen conglomerados de abanicos
aluviales del STE, que yacen discordantes sobre el basamento de las Zonas Externas, y que
hacia el centro de la cuenca pasan al segundo conjunto. Estas otras facies, con un caracter mas
distal, estan formadas por sedimentos lutiticos con intercalaciones de paleosuelos y capas de
sedimentos ricas en carbonato, intensamente bioturbadas, que contienen restos de organismos
de agua dulce (gasteropodos y caraceas) (Soria y Fernandez, 1989; Fernandez et al., 1993;
Soria et al., 1998, 1999), y que se superponen discordantes a las unidades aloestratigraficas Il y
III (Fig. 1.6.).

Desde el punto de vista paleoambiental, la unidad I'V se interpreta como un sistema de
abanico aluvial- abanico deltaico que conecta hacia el NE con la llanura lutitica que corresponde
a la orla palustre del lago (Fernandez et al., 1993).

Unidad V

Launidad V (Fig. .6.) esta separada de la unidad infrayacente por el denominado evento
finimioceno (Fernandez et al., 1996a; Soria et al., 1998), que marca el limite entre el Mioceno y
el Plioceno y que representa el final de la compresion que tiene lugar hasta el Mioceno terminal.
Esta unidad es expansiva respecto a la unidad infrayacente, y durante ella los depocentros
que ya existian para la Unidad IV se acentuan y migran al Norte, enfatizando la asimetria del
relleno de la cuenca (Fernandez et al., 1996b).

Estaunidad es la més potente de las tres unidades continentales, y es en la que estdn mejor
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desarrollados los tres sistemas de drenaje principales (SA, STI y STE), por lo que la unidad
V se ha tomado en estudios previos como referencia para elaborar el modelo paleogeografico

global que integra todos los ambientes sedimentarios de la etapa continental (Fernandez et al.,
1996b).

Unidad VI

El cambio entre las unidades V y VI revela el rapido desplazamiento hacia el Norte
del eje paleogeografico de la cuenca, representado por el Sistema Axial, y un drastico cambio
en los estilos de sedimentacion. El denominado evento intraplioceno (Soria et al., 1998), un
cambio en el régimen tectonico que se manifiesta por una disminucion de la tasa de subsidencia
en las cuencas interiores del sector central (entre ellas la Cuenca de Guadix), se ha considerado
en trabajos anteriores el comienzo de la unidad VI (Fig. 1.6.), ya que se detecta como una
discordancia en los margenes de la cuenca (Viseras, 1991; Fernandez et al., 1996a, 1996b;
Soria et al., 1998; Viseras et al., 2004, 2005). Hasta la fecha, no se habia podido determinar con
precision la posicion de este limite en el centro de la cuenca, pero los estudios paleomagnéticos
realizados recientemente (Pla-Pueyo ef al., 2008a) han permitido datar el momento en que el
Sistema Axial se desplaza repentinamente hacia el NO y la tasa de sedimentacion desciende
dréasticamente en el sector central, momento que atina lo que se consideran rasgos identificativos
del cambio de unidades. Esta nueva edad para la superficie que separa el cambio de unidades,
que se presentara mas adelante como parte de los resultados de este trabajo, corresponde al
limite inferior del subcron Olduvai (1.778Ma) (Pla-Pueyo et al., 2008a).

La presencia de los tres sistemas de drenaje se mantiene respecto a la Unidad V, aunque
se advierte un incremento en el radio de los abanicos aluviales del STI, que coalescen formando
una bajada o una llanura trenzada (Viseras y Fernandez, 1994, 1995; Viseras et al., 2004b). En
cuanto al SA, en el sector central de la cuenca es observable un aumento de la sedimentacion
carbonatada respecto a la unidad infrayacente (Pla-Pueyo et al., 2009), y la tendencia del sistema
fluvial es a continuar su desplazamiento hacia el NO (Viseras, 1991). El STE no sufre cambios
apreciables en cuanto a su extension en comparacion con la unidad V.

Fin de la sedimentacion y captura

Tras los ultimos depositos de colmatacion de la cuenca se produce la captura del Sistema
Axial por un afluente del rio Guadalquivir, el Guadiana Menor, debido al desplazamiento hacia
el Norte que sufre el eje de la cuenca y que acerca al SA a la divisoria de aguas con la cuenca
hidrografica del Guadalquivir (Vera, 1970b; Estévez et al., 1976; Viseras y Fernandez, 1992;
Calvache y Viseras, 1995, 1997; Calvache et al., 1996). Esta captura generd en algunas zonas
un flujo con sentido inverso y el paso del conjunto de la Cuenca de Guadix-Baza de endorreica
a exorreica. El cambio hidrodindmico sufrido afectd al nivel de base, obligando al curso fluvial
a adaptarse a un nuevo perfil de equilibrio que atin no ha alcanzado en la actualidad, de forma
que durante el Holoceno la red fluvial se ha encajado en los materiales que previamente habia
depositado, erosionando intensamente los sedimentos que rellenan la cuenca y generando el
actual modelado en carcavas tan caracteristico del paisaje de la comarca.
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1.3.2.3.2. Sedimentacion continental en el sector estudiado

Los yacimientos de macrovertebrados localizados en el marco del Proyecto Fonelas
aparecen en materiales de las unidades V y VI (Pla-Pueyo et al., 2008a), por lo que los estudios
estratigraficos y sedimentologicos que se han realizado a lo largo de esta Tesis Doctoral tratan de
contribuir a una mejor caracterizacion de las dos tltimas unidades del relleno sedimentario de la
cuenca (Pla-Pueyo, 2006a, 2006b; Pla-Pueyo et al., 2006, 2007a, 2007b, 2007¢, 2008a, 2008b,
2008c, 2009). Los resultados de la presente Tesis Doctoral han permitido hacer una distincion
mas clara entre las unidades V y VI y han aportado novedades en lo referente a la posicion del
limite entre ambas (Pla-Pueyo et al., 2008a, 2009), por lo que la tnica generalizacién que se
asumira en este trabajo para estas dos unidades continentales sera la existencia de los tres sistemas
de drenaje principales, considerandose el resto de rasgos estratigraficos y sedimentologicos
independientes y caracteristicos de cada unidad.

Lo mas destacable en la unidad V en el sector que se ha estudiado en esta Tesis es el
predominio de los depositos fluviales siliciclasticos del Sistema Axial respecto a aquellos de
naturaleza carbonatada depositados en lagos efimeros en la llanura de inundacion. Los depositos
fluviales presentan en el sector central de la cuenca una elevada tasa de sedimentacion (Pla-
Pueyo et al., 2008a), favorecida por una subsidencia de tipo tectonico (Pla-Pueyo ef al., 2007a,
2009), lo que posibilita que los depositos sean tan potentes en este sector. Por el contrario, la
Unidad VI presenta abundante sedimentacion carbonatada de tipo palustre-lacustre en el sector
objeto de estudio, lo que ha dado pie a la elaboracion de diversos trabajos centrados en la
naturaleza de estos carbonatos y su posible significado paleoclimatico (Pla-Pueyo et al., 2007b,
2007c, 2008c, 2009).

I.4. ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE LA CUENCA DE GUADIX

El relleno continental de la Cuenca de Guadix ya ha sido estudiado con anterioridad por
otros autores en muchos aspectos. Dado que una parte importante del presente estudio se basa
en las aportaciones que estos autores han hecho al conocimiento estratigrafico, sedimentologico
y paleontoldgico sobre la Cuenca de Guadix, se expondrd a continuacién una resefia de la
evolucion de dicho conocimiento desde las primeras referencias de las que se tiene constancia
hasta los estudios mas recientes.

1.4.1. ESTUDIOS ESTRATIGRAFICOS Y SEDIMENTOLOGICOS PREVIOS EN LA
CUENCA DE GUADIX

El enfoque aplicado a los estudios sobre el relleno de la Cuenca de Guadix ha ido
variando con el tiempo en relacion con las tendencias predominantes en cada momento en la
ciencia de la Geologia. Por este motivo, se ha decidido dividir este apartado de antecedentes
estratigraficos y sedimentoldgicos en tres bloques, cada uno de los cuales se inicia con un
trabajo que ha supuesto un salto importante en lo referente al conocimiento de la cuenca.
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El primero de los bloques abarca todos los estudios realizados desde los comienzos de las
investigaciones en la Cuenca de Guadix hasta 1970, y corresponde a lo que podria denominarse
la etapa “clasica” en cuanto al estilo de las investigaciones.

El segundo bloque comienza con el trabajo de Vera (1970b), un estudio integral sobre
la totalidad de la Depresion de Guadix y Baza que supone el pilar en el que se basan la gran
mayoria de las investigaciones de caracter estratigrafico y sedimentologico realizadas desde
entonces en la Cuenca de Guadix. A esta etapa se le podria atribuir un caracter “horizontal”,
dado que muchos de los estudios, empezando por los del propio Vera (1970a, 1970b) se centran
bastante en las relaciones laterales de facies en las distintas etapas de relleno de la cuenca.

En cuanto al tercer bloque, se inicia en 1991 con la Tesis Doctoral de Viseras (1991),
y marca un punto de inflexiéon en cuanto a los estudios sedimentolégicos en la Cuenca de
Guadix. Viseras (1991) marca el comienzo de la etapa “vertical” en los estudios de la cuenca,
ya que introduce la aplicacion de los conceptos de la estratigrafia secuencial y del analisis
tectoestratigrafico, que han seguido vigentes en los estudios desde 1991 hasta la actualidad.

A continuacion se comentaran brevemente dentro de cada bloque los trabajos que han
realizado las aportaciones mas importantes al conocimiento de la Cuenca de Guadix desde el
punto de vista del objeto de este trabajo.

[.4.1.1. Estudios hasta 1970

El primer cientifico que menciona en sus escritos la Cuenca de Guadix es Silvertop
(1834, 1836), aunque es Von Drasche, en 1879, el primero en hablar de la Formacién de Guadix
como un conjunto de materiales con entidad propia. Este autor (Von Drasche, 1879) divide en
dos formaciones lo que ¢l denomina “rocas modernas” (posteriores al Mioceno, pertenecientes
al Neogeno del sector central de la Cordillera Bética): los Conglomerados de la Alhambra y
la Formacion de Guadix. Describe en términos de composicion litologica y tamafo de grano
los materiales que componen la Formacion de Guadix y concluye que se trata de materiales
continentales de origen fluvial. Ain asi, no proporciona datos sobre la edad de la formacion
ni sobre su estratigrafia, siendo Siegert en 1905 el primero en aportar indicaciones precisas al
respecto.

Siegert (1905) lleva a cabo un estudio geoldgico del conjunto de la depresion, aportando
un esquema que serd valido hasta 1970. Siegert (op.cit.) describe una serie de formaciones para
toda la Cuenca de Guadix y Baza, y sitia en la parte occidental de la cuenca, es decir, en la
zona de Guadix, el complejo detritico bautizado por Von Drasche (1879) como Formacion de
Guadizx, a la que Siegert (1905) atribuye una edad pliocena.

Solo un afio después, Hobbs (1906) publica un estudio de la Formacion de Guadix que
presenta ciertas diferencias con las investigaciones anteriores (Von Drasche, 1879; Siegert,
1905). Este autor engloba dentro del término Formacion de Guadix a las dos formaciones
post-miocenas diferenciadas por Von Drasche y a otra formacion mas, que ¢l denomina “Block
formation”, que por la descripcion parece corresponder a la formacion denominada por Von
Drasche (1879) como “Gonfolitas Miocenas”. Describe lo que ¢l denomina “la Formacion
Guadix de Von Drasche” e interpreta los sedimentos de mayor granulometria como depositos
torrenciales y la sedimentacion fina como depositos de ambientes mas tranquilos y como loess.
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Plantea la existencia de lagos temporales en los valles para explicar la horizontalidad de las
capas, que es especialmente marcada en los sectores centrales, y propone un clima arido con
muchos contrastes para el deposito de la formacion. Los estudios de Hobbs no parecen tener
una repercusion importante en investigaciones posteriores, siendo Von Drasche (1879) y Siegert
(1905) los principales referentes para los cientificos que casi medio siglo més tarde retoman el
estudio de la zona.

En 1950 Fallot, Sol¢, Colom y Birot publican sus primeros estudios (Fallot ez al., 1950a,
1950b) centrados en el sector de Baza. Estos autores establecen una diferenciacion de mas antiguo
a mas moderno, denominando “Vindoboniense marino” a base de la sucesion, y “Serie de Baza”
a la parte superior, continental, formada por cuatro niveles superpuestos. Asimismo indican que
el conjunto pasa a una formacion mas detritica hacia el Oeste. De esta formacion mas detritica
se ocupan parcialmente en otro estudio algo posterior (Fallot et al., 1960a), proporcionando
algunos datos sobre los materiales nedgenos que se encuentran al borde del Macizo del Mencal,
aunque es en 1967, ya fallecido Fallot, cuando se publica un estudio exhaustivo centrado en
la formacion detritica que aparece en la zona de Guadix (Fallot ez a/, 1967). En este trabajo,
Fallot, Fauré-Muret y Fontboté se basan en sus estudios previos (Fallot et al., 1950a, 1950b,
1963) asi como en las publicaciones de otros autores que trabajan también en los materiales
del conjunto de la Cuenca de Guadix-Baza (Colom, 1951; Jodot, 1953, 1957, 1958; Birot y
Solé Sabaris, 1957; Aguirre, 1963) para elaborar un trabajo detallado sobre la estratigrafia de
la Formacion Guadix, cuyos limites redefinen, agrupando en el término Formaciéon Guadix
todos los materiales post-vindobonienses, de forma andloga a la division que realizaron de
los materiales de la “Serie de Baza” (Fallot ef al, 1950a). Dividen la Formacion Guadix en
tres términos que comienzan con una capa de carbonatos (“capas claras del Rio Fardes”) a
las que se superpone un conjunto detritico muy potente, y que culmina en un ultimo término
consistente en una cobertera de grava de algunos metros de espesor. A partir de los restos fosiles
de Elephas meridionalis (Aguirre, 1963) establecen una similitud entre los materiales de Baza
y de Guadix, sefialando la diferencia a nivel de facies entre ambas localizaciones. En un intento
de correlacionar ambas partes de la cuenca, utilizan niveles de gasteropodos estudiados en la
region de Baza (Jodot, 1953) para plantear que la “serie del Rio Fardes” equivale a la parte
inferior de la “Serie de Baza”.

A la hora de datar la Formacion Guadix, Fallot et al. (1967) se basan en los estudios
de Jodot (1958) sobre gasteropodos continentales para precisar una base de edad Mioceno
superior-Pontiense (paso del Mioceno al Plioceno) para la serie de Fonelas y una edad Plioceno
a Villafranquiense (Plioceno superior) para el limite superior, basandose en los restos de
Elephas meridionalis hallados por ellos y en la comparacion con la parte superior de la “Serie
de Baza”.

Estos autores son los primeros en plantear una historia de la evolucion de la cuenca en el
sector de Guadix (Fallot ez al., 1967), que comienza con una transgresion marina en el Mioceno
superior y continuia con una erosion posterior y con el deposito de las capas carbonatadas. Sobre
ellas se depositan materiales fluviales de un gran espesor, las “capas de Guadix™, que se acumulan
a favor de una subsidencia nacida de las deformaciones tectdnicas. Estas deformaciones se
atentian a lo largo del Plioceno, dando lugar al desarrollo de una superficie apenas abarrancada
que no se modifica, y sobre la que se deposita la pelicula de aluviones cuaternarios.
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Los siguientes autores en publicar datos sobre la gran Cuenca de Guadix-Baza son
Alvarado y Saavedra (1966), pero son Gonzalez-Donoso y Vera (Gonzalez-Donoso y Vera,
1968; Vera, 1968) quienes toman el relevo con sus estudios sobre el Mioceno de la depresion
y sus interpretaciones sobre los medios sedimentarios que intervinieron en el deposito de la
“Serie de Baza” en la region Baza-Caniles-Seron.

En 1970, Vera publica dos trabajos. El primero de ellos (Vera, 1970a) resume las
caracteristicas de las facies del Plioceno de la totalidad de la Cuenca de Guadix-Baza y
proporciona una estimacién de como se distribuyen las mismas en el conjunto de la depresion.
En este trabajo, Vera define una serie de formaciones litoestratigraficas para el Plioceno que
servirdn de base para un segundo trabajo (Vera 1970b) que marcara un hito en la historia del
estudio geologico de la cuenca.

1.4.1.2. Estudios desde 1970 hasta 1991

Como ya se ha comentado en el epigrafe anterior, en 1970 Vera publica un estudio
litoestratigrafico detallado de toda la Cuenca de Guadix-Baza (Vera, 1970b) cuya influencia va
a ser trascendental de cara a las investigaciones a realizar a partir de entonces, no sélo por su
contenido, sino por la variada y en cierto sentido novedosa metodologia de estudio empleada
respecto a trabajos anteriores. Aparte de las técnicas tradicionales, como el levantamiento de
perfiles estratigraficos o el estudio de la fauna como método de datacion, Vera (op. cit.) realiza una
serie de analisis sedimentologicos en el laboratorio (estudios mineralogicos y granulométricos
de arenas, determinacion de minerales pesados, estudios morfométricos y determinacion de
carbonatos por calcimetria y complexometria) que complementa con datos geofisicos y de
sondeos. Ademas, publica en su trabajo la primera cartografia geoldgica completa de la Cuenca
de Guadix-Baza, aunando los sectores cartografiados por autores anteriores (Fallot e al., 1960b,
1967; Alvarado y Saavedra, 1966; Vera, 1968) y completando con sus propios datos las areas no
cartografiadas anteriormente.

Para Vera (1970b) el relleno de la cuenca, cuyos limites son arbitrarios, dada su
comunicacion con otras depresiones mediante el afloramiento continuo de materiales nedgenos
y cuaternarios, se puede dividir en tres etapas sucesivas. Esto marca el inicio de un periodo en
el que los estudios sobre la cuenca presentan un caracter marcadamente horizontal, cobrando
mucha importancia las relaciones laterales dentro de cada una de las tres etapas definidas.

La primera etapa comienza con la retirada del mar durante el Mioceno. En este momento
la cuenca se interpreta como una albufera con comunicacion eventual con el mar a través del
Valle del Almanzora, y predominan los depositos de origen fluvial.

La segunda etapa transcurre durante el Plioceno y el Cuaternario antiguo, y presenta
un esquema paleogeografico que da lugar al establecimiento de cuatro formaciones en relacion
de cambio lateral de facies. Dos de ellas estan situadas en el sector occidental o de Guadix, las
denominadas Fm. Guadix (fluvial) y Fm. Gorafe-Huélago (lacustre), y las otras dos en el sector
oriental (antigua Serie de Baza para Fallot et al., 1967), a las que Vera (1970b) atribuye los
nombres de Fm. Seron-Caniles y Fm. Baza.

La ultima etapa tiene lugar durante el Cuaternario antiguo y se corresponde con la
colmatacion de la cuenca, tras la cual se produce un levantamiento de conjunto, que lleva a la
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construccion y encajamiento de la red fluvial actual.

Posteriormente al trabajo de Vera (1970b) y sobre la base de su nuevo planteamiento
comienzan a diversificarse los estudios relacionados con el conjunto de la Cuenca de Guadix-
Baza. Aparte de los estudios estratigraficos (Foucault, 1971; Marin, 1971), por primera vez
comienzan a desarrollarse estudios de tipo estrictamente mineralogico (Sebastian-Pardo, 1974,
1979; Sebastian-Pardo et al., 1975, 1980a, 1980b, 1981; Nieto et al., 1980), y se empiezan a
llevar a cabo los primeros estudios enfocados a determinar la influencia de la tectonica en la
sedimentacion en la cuenca (Estévez et al., 1982) y en el ambito de la Cordillera Bética (Sanz
de Galdeano, 1983).

Los trabajos que recogen los resultados del asesoramiento geoldgico en las excavaciones
paleontologicas del yacimiento de la Solana del Zamborino (Botella et al., 1975; Casas et
al., 1975) dan pie a Pefia (1975) para la adicion de una nueva formacién a la que denomina
“Formacion Solana del Zamborino”, nomenclatura que el mismo autor no conserva en trabajos
posteriores (Pefia, 1979, 1985).

Pefia (1979) estudia los materiales que abarcan cronologicamente del Mioceno superior
al Pleistoceno superior, y proporciona una reconstruccion paleogeografica de la cuenca, a la
que divide en un sector Oeste y un sector Este, utilizando como limite el relieve denominado
Jabalcon. Desde el punto de vista estratigrafico divide los materiales del relleno de la totalidad
de la Cuenca de Guadix-Baza en tres grupos:

-Grupo Guadix, formado por los materiales fluviales presentes en los bordes de la
cuenca y en la parte central de la misma, que cambian lateralmente a las facies de los otros dos
grupos.

-Grupo Gorafe-Huélago, que comprende los materiales lacustres situados en el sector
Oeste.

-Grupo Baza, que incluye todos los materiales lacustres del sector Este.

A su vez, divide estos tres grupos en un total de dieciseis formaciones, aunque el caracter
provisional que el propio autor atribuye a esta subdivision (Pefia, 1985) hace que en trabajos
posteriores se recurra de nuevo a las formaciones propuestas por Vera (1970a, 1970b).

Ademas, Pena (1985) comenta algunos aspectos puntuales de la neotectonica que afecta a
la sedimentacion en la cuenca, y destaca la riqueza faunistica de los yacimientos paleontologicos
que aparecen en la cuenca, que segun el propio autor, merecen un estudio mas profundo. Pefia
(op. cit.) proporciona una aproximacion a la historia geologica del conjunto de la Depresion
de Guadix-Baza en la que por primera vez se incluye la tectonica como un factor principal que
afecta a la sedimentacion y a la evolucion de la cuenca.

En 1986 se inician una serie de investigaciones que tratan de integrar la estratigrafia,
la sedimentologia y la paleontologia de los yacimientos en el sector occidental de la cuenca
(Alonso-Diago, 1986, 1989,1990; Alberdi y Bonnadona, 1989).

Por otro lado, en este mismo afio aparecen los primeros trabajos (Garcia-Aguilar, 1986;
Fernandez et al., 1986-1987) de una serie de publicaciones centradas en la sedimentologia de
los materiales continentales de la Cuenca de Guadix (Viseras y Fernandez, 1988a, 1988b; 1989;
Fernandez et al, 1989).

Del conjunto de trabajos de caracter sedimentoldgico realizados entre 1986 y 1989
cabe destacar los de Viseras y Fernandez (1988a, 1988b) que proponen, describen e interpretan
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una nueva formacién (Formacion Brechas del Rio Gor) que anadir a las propuestas por Vera
(1970b) para el sector occidental de la cuenca (Fm. Guadix, Fm. Gorafe-Huélago). Todas estas
investigaciones culminan con la tesis doctoral de Viseras (1991), trabajo que supone un nuevo
cambio en la vision sobre la Cuenca de Guadix dentro del conjunto de la Depresion de Guadix-
Baza y un punto de inflexion que influira sobre posteriores publicaciones.

1.4.1.3. Estudios desde 1991 hasta la actualidad

En contraposicion a la etapa iniciada por Vera (1970b) en el estudio de la Cuenca de
Guadix, en la que principalmente se presta atencion a las relaciones laterales entre las facies
que componen el relleno continental de la cuenca, la Tesis Doctoral de Viseras (1991) implica
un cambio en esta tendencia. En este trabajo (Viseras, op.cit.) se da una mayor importancia a
la configuracion de la cuenca como una serie de secuencias separadas en la vertical a escala
regional por eventos que reflejan una relacion entre la sedimentacion y la tectonica y a las que
se aplican los principios de la estratigrafia secuencial y el anélisis tectoestratigrafico. Por este
motivo puede considerarse que el trabajo de Viseras marca el inicio de una etapa “vertical” en
los estudios que se realizan en la cuenca.

Viseras (1991) considera la Cuenca continental de Guadix como una depresion
independiente, diferente a la cuenca marina Tortoniense subyacente a ella, y estructurada en el
Messiniense por la interseccion de dos juegos de fracturas de orientacion N30-400 y N20-40E,
idea ya sugerida en parte por Sanz de Galdeano (1983). Viseras (1991) establece la division
del relleno continental de los materiales aluviales de la Cuenca de Guadix en tres Unidades
Tectosedimentarias, estratigraficamente superpuestas y limitadas por superficies que suponen
el reflejo de eventos tectonicos reconocibles a escala de toda la cuenca, si bien mantiene, con
ciertas modificaciones, la litoestratigrafia propuesta por Vera (1970b). Viseras (op. cit.) redefine
el contenido de cada unidad, y descarta la Formacion Seron-Caniles como tal, algo que ya
proponia Guerra-Merchan (1990). La Formacion Rio Gor no resulta afectada, puesto que desde
su definicion (Viseras y Fernandez, 1988a) tiene una correspondencia exacta con una unidad
estratigrafica genética o Unidad Tectosedimentaria. La Formacion Guadix queda restringida al
conjunto de materiales depositados en ambientes de tipo aluvial, mientras que la Formacion
Gorafe-Huélago, ligeramente modificada respecto a su definicién original, agrupa depositos
esencialmente lacustres, que equivalen lateralmente en el tiempo a la Formacion Guadix.

Para las tres unidades continentales, Viseras propone un modelo paleogeografico en
el que se plantea la existencia de tres sistemas de drenaje principales. El denominado Sistema
Axial (SA) corresponderia a un curso fluvial de alta sinuosidad cuyo trazado seria paralelo al
eje paleogeografico de la cuenca. Los dos sistemas transversales al SA estarian formados por
abanicos aluviales con sus areas fuente en los dos dominios principales de la Cordillera Bética,
las Zonas Internas, en el caso del Sistema Transversal Interno (STI) y las Zonas Externas, en el
caso del Sistema Transversal Externo (STE). A raiz de este modelo surgen una serie de estudios
que tratan de caracterizar los dos sistemas aluviales. El estudio detallado de los abanicos del
STE y sus relaciones laterales con otras facies (Ferndndez et al., 1991a, 1991c¢) dan pie a nuevas
propuestas sobre la relacion entre la arquitectura estratigrafica de la cuenca y las fluctuaciones
del nivel de base (Fernandez et al., 1993), mientras que de la sedimentologia en detalle de los
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abanicos aluviales del Sistema Transversal Interno se ocupan estudios posteriores (Viseras y
Fernandez, 1994, 1995). En esta época también se realizan algunos estudios basados en los
materiales lacustres que aparecen en el Sistema Axial (Garcia-Aguilar, 1995, 1997; Garcia-
Aguilar y Martin, 2000).

En cuanto a las posibles causas del cambio en la Cuenca de Guadix de un patréon
agradacional a degradacional, problema ya planteado por Vera (1970b), en 1976 se publica un
primer trabajo (Estévez et al., 1976) al que le siguen otros mas tardios (Viseras y Ferndndez,
1992; Calvache y Viseras, 1995, 1997; Calvache et al., 1996) que explican el actual modelado
de la Cuenca de Guadix como resultado de un proceso de captura fluvial ocurrido al desplazarse
hacia el Norte el eje de la cuenca y ser capturado el Sistema Axial por un afluente del Rio
Guadalquivir.

LaTesis Doctoral de Soria (1993) da pie al desarrollo de un conjunto de trabajos centrados
en la relacion entre la sedimentacién en la cuenca, la tectonica y la subsidencia (Soria, 1994a,
1994b, 1996; Soria et al, 1998). Asimismo, Soria (1993) aporta una vision sobre los materiales
del relleno marino de la cuenca que en estudios posteriores es integrada con la que proporciona
Viseras (1991). Esto da lugar a una serie de trabajos que abarcan todo el relleno de la Cuenca
de Guadix desde sus inicios en el Tortoniense superior hasta el Pleistoceno superior, y que
permiten comparar y correlacionar su sedimentacion con la de otras cuencas postorogénicas en
la Cordillera Bética (Fernandez et al., 1996a; Viseras et al., 2004b, 2005). En estos estudios se
considera la Cuenca de Guadix dividida en seis unidades genéticas acumuladas en la vertical y
separadas entre si por discontinuidades mayores que afectan a toda la cuenca. Las dos primeras
unidades corresponden al relleno estrictamente marino (unidades I y I1) mientras que la tercera
unidad (Unidad III) refleja la transicion de la etapa marina a la etapa continental (Viseras ef al.,
2004b, 2005). Las tres unidades superiores (IV, V y VI) abarcan desde el Tortoniense superior
al Pleistoceno superior. Este esquema de division del relleno de la Cuenca de Guadix en seis
unidades genéticas se considera valido hasta la actualidad, con ciertas modificaciones en lo
que a la edad de la separacion entre unidades se refiere (Soria et al., 1998, 1999; Viseras et al.,
2004b; Minwer-Barakat, 2005; Pla-Pueyo ef al., 2008a).

A pesar de esta vision integrada del relleno de la cuenca que se inicia en 1996, se siguen
manteniendo hasta la actualidad dos lineas de investigacion principales, una de ellas centrada
en la estratigrafia y sedimentologia de los materiales continentales de la Cuenca de Guadix
(Fernandez et al., 1996b), gran parte de ella en relacion con las actividades enmarcadas dentro
del Proyecto Fonelas (Viseras et al., 2003, 2004a, 2006; Pla-Pueyo, 2006a, 2006b; Pla-Pueyo et
al., 2005, 2006, 2007a, 2007b, 2007¢c, 2008a, 2008b, 2008c, 2009) y la otra dedicada al estudio
de la sedimentacion durante el depdsito de las tres primeras unidades genéticas, marinas (I y II)
y de transicion (III) (Soria et al., 1999, 2000a, 2000b, 2003; Garcia-Garcia et al., 1996, 1999,
2000, 2001, 2006a, 2009; Garcia-Garcia, 2003, 2004, entre otros).

Durante esta tltima etapa se han publicado numerosos trabajos que tratan de sintetizar los
conocimientos sobre las cuencas nedgenas, algunos de ellos mas generales (Calvo et al., 1993),
otros centrados en las cuencas de la Cordillera Bética (Sanz de Galdeano y Vera, 1992; Vera,
2000; Viseras et al., 2004b, 2005) y otros restringidos exclusivamente al conjunto de la Cuenca
de Guadix-Baza (Fernandez et al., 1991b; Vera et al., 1991; Garcia-Aguilar y Martin, 2000;
Sanz de Galdeano y Pelaez, 2007). De estos trabajos cabe destacar el mas reciente de ellos, que
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trata de reunir la informacion existente hasta la fecha en los campos de la geologia estructural,
la tectonica activa, la sismicidad y la geomorfologia, englobando también informacion relativa
a las dataciones realizadas en los materiales del conjunto de la Cuenca de Guadix-Baza (Sanz
de Galdeano y Pelaez, 2007), si bien es importante sefialar que la mayor parte de los trabajos
incluidos en este estudio tienen como objeto el sector de Baza.

Los trabajos sobre la Cuenca de Guadix que se han llevado a cabo en el marco de
esta Tesis Doctoral estan directamente relacionados con el estudio del contexto geologico de
los yacimientos de macrovertebrados enmarcados en el Proyecto Fonelas (Pla-Pueyo, 2006a,
2006b; Pla-Pueyo et al., 2005, 2006, 2007a, 2007b, 2007¢, 2008a, 2008b, 2008c, 2009). Su
ultima pretension es contribuir a una mejor caracterizacion de la sedimentacion continental del
sector central de la cuenca, asi como aportar novedades en cuanto a la arquitectura estratigrafica
de la cuenca y la posible influencia de procesos alociclicos en su evolucion durante los ultimos
3,5 Ma.

1.4.2. ESTUDIOS PALEONTOLOGICOS EN LA CUENCA DE GUADIX

El conjunto de la Depresion de Guadix-Baza presenta un elevado interés a nivel
paleontologico. Desde la mitad del S. XX se han realizado estudios tanto sobre la paleontologia
de los invertebrados continentales y marinos (Jodot, 1953, 1957, 1958; Alvarado y Saavedra,
1966, Civis, 1989; Robles, 1989; Lopez-Garcia, 1996; Ortiz et al., 2000, 2004, 2006, entre
otros) como de otros grupos de vertebrados (Felix y Montori, 1987; Doadrio y Casado, 1989;
Barbadillo, 1989; Jiménez-Fuentes y Martin de Jesus, 1989; Sanchez-Marco, 1989; Laplana
y Blain, 2008, entre otros), pero los estudios que mas relevancia han tenido en la Cuenca de
Guadix-Baza son los centrados en la paleontologia de mamiferos continentales (unidades
IV, V y VI segln Viseras et al., 2004b, 2005). Actualmente esta region cuenta con uno de
los registros de mamiferos continentales mas significativos de Europa, especialmente para
el Plioceno y el Pleistoceno. Por este motivo, y dado que esta Tesis Doctoral surge por la
necesidad de contextualizar geoldgicamente una serie de yacimientos de macromamiferos de
la Cuenca de Guadix, he considerado conveniente hacer a continuacion una breve resefia sobre
los antecedentes respecto a la paleontologia de mamiferos en el conjunto de la Depresion de
Guadix-Baza. Aln asi, no se pretende aqui hacer una revision exhaustiva de los mismos, ya que
la tematica de esta Tesis Doctoral no esta enfocada hacia la paleontologia.

En la Cuenca de Baza hay una larga tradicion de estudios tanto sobre micromamiferos
(Agusti, 1983, 1986a, 1986b, 1990; Agusti et al., 1983, 1987a, 1987b; Agusti y Martin-Suarez,
1984; Martin-Suarez, 1988; Ruiz-Bustos, 1976, 1990a, 1990b, 1991; Ruiz-Bustos y Michaux,
1976 ; Agusti y Madurell, 2003; Furio, 2003, entre otros) como sobre macromamiferos, la
mayoria centrados en los yacimientos Venta Micena-2-3, Fuente Nueva-3, Barranco Le6n-5,
Huéscar-1 y Cullar de Baza-1 (Gibert ef al., 1983, 1994, 1995; 1998; Alberdi y Ruiz Bustos,
1985; Mazo et al., 1985; Marin, 1987; Menéndez, 1987; Moya-Sola, 1987; Moya-Sola et al.,
1981, 1984, 1987; Martinez-Navarro, 1991; Martinez Navarro et al., 1997; Guerrero-Alba y
Palmgqvist, 1998; Arribas y Palmqvist, 1998, 1999; Arribas, 1999; Palmqvist y Arribas, 2001;
Palmqvist et al., 1996, 1999, 2003; Espigares, 2005, entre otros).
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En la Cuenca de Guadix, hasta el afio 2001, han predominado los estudios sobre
micromamiferos. Estos han sido relativamente escasos en comparacion con la zona de Baza
(Soriay Ruiz-Bustos, 1991, 1992; Ruiz-Bustos, 1995; Minwer-Barakat et al., 2002, 2003, 2004,
2005, 2007, 2008a, 2008b, 2008c; Minwer-Barakat, 2005), pero han sido de gran importancia
en cuanto a las aportaciones que han realizado respecto a las dataciones y las condiciones
paleoambientales en las tres unidades continentales de la cuenca. En concreto, hay que destacar
los resultados de la Tesis Doctoral de Minwer-Barakat (2005), que han permitido caracterizar
las condiciones paleoclimaticas y paleoecoldgicas para el intervalo temporal comprendido entre
el Mioceno (Turoliense superior, MN 13), y el Pleistoceno (Villafranquiense superior, MN 17).
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Figura [.8. Posicion de los yacimientos y puntos con registro fosil de macromamiferos mas importantes de la

Cuenca de Guadix, con énfasis en aquellos enmarcados en el Proyecto Fonelas.
Figure 1.8. Position of the more important macromammal sites and points with fossil record of the Guadix Basin,

enphasizing those framed in the Fonelas Project.

Ademas, este autor propone una edad para el limite inferior de la unidad genética IV (Minwer-
Barakat, 2005; Minwer-Barakat et al., 2008c) que difiere respecto a dataciones anteriores (Soria
y Ruiz Bustos, 1991, 1992).

En cuanto a los estudios sobre macromamiferos, tan so6lo se conocian hasta el afio 2001
dos yacimientos importantes de macrovertebrados en la Cuenca de Guadix, La Solana del
Zamborino (Botella et al., 1975; Casas et al., 1975; Martin-Penela, 1987) y Huélago-1 (Alonso-
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Diago, 1986, 1989; Alberdi y Ruiz-Bustos, 1989; Cerdefio, 1989; Azanza y Morales, 1989;
Alonso-Diago et al., 2002). Desde el afio 2001, mediante una serie de campafias de prospeccion
sistematica, se han localizado en el marco del Proyecto Fonelas un gran nimero de yacimientos
de macromamiferos (Fig. 1.8) con edades que van del Plioceno superior al Pleistoceno inferior
(Arribas et al., 2001, 2003, 2004, 2009; Viseras et al., 2003, 2004a, 2006; Pla-Pueyo, 2006a,
2006b; Pla-Pueyo et al., 2006, 2008a; pagina web del Proyecto Fonelas; Arribas y Garrido, 2007;
Arribas, 2008; Garrido y Arribas, 2003, 2008). De ellos, el yacimiento denominado Fonelas
P-1 (Arribas et al., 2001, 2003, 2004, 2009; Viseras et al., 2003, 2004a, 2006, Garrido, 2006;
Arribas y Garrido, 2007; Arribas, 2008; Garrido y Arribas, 2003, 2008) es, hasta el momento,
el mas destacado, tanto por la abundancia de restos 6seos de grandes mamiferos hallados en
¢l como por el excepcional estado de conservacion de los mismos, su cronologia (Plioceno
superior, 2.0 Ma, Pla-Pueyo et al., 2008a), y la elevada diversidad especifica en €l representada.
La localizacién de este yacimiento dio lugar a una serie de estudios multidisciplinares que
contintian en la actualidad y que se encuadran en el denominado “Proyecto Fonelas™ (Arribas
et al., 2001, 2004; Arribas, 2008; pagina web del Proyecto Fonelas), cuyas caracteristicas se
describiran en el siguiente epigrafe.

1.4.3. EL PROYECTO FONELAS

El Proyecto Fonelas surge en el afio 2001, a raiz del descubrimiento del yacimiento
paleontolégico Fonelas Pocico-1 (FP-1) al Oeste de la poblacion de Fonelas, en la Comarca de
Guadix (Arribas et al.,2001). Tras una primera excavacion sistematica, realizada con la intencién
de evaluar el potencial cientifico del yacimiento, se plantea una investigaciéon multidisciplinar
que se inicia en 2002, que incluye la participacion de diversos especialistas en relacion con las
Ciencias de la Tierra y de la Vida, y que contintia vigente en la actualidad.

El elevado interés que presenta el proyecto esta en relacion con la novedosa informacion
que los estudios derivados del mismo pueden aportar en lo que se refiere a:

- La diversidad y composicion de las faunas que habitaron la peninsula ibérica durante
el Neogeno.

- Las diferentes rutas de migracion que estas faunas siguieron desde otros continentes
hasta el Sur de Europa.

- La posible relacion de los hominidos con la fauna que aparece en los yacimientos del
sector central de la Cuenca de Guadix, con la que se sabe que cohabitaban en otras regiones
(Gabunia et al., 2000).

Desde el inicio del proyecto se han llevado a cabo estudios de diversa naturaleza,
siempre con el objetivo del conocimiento integral tanto del yacimiento FP-1 como del resto de
yacimientos que se han ido descubriendo durante las campafas de prospeccion, entre los que
destacan los yacimientos Fonelas Puente Belerda-1 (FPB-1), Fonelas Solana Cortijo del Conejo
1,2y3 (FSCC-1, FSCC-2, FSCC-3), Fonelas Barranco de las Palomas-Vereda de las Yeguas-1
(FBP-SVY-1), Fonelas San Torcuato-1 (FST-1), Mencal 3,4y 5 (M-3, M-4, M-5) y Mencal 8
y 9 (M-8, M-9).

Las investigaciones realizadas en una primera fase del proyecto (Viseras et al., 2003,
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2004a) hacen patente la necesidad de un estudio estratigrafico y sedimentoldgico mas extenso
del sector en que aparecen concentrados los yacimientos. Con este objetivo se propone la Tesis
Doctoral que aqui se presenta. Desde su inicio en el afio 2005 se han realizado una serie de
estudios de naturaleza eminentemente estratigrafica y sedimentoldgica (Pla-Pueyo, 2006a,
2006b; Pla-Pueyo et al., 2006, 2007a, 2007b, 2007¢, 2008a, 2008b, 2008¢c, 2009; Viseras et al.,
2006) y un estudio icnologico asociado a una capa situada estratigraficamente por debajo del
yacimiento FP-1 (Pla-Pueyo ef al., 2005) rica en trazas orgéanicas e inorganicas.

En el ambito de la paleontologia, se han realizado hasta la fecha cuatro campafas de
excavacion sistematica del yacimiento FP-1 (afios 2001, 2002, 2004 y 2007), asi como una
campafa de excavacion del yacimiento arqueoldgico M-2 (ano 2006). Ademas se han llevado a
cabo una serie de catas en aquellos yacimientos que presentan un registro paleontologico dotado
de un particular interés y que pueden poseer un gran potencial para su excavacion en un futuro
proximo. Todos los restos fosiles obtenidos durante las campafias de excavacion son tratados
por un equipo de especialistas en restauracion de materiales 0seos, y estudiados posteriormente
para su clasificacion taxonémica. Dentro del marco del proyecto ya se ha realizado una Tesis
Doctoral centrada en la taxonomia del registro fosil del yacimiento Fonelas P-1 (Garrido,
2006), que ha llevado a la definicidon de nuevas especies y subespecies dentro de su asociacion
faunistica (Arribas y Garrido, 2007; Garrido y Arribas, 2008; Arribas et al., 2009), y se han
publicado algunos resultados preliminares sobre la tafonomia de dicho yacimiento (Viseras et
al., 2006). Ademas, recientemente se ha publicado un volumen monografico (Arribas, 2008)
en el que se trata en detalle la taxonomia del yacimiento FP-1. En un futuro se prevé continuar
con la excavacion sistematica del yacimiento FP-1 e iniciar la excavacion del yacimiento
M-9, cuyo registro faunistico y arqueologico es de elevado interés, asi como continuar el
estudio taxondémico y tafondmico del material 6seo obtenido en las campaiias mas recientes de
excavacion del FP-1.

I.5. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Desde el primer momento de su planteamiento, esta Tesis Doctoral ha tenido como
principal finalidad la caracterizacion estratigrafica y sedimentoldgica de los materiales en los
que aparecen concentrados los yacimientos de macrovertebrados mas importantes del sector
central de la Cuenca de Guadix. Para ello, se propusieron inicialmente una serie de objetivos
parciales que se explican a continuacion.

I.5.1. OBJETIVOS DE INDOLE ESTRATIGRAFICA

Este tipo de estudios se plantean con la intencion de caracterizar de una forma detallada
el marco estratigrafico de la zona de la Cuenca de Guadix en la que aparece la nube de puntos
con registro fosil mas importantes. Para ello se proponen las siguientes lineas de actuacion:

- Elaboracion de una cartografia litoestratigrafica a escala 1:25.000 que abarque toda la

zona objeto de estudio.

- Levantamiento de perfiles estratigraficos a escala 1:100 tanto en la vertical de los
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yacimientos mas importantes como en posiciones intermedias entre ellas.

- De forma simultanea a las dos actuaciones anteriores, determinacion de las areas
fuente de sedimento y de los conjuntos sedimentarios resultantes, con objeto de poder
identificarlos sin dificultad en campo a la hora de cartografiarlos o de levantar una
columna estratigrafica.

- Establecimiento de correlaciones estratigraficas precisas entre las series y elaboracion
de paneles de correlacion que permitan situar espacialmente los yacimientos de mayor
relevancia y la relacion temporal relativa entre ellos.

- Uso de la bioestratigrafia (datos aportados por los componentes del Proyecto Fonelas
encargados de la vertiente paleontoldgica de la investigacion) y la magnetoestratigrafia
(datos muestreados y analizados gracias a la contratacion por parte del IGME del equipo
de paleomagnetismo del Instituto Jaume Almera durante la realizacion de esta Tesis
Doctoral) para calibrar temporalmente dichas series.

- Establecimiento de un esquema lito-, bio- y magnetoestratigrafico del sector central
de la Cuenca de Guadix, que permita tanto relacionar espacio-temporalmente los
yacimientos ya descubiertos como situar en €l los futuros hallazgos paleontolégicos en
la zona.

L.5.2. OBJETIVOS REFERENTES A LA SEDIMENTOLOGIA Y LA PETROLOGIA
SEDIMENTARIA

Un segundo grupo de objetivos plantea una serie de estudios que aporten informacion
sobre la sedimentologia detallada del sector en estudio. Estos estudios implican las siguientes
lineas de actuacion:

- Analisis de litofacies simples, tanto de naturaleza siliciclastica como carbonatada, con

la realizacion de analisis petrograficos en el caso de los carbonatos.

- Identificacion de los elementos arquitectonicos propios de cada subambiente y de su

asociacion de facies més caracteristica.

- Identificacion de los ambientes y subambientes sedimentarios de cada sistema de

drenaje dentro del sector analizado.

- Establecimiento de la secuencialidad a distintos 6rdenes de magnitud, de forma que

pueda establecerse el tipo y los rangos de ciclicidad presentes.

- Establecimiento de ciclos de expansion o retraccion de los materiales lacustres en

base al reconocimiento de los elementos arquitectonicos y litofacies simples que los

caracterizan, asi como de su relacion lateral y vertical con las facies fluviales.

- Determinacién de la influencia relativa de los sistemas transversales a lo largo del

tiempo, partiendo de sus relaciones de facies con los sedimentos del sistema fluvio-

lacustre axial.

- Planteamiento de la evolucion paleogeografica local partiendo del conocimiento de

la evolucién espacio-temporal de los ambientes y subambientes sedimentarios de cada

sistema de drenaje.
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1.53. OBJETIVOS EN RELACION DIRECTA CON LOS YACIMIENTOS DEL
PROYECTO FONELAS

Este conjunto de objetivos se basa en el estudio estratigrafico y sedimentologico
pormenorizado de los yacimientos de macrovertebrados mas importantes del Proyecto Fonelas.
Las lineas de actuacion propuestas son:

- Determinacién de la posicion precisa de los yacimientos en el esquema lito- y

magnetoestratigrafico

- Realizacion de una estimacion lo mas precisa posible de la edad de los yacimientos mas

importantes, a través de la correlacion litoestratigrafica y de los datos biocronologicos y

magnetoestratigraficos.

- Interpretacion sedimentaria del entorno de los yacimientos mas relevantes dentro del

Proyecto Fonelas. Con esto se pretende recabar la mayor informacion posible acerca

del subambiente sedimentario en que se produjo el deposito de cada yacimiento y de

los procesos sedimentarios imperantes en el entorno de las asociaciones faunisticas
representadas en cada uno de ellos.

1.5.4. OBJETIVOS PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DE PROCESOS
ALOCICLICOS

En cuanto a los objetivos referidos a la determinacion de las modificaciones en la llanura
de inundacion del Sistema Axial debida a factores alogénicos como el clima, la tectonica o las
oscilaciones del nivel de base, se proponen las siguientes actuaciones:

- Inferencias paleoclimaticas a partir de los datos disponibles.

- Estimaciondelaevolucion espacio-temporal de las tasas de sedimentacion y subsidencia,

utilizando los datos del esquema de correlacion lito-, bio- y magnetoestratigrafico.

- Planteamiento de una sintesis de la evolucion del sector central de la Cuenca de Guadix

en la que se refleje la diferente influencia de los procesos alociclicos en la sedimentacion

en el sector estudiado desde hace 3.5 Ma hasta la actualidad.

1.6. METODOLOGIA Y TECNICAS DE ESTUDIO EMPLEADAS

Para llevar a cabo los objetivos presentados en el epigrafe anterior ha sido necesario
utilizar un amplio espectro de métodos y técnicas de trabajo, conducentes a la obtencion de
diversos tipos de datos. Por esta razon, este apartado se ha dividido en cinco puntos que engloban
métodos o técnicas que se presentan a continuacioén por orden de aplicacion en el curso de la
investigacion, aunque en numerosas ocasiones se han simultaneado.

1.6.1. CARTOGRAFIA LITOESTRATIGRAFICA
1.6.1.1. Métodos de campo

Para larealizacion del trabajo cartografico he utilizado como base los mapas topograficos

58



1. Introduccion

1/50.000 de Moreda (992), Benalta de Guadix (993), Huelma (970) y Cuevas del Campo (971)
y los mapas 1/25.000 de Moreda (992-I1), Darro (992-1V), Gorafe (993-I), Benaltia (993-I1I),
Pedro Martinez (970-IV) y Villanueva de las Torres (971-I). Asimismo, he realizado estudios
fotogeoldgicos utilizando pares estereoscopicos de fotografias aéreas a escala 1:18.000 en el caso
de los vuelos de 1978 y a escala 1:20.000 en el de los vuelos de 2001. Ademas, para completar
la cartografia en lugares puntuales he tomado como referencia la cartografia geologica 1:50.000
elaborada por Viseras (1991) en su Tesis Doctoral.

En el campo, la toma de datos cartograficos la he realizado con ayuda de un esteredscopo
de mano y un esteredscopo Topcon K832, con papel de acetato fijado a la fotografia aérea y
rotulador indeleble.

1.6.1.2. Métodos de gabinete

Los datos de campo los he trasladado posteriormente a un mapa topografico continuo
proporcionado por el IGME, a una escala 1:13.000, utilizando para ello un rotulador de punta
0.4, con objeto de facilitar su posterior digitalizacion.

La digitalizacion ha sido llevada a cabo en la sede central del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, en Madrid, en colaboracion con D. Carlos Lorenzo Carnicero, perteneciente
al Area de Sistemas de Informacion Geocientifica del IGME. Para ello se han escaneado los
datos representados en el mapa topografico continuo, y utilizando el programa ArcGIS, se han
corregido los errores resultantes del proceso de escaneo y se ha afiadido toda la informacion
de campo necesaria para obtener el mapa litoestratigrafico del sector estudiado. La simbologia
utilizada en el mapa estd ligeramente modificada respecto a la que se utiliza en los mapas
MAGNA, y los colores de los conjuntos litoldgicos diferenciados han seguido el criterio utilizado
por Viseras (1991) en su cartografia 1:50.000, de forma que tratan de evocar los colores que
estos materiales presentan en el campo.

El resultado de este proceso ha sido un documento a escala 1:25.000 que lleva por titulo
“Mapa litoestratigrafico del sector Fonelas- Mencal (Cuenca de Guadix) “y que se adjunta a la
presente memoria.

1.6.2. ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA
1.6.2.1. Métodos de campo

Las técnicas de campo utilizadas para la obtencion de datos estratigraficos y
sedimentoldgicos en el sector estudiado son las siguientes:

- Levantamiento de columnas estratigraficas (escala 1:100) en las que se ha pretendido
reflejar las caracteristicas litologicas, sedimentoldgicas y paleontoldgicas de los
materiales apreciables a escala de afloramiento.

- Confeccion de paneles de facies a partir de fotomosaicos o fotocomposiciones de
aquellos cortes donde la calidad de afloramiento se ha estimado dptima para su posterior
interpretacion en términos geométricos y de analisis secuencial.

- Aplicacion de técnicas de analisis de elementos arquitectonicos (analisis de geometrias
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bidimensionales y tridimensionales de cuerpos sedimentarios de distintas escalas). Esta
técnica ha sido complementada con la elaboracion de codigos de facies y asociaciones
de facies en elementos de orden mayor, y frecuentemente se ha recurrido a la utilizacion
de fotomosaicos.

1.6.2.2. Métodos de gabinete

La labor de gabinete ha sido desarrollada siempre paralela a las jornadas de trabajo de
campo, y se ha desarrollado en las siguientes lineas:

- Organizacion de la informacion obtenida en las campafias de estudio e integracion de

los datos en el contexto de los conocimientos previos sobre la materia.

- Montaje de fotomosaicos con ayuda del programa Panorama Maker 3.0.

- Elaboracién en formato digital de columnas estratigraficas, paneles de correlacion y

mapas de facies y paleogeograficos utilizando para ello el programa Corel Draw 12.

- Diseio de ilustraciones (graficos y tablas), redaccion, procesamiento y montaje de la

informacion, con la ayuda de los programas Corel Draw 12, Microsoft Office Word 2007

e InDesign CS3 para la elaboracion final de esta memoria de tesis.

1.6.3. PETROLOGIA DE CARBONATOS
1.6.3.1. Métodos de campo

El muestreo de carbonatos en campo se ha llevado a cabo de dos formas:

a) Muestreo general de tres de las columnas estratigraficas levantadas en el sector en
estudio, aquellas que presentan una mayor variedad y abundancia de cuerpos carbonatados
(FPB-4, FP-1 y FBP-SVY-1), con un total de muestras recogidas de 150.

b) Muestreo detallado de 14 secuencias dentro de las columnas FPB-4, FP-1, FSCC-1
y FBP-SVY-1, con un total de 100 muestras.

1.6.3.2. Métodos de laboratorio

El conjunto de muestras obtenidas en campo se han preparado de dos formas para su
estudio:

a) Muestras de mano, cortadas

b) Laminas delgadas, analizadas y fotografiadas con un microscopio optico

1.6.3.3. Métodos de gabinete

Con la informacion obtenida del muestreo general se han interpretado, con ayuda de la
bibliografia, los rasgos descritos para cada muestra, permitiendo asi su clasificacion (e.g. Freytet
y Verreccia, 2002; Alonso-Zarza, 2003). Con esto se pretende ver las diferencias de los rasgos
que presentan los carbonatos en ambas unidades. Asimismo, con el muestreo de secuencias se
pretende caracterizar la evolucion de las texturas dentro de un mismo cuerpo sedimentario.

También con ayuda de la bibliografia tematica especifica, se ha podido interpretar los
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rasgos texturales de los carbonatos en términos climaticos (e.g. Platt y Wright, 1992).
1.6.4. MAGNETOESTRATIGRAFIA

Los datos magnetoestratigraficos que se han utilizado en esta tesis doctoral han sido
proporcionados por el equipo cientifico del Instituto Jaume Almera, al que se contrato para la
obtencion de las muestras de campo y su posterior analisis en el laboratorio.

1.6.4.1. Métodos de campo

A la hora de determinar los perfiles estratigraficos a muestrear, los criterios de seleccion
fueron tanto la existencia de yacimientos paleontoldgicos de macromamiferos que aportasen
informacion biocronologica, como la abundancia de litofacies apropiadas para el andlisis
paleomagnético. En los perfiles muestreados, FP-1, FSCC-1y M-9, en cuya litologia predominan
las lutitas rojas y grises y los carbonatos micriticos, y que contienen a los yacimientos FP-1,
FSCC-1, FSCC-2, FSCC-3, M-8 y M-9, se cumplen ambos requisitos. Dado que las tasas de
sedimentacion estimadas para sectores proximos al area de estudio por otros autores han sido
cercanas a los S5cm/1000afios (Garcés et al., 1997; Oms et al., 1999), valor que entra en el rango
de las tasas de sedimentacion medias estimadas por Viseras (1991) para las unidades V' y VI, se
procur6é mantener un espaciado de muestreo no mayor de un metro, con el fin de garantizar la
identificacion de los eventos geomagnéticos de duracion inferior a los 100 Ka. Las muestras se
tomaron con una corona diamantada montada sobre un taladro eléctrico, refrigerado con agua
y alimentado por un grupo electrégeno portatil. Los testigos se orientaron in situ mediante una
brajula magnética fijada a un inclinémetro. Considerando conjuntamente las tres secciones, se
muestrearon un total de 259 estaciones en un total de 243 m de sedimento, con un espaciado
medio de 0,9 m.

1.6.4.2. Métodos de laboratorio

El anélisis de las muestras se ha realizado en los laboratorios del Instituto de Ciencias
de la Tierra Jaume Almera (CSIC-Universidad de Barcelona). Los datos que se detallan a
continuacion estan extraidos esencialmente del informe realizado por el Dr. Miguel Garcés
y Dna. Elisabet Beamud, a quienes se contrato para la toma de muestras paleomagnéticas en
campo y el procesado de las mismas en los laboratorios arriba mencionados.

El tratamiento de las muestras en el laboratorio consistio en lamedida de la magnetizacion
remanente natural (MRN) de una a dos muestras por estacion, y su posterior desmagnetizacion
térmica progresiva a intervalos de temperatura de entre 30 y 50 °C, hasta temperaturas maximas
de 670 °C. La finalidad de este tratamiento consiste en eliminar la magnetizacion viscosa que
reside en las particulas magnéticas mas inestables, aislando la magnetizacion caracteristica
para cada muestra. La direccion de la magnetizacion caracteristica, que es la que presenta una
mayor estabilidad frente a la desmagnetizacion, es la que nos permite determinar la polaridad
magnética de la muestra.

La MRN resultante después de cada incremento de temperatura durante la
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desmagnetizacion progresiva fue medida en un magnetdmetro superconductor de tres ejes
(2G SRM 750 DC), mostrando un amplio rango de valores desde 0.03 mA/m a 236 mA/m.
Asimismo, también la susceptibilidad magnética (SM) fue medida después de cada incremento,
con la intencidon de monitorear los cambios en la mineralogia magnética de la roca. La SM
observada no indicé cambios mineralogicos significativos al calentar hasta 400 °C. Un
repentino incremento de la SM para temperaturas superiores a los 400 °C, y con un pico de
su valor a 500 °C, apunta a la formacion de cantidades significativas de magnetita durante la
desmagnetizacion térmica. Afortunadamente, el bajo campo residual (<10 nT) conservado en el
interior del desmagnetizador posibilitd que la remanencia magnética no resultara afectada por
estos cambios mineraldgicos.

Los resultados de la medida de la MRN para cada muestra han sido proyectados en
diagramas de Zijderveld e inspeccionados visualmente. Como norma general, a temperaturas
mayores de 300 °C so6lo permanece la componente estable (RNM), con temperaturas de
desbloqueo de entre 600 y 670 °C. Esta componente estable o caracteristica ha sido calculada
para cada muestra mediante el método de minimos cuadrados (Kirschvink, 1980), con objeto de
obtener direcciones para las componentes que permitan determinar la polaridad de las muestras.
En base al modelo dipolar centrado del campo geomagnético, a partir de cada direccion
caracteristica se ha calculado la posicion del polo geomagnético virtual (PGV), de la que se
deriva una polaridad del campo, interpretando latitudes positivas como polaridad normal y
latitudes negativas como polaridad inversa.

1.6.4.3. Métodos de gabinete

La ultima fase de los estudios paleomagnéticos ha consistido en la puesta en comtn de
los datos proporcionados por el equipo cientifico del Instituto Jaume Almera en su informe, y
los datos litoestratigraficos que forman parte de los resultados de esta Tesis Doctoral.

Dado que en el informe se especificaba la polaridad asignada a cada muestra, mi trabajo
consistid en introducir dicha informacion en los perfiles estratigraficos a escala 1:100 levantados
en la fase inicial del presente trabajo.

En dichos perfiles estaban sefialados los puntos en que se habia tomado cada muestra en el
campo, con intencion de obtener posteriormente una columna de polaridad magnética para cada
perfil que pudiera ser correlacionable con mucha precision con los otros perfiles muestreados.
Una vez obtenidas y correlacionadas las tres series paleomagnéticas con la precision adecuada,
se procedio a su insercion en el panel de correlacion litoestratigrafico, con objeto de poder
realizar extrapolaciones a otros perfiles dentro del esquema de correlacion, asi como inferencias
de indole estratigrafica, sedimentoldgica y bioestratigrafica.

1.6.5. CICLICIDAD SEDIMENTARIA
1.6.5.1. Métodos de campo

Para el estudio de la ciclicidad en el campo se han diferenciado dentro de los sedimentos
de cada sistema de drenaje ciclos de distinto orden. La division de ciclos se ha hecho en base
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a observaciones de campo. Se ha comprobado que, en general, en aquellos intervalos en los
que predominan los materiales lutiticos, el nimero de ciclos determinados por metro es mucho
menor que en aquellos intervalos en los que el ciclo aparece mas completo. Esto se traduce en
que cuando aparecen varios metros de serie predominantemente lutitica, se hace mas dificil
la distincion a simple vista de los ciclos, ya que no hay cambios litolégicos que los pongan
de manifiesto, por lo que es posible que en estos intervalos sea necesario usar métodos mas
precisos para determinar el nimero de ciclos. Como consecuencia de esta posible imprecision
a la hora de determinar los ciclos, los datos que se proporcionan en este trabajo pueden estar
infravalorando el niimero de ciclos, y por tanto, la duracién media obtenida para los ciclos
podria disminuir si se logra precisar mejor el limite entre ciclos en los intervalos lutiticos. Esto
es algo a tener en cuenta al procesar los datos de la ciclicidad.

1.6.5.2. Métodos de gabinete

Una vez obtenidos los datos de ciclicidad para cada sistema de drenaje en el sector
estudiado, se ha tratado de relacionar la ciclicidad con los fendémenos orbitales (Pla-Pueyo et al.,
2008b), con objeto de poder interpretar dicha ciclicidad en términos de variaciones climaticas.

A continuacion se expondran el marco teodrico en el que se ha basado esta parte del
estudio, y el procedimiento que se ha seguido para aplicar dicho marco a los materiales del
sector central de la Cuenca de Guadix.

1.6.5.2.1. Marco tedrico

La teoria astronomica de los cambios climaticos, que relaciona las oscilaciones
climaticas con perturbaciones en la orbita de la Tierra (Milankovitch, 1941) esta actualmente
aceptada en el ambito de las Ciencias de la Tierra. Las variaciones climaticas debidas a las
modificaciones en la insolacion propuestas por Milankovitch (1941) estan relacionadas con
la precesion de los equinoccios (23.000 afios), con cambios en la oblicuidad del eje (41.000
afos) y con modificaciones en la excentricidad de la orbita de la Tierra (100.000 y 400.000
anos). Aunque en un principio la teoria se utilizd para determinar ciclicidades astronémicas en
sedimentos marinos, en los ultimos afios se ha aplicado con éxito en materiales continentales
ciclicos que presentan continuidad en su registro (Abdul-Aziz et al., 2000, 2004; Deino et al.,
2006; Steenbrink et al., 2006, entre otros).

Para entender el clima terrestre en el pasado es fundamental incluir el registro continental
en un marco estratigrafico datado astronomicamente (Abdul Aziz et al., 2000). Hasta hace poco
tiempo, el papel de las variaciones climaticas inducidas astronémicamente en el depdsito de
ciclos sedimentarios en ambientes continentales ha sido frecuentemente subestimado, ya que a
menudo estos cambios han sido relacionados con procesos tales como la tectonica y los cambios
del nivel de base. En el area mediterranea aparecen sucesiones continentales largas y continuas,
con un control temporal directo y preciso, en las que se han usado con éxito las escalas de
tiempo astrondmico para relacionar la ciclicidad con procesos de origen orbital (Abdul-Aziz et
al., 2000, 2004; Krijgsman et al., 1994, 1997). Partiendo de estas ideas, se ha intentado realizar
un estudio integrado cicloestratigrafico y magnetoestratigrafico de los materiales del sector
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central de la Cuenca de Guadix, cuyos resultados preliminares han sido publicados (Pla-Pueyo
et al., 2008Db).

1.6.5.3.2. Procesado de los datos

A priori, de todos los perfiles estratigraficos levantados, los mas tutiles a la hora de
buscar en los fendmenos orbitales un posible origen para la ciclicidad son las secciones FP-1
y M-9. Estos dos perfiles presentan dos grandes ventajas frente a todos los demds. En primer
lugar, ambos han sido correlacionados de forma directa con la GTS2004 o escala global de
polaridad geomagnética (Lourens et al., 2004; Gibbard and Van Kolfschoten, 2004), que ya
estd calibrada astrondmicamente, lo que ha proporcionado un control de la edad de los ciclos
de primer orden. En segundo lugar, el perfil FP-1 se encuentra en la parte central de la cuenca,
y en ¢l estan bien representados los materiales del SA y del STI, mientras que el perfil M-9 se
encuentra en una zona marginal de la cuenca, y en €l, aparte del SA, hay una buena representacion
de los sedimentos del STE. De esta forma, el analisis de estos dos perfiles nos va a permitir
obtener datos de ciclicidad para los tres sistemas de drenaje, asi como ver las diferencias entre
la ciclicidad registrada en el sector central frente a la del sector marginal.

Partiendo de la correlacion magnetoestratigrafica entre los dos perfiles y la GTS2004,
se ha determinado la duracién en millones de afios de cada uno de los tramos de los perfiles que
representan un cron de polaridad determinada. Una vez definido el nlimero de ciclos para cada
sistema de drenaje en cada tramo de ambos perfiles, se han aplicado dos tipos de analisis. Por un
lado, se han calculado numéricamente las periodicidades, dividiendo la duracion total de cada
intervalo temporal entre el nimero total de ciclos que aparecen en €I, con objeto de adjudicar
a cada ciclo una duraciéon en millones de afios (Ma). Dados los datos con los que se cuenta,
este tipo de analisis no parece demasiado fiable si se tiene en cuenta que una infravaloracion
en el contaje de los ciclos en campo provocaria variaciones importantes en la periodicidad
determinada para los ciclos en cada sistema. Por tanto, el otro tipo de analisis aplicado ha sido la
correlacion de los ciclos de cada perfil con las curvas de Laskar (2004). De esta forma se evitan
posibles errores debidos a cambios en la distribucién de los ciclos o a la infravaloracion en su
contaje.

En los estudios de ciclicidad mas recientes que se han realizado en el marco de esta
Tesis Doctoral se han utilizado los perfiles BB-1, FPB-4, T-1, FP-1, FSCC-1 y FBP-SVY-1 para
establecer un rango de ciclicidad de las fases de progradacion del STI en materiales del SA por
correlacion con las curvas de Laskar (2004). En este caso el criterio de seleccion de los perfiles
ha sido el elevado numero de intercalaciones de materiales del STI que presentan, y su posicion
céntrica dentro de la cuenca.
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El estudio estratigrafico planteado en este trabajo se ocupa del area central de la Cuenca
de Guadix, en concreto de los sedimentos continentales de las unidades genéticas V y VI. El
uso simultdneo de datos de diversa naturaleza (litologica, sedimentoldgica, biocronoldgica y
magnetoestratigrafica) ha dificultado la jerarquizacion cronoldgica de las actividades realizadas
a la hora de redactar la presente memoria. En este sentido, apelo a la comprension del lector
si a lo largo de este capitulo se mencionan en los primeros epigrafes algunos datos que
cronologicamente corresponden a fases mas tardias del estudio y que se explican en apartados
posteriores. Este capitulo se ha estructurado en dos grandes subapartados, el primero de los
cuales trata de temas generales sobre la nomenclatura y las escalas cronoldgicas utilizadas,
centrandose el segundo en la arquitectura estratigrafica del sector estudiado.

IL.1. CUESTIONES GENERALES

IL.1.1. NOMENCLATURAS ESTRATIGRAFICAS

Los trabajos previos que han aportado informacion sobre el marco estratigrafico de la
Cuenca de Guadix (Vera, 1970b; Pefia, 1979, 1985; Viseras, 1991; Fernandez et al., 1996a,
1996b, entre otros) ponen de manifiesto la variedad de criterios que pueden ser utilizados dentro
de una misma cuenca en lo referente a la nomenclatura estratigrafica aplicable.

Como ya ha sido detallado en el primer capitulo, en el apartado 1.4.1, Vera (1970b)
dividi6 inicialmente el relleno de la cuenca en tres formaciones, que posteriormente Pefia
(1979, 1985) subdividié en miembros, aunque esta nomenclatura fue calificada de provisional
por el propio autor (Pefia, 1985), de forma que trabajos posteriores se basaron de nuevo en las
divisiones realizadas por Vera (1970b). Viseras (1991) opta por la estratigrafia secuencial y el
analisis tectosedimentario (Megias, 1982) con algunas modificaciones, ya que estima que las
técnicas basadas en la estratigrafia sismica de margenes continentales utilizan como criterio
de subdivision la deteccion de eventos que no siempre van a ser reconocibles en una cuenca
continental. De esta forma, propone la subdivision del relleno continental de la cuenca en tres
Unidades Tecto-Sedimentarias (UTSs), integrando dentro de éstas a las formaciones propuestas
por Vera (1970b).

En trabajos posteriores, Fernandez et al. (1996a, 1996b) y Soria et al. (1998, 1999)
continuan aplicando los criterios de la estratigrafia secuencial, subdividiendo el relleno de la
Cuenca de Guadix en seis secuencias deposicionales (en el sentido de Mitchum et al., 1977),
estando las tres secuencias continentales controladas por la tectonica, el clima, la subsidencia y
las variaciones del nivel de base. En una publicacion algo més reciente (Viseras et al., 2004b),
se habla para el relleno de la Cuenca de Guadix de seis unidades aloestratigraficas limitadas por
discontinuidades mayores reconocidas a escala de toda la Cordillera Bética, que representan
eventos tectonicos y/o eustaticos. En el presente trabajo se mantienen en términos generales las
tres unidades aloestratigraficas (unidades IV, V y VI) diferenciadas para el relleno continental
de la cuenca por Viseras et al. (2004b) y se conserva la idea inicial de Viseras (1991) de que la
estratigrafia secuencial en el sentido clasico no es siempre la mejor técnica a aplicar en cuencas
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continentales no afectadas por los cambios eustaticos.

Recientemente los modelos deposicionales basados en la estratigrafia secuencial para
cuencas fluviales y lacustres han puesto de manifiesto que el clima y la tectonica influyen de
manera conjunta a la hora de controlar la creacién de espacio de acomodacion por subsidencia
y el aporte de agua y sedimentos durante la evolucion sedimentaria de dichas cuencas, siendo
el nivel de base un factor alociclico clave en la arquitectura estratigrafica de las mismas (e.g.
Martinsen et al., 1999; Bohacs et al, 2000, 2003, 2007; Gierlowski-Kordesch y Buchheim, 2003;
Alonso Zarza, 2003; Viseras et al., 2003; Gierlowski-Kordesch et al., 2008). En este sentido,
en los Ultimos afos han surgido nomenclaturas diferentes a la hora de aplicar la estratigrafia
secuencial en el caso de cuencas continentales. Mientras que muchos autores han utilizado la
nomenclatura convencional de la estratigrafia secuencial (Posamentier ef al., 1988; Shanley y
McCabe, 1991, 1993; Wright y Marriott, 1993; Gibling y Bird, 1994), otros han aplicado nuevas
terminologias y conceptos respecto a los cambios del nivel de base en cuencas no afectadas por
el eustatismo (Currie, 1997; Willis, 1997; Martinsen et al., 1999; Scherer et al., 2007). Entre
ellos cabe destacar a Martinsen et al. (1999), que plantean el uso de un concepto diferente de
nivel de base para las cuencas marinas y las continentales. En cuencas continentales que son
totalmente independientes de los cambios del nivel del mar, estos autores aplican el concepto
de nivel de base estratigrafico (Shankey y McCabe, 1994) como hipoétesis de trabajo y proponen
una nueva nomenclatura para los cortejos sedimentarios que pueden diferenciarse en este tipo
de cuencas, basada en la relacion entre los cambios en el nivel de base estratigrafico y la ratio
entre el espacio de acomodacion y el aporte de sedimento a la cuenca.

Dado que la evolucion sedimentaria del relleno continental de la Cuenca de Guadix
durante el deposito de las unidades aloestratigraficas V y VI puede considerarse totalmente
independiente de los cambios del nivel del mar que afectaron a otras cuencas de la Cordillera
Bética durante el Plioceno y el Pleistoceno (Fernandez et al., 1996b), se ha considerado
interesante la posibilidad de aplicar en el presente trabajo la nueva nomenclatura propuesta por
Martinsen et al. (1999). Una discusion mas detallada del modelo propuesto por estos autores y
de su aplicabilidad a las unidades V y VI del relleno sedimentario de la Cuenca de Guadix se
presenta en el capitulo 4.

I1.1.2. ESCALAS CRONOESTRATIGRAFICAS

Diversas escalas cronoestratigraficas han sido utilizadas en trabajos previos sobre el
relleno continental de la Cuenca de Guadix. En el presente trabajo se ha combinado el uso de
dos escalas de distinta naturaleza. En primer lugar, una escala basada en la bioestratigrafia,
aplicada en base al registro fosilifero recuperado de los distintos yacimientos paleontologicos
presentes en el area estudiada. En segundo lugar, una escala de polaridad geomagnética cuyas
edades estan calibradas astronémicamente. A continuacion se detallard informacion sobre cada
una de estas escalas y su uso en este trabajo.

I1.1.2.1. Escala bioestratigrafica utilizada

Los mamiferos son los organismos mas utiles para datar y correlacionar sedimentos
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Figura II.1. Escala bioestratigrafica propuesta por Guérin (1990) para los mamiferos de Europa occidental.

Figure II.1. Biostratigraphic scale proposed by Guérin (1990) for the western Europe mammals.
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terrestres cenozoicos, debido a su rdpida evolucion y a la abundancia de sus restos en el
registro fosil (Lourens ef al., 2004). En las ultimas décadas se ha documentado un incremento
de la datacion magnetoestratigrafica y radiométrica de secuencias con fauna de mamiferos,
permitiendo estudios de cambios faunisticos con una resolucion temporal que alcanza los
100.000 afios (Daams et al., 1999; Barry et al., 2002; Abdul-Aziz et al., 2004; Dennell et al.,
2006; Deino et al., 2006, van Dam et al., 2006; Barnosky et al., 2007; Boehme et al., 2009, entre
otros). Dado que en la zona estudiada aparecen abundantes yacimientos de macromamiferos
que aportan una interesante informacion biocronoldgica, en una primera fase de este estudio se
trabajo con la escala propuesta por Guérin (1982, 1990) para mamiferos continentales europeos
(Fig. ILI), con la idea de aplicar posteriormente estudios de tipo magnetoestratigrafico.

En 1982, Guérin plantea una modificacion a la biozonacion propuesta por Mein (1975)
para los mamiferos del Nedgeno continental de Europa occidental. La zonacion de Mein (1975)
se basa en la combinacion de rasgos tales como la presencia de ciertos taxones y las edades de
primera aparicion, y divide al Nedgeno en 17 zonas denominadas “Mammal Neogene Zones™ o
“zonas MN”. Aunque en trabajos posteriores se ha modificado esta biozonacion (Mein, 1990,
1999), estos trabajos no facilitan una subdivision del Pleistoceno en lo que a zonas de mamiferos
se refiere. Guérin (1982) extiende la zonacion de Mein (1975) hasta el Cuaternario, aumentando
las zonas de 17 a 26 (Fig. I1.1), y modifica la nomenclatura de las zonas, pasando a denominarlas
“zonas MNQ” o “Mammal Neogene-Quaternary Zones”. Ademas, Guérin (1990) proporciona
una definicioén exacta del término “zona MNQ”. Segun este autor (op. cit.), una zona MNQ
no es s6lo una biozona o una cronozona, sino que corresponde a una zona estandar segun la
definicion de Callomon y Donovan (1971): una zona de asociacion bioestratigrafica limitada
por superficies isocronas. Asimismo, las zonas MNQ se pueden incluir en escalas estandar y
por tanto, no se solapan, no existen espacios vacios entre ellas, y los limites entre unidades de
cualquier rango coinciden con los limites entre unidades del siguiente rango inferior a dichas
unidades (Fig. I1.1). La zonacion MNQ puede usarse para todo el Nedgeno-Cuaternario europeo
(Guérin, 1990), incluye tanto micromamiferos como macromamiferos, y es un sistema que
sigue las reglas generales de la bioestratigrafia, por lo que se ha considerado adecuado para su
aplicacion a los yacimientos que se han localizado en el marco del Proyecto Fonelas.

Es interesante comentar que, aunque durante la realizacion de esta Tesis Doctoral se
ha aplicado la escala de Guérin (1982, 1990), muchos de los trabajos que se han utilizado de
referencia se basan en la escala de Mein (1975, 1990, 1999). Dado que no es mi intencioén
modificar la nomenclatura utilizada en ellos, y que ambas escalas son de comun uso en la
comunidad cientifica, utilizaré la zonacion de Mein cuando la informacion referida sea anterior
al presente trabajo y/o los autores del documento original la utilicen.

I1.1.2.2. Escala magnetoestratigrafica utilizada

A la hora de correlacionar los datos paleomagnéticos de las secciones muestreadas con
una escala de tiempo de polaridad geomagnética, se ha utilizado como referencia el rango
de edad de los yacimientos obtenido por biocronologia (zonas de Guerin, 1982, 1990). La
escala utilizada ha sido la Global Time Scale 2004 (Gradstein et al., 2004), confeccionada por
investigadores de la Comision Internacional de Estratigrafia (ICS). Esta escala se basa en la
calibracion astrondmica del registro estratigrafico, utilizando variaciones ciclicas en registros
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Figura I1.2. Escalas magnetoestratigrafica (GTS2004, Gradstein ef al., 2004) y geocronolégica (International
Stratigraphic Chart 2008) utilizadas en este trabajo.

Figure 11.2. Magnetostratigraphic (GTS2004, Gradstein et al., 2004) and geochronologic (International
Stratigraphic Chart 2008) scales used in this dissertation.
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relacionados con el clima para localizar curvas derivadas de soluciones astrondmicas para los
sistemas solar-planetario y Tierra-Luna. Los ciclos sedimentarios se interpretan asi como el
resultado de la influencia de los ciclos de Milankovitch (1941) en el clima terrestre.

En este trabajo se ha utilizado la parte superior de la escala GTS2004 (Gradstein et
al., 2004). Una escala de tiempo geologico deberia tener una alta precision temporal y poder
proporcionar edades absolutas (Lourens et al., 2004), con objeto de desentrafar las relaciones
causa-efecto y determinar tasas de cambio, especialmente cuando éstas van unidas a estratigrafia
de alta resolucion. La GTS2004 (Fig. I1.2) tiene una resolucion temporal de <20 o <40 Ka,
dependiendo del periodo del ciclo orbital mas corto usado en el procedimiento de sintonizacion.
En cuanto a la precision de la edad absoluta, las edades sintonizadas astrondmicamente se
presentan en esta escala como tres digitos sin barra de error. Los errores en las edades
astrondmicas durante los tltimos 10 millones de afios son del orden del 0.1-0.2% y posiblemente
menores (Lourens ef al., 2004). Esto hace que la GTS2004 cumpla los requisitos planteados
por Lourens, lo que la convierte en una escala muy util y aplicable en el presente trabajo. En
el documento original del que se ha obtenido esta escala (Gradstein et al., 2004) la escala se
presenta en dos partes, una para el Neogeno (ATNTS 2004, Lourens ef al., 2004) y otra para
el Pleistoceno-Holoceno (Pleistocene-Holocene time scale, Gibbard y Van Kolfschoten, 2004).
Dado que existe una polémica atin no resuelta a nivel conceptual sobre la definicion del término
Cuaternario, he considerado necesario esbozar en unas lineas la evolucion que ha sufrido dicho
término en los ultimos afios y la situacién actual en la que se encuentra el proceso de definicion
del mismo.

I1.1.2.3. Sobre la definicion del término Cuaternario

El Cuaternario ha sido en los ultimos afios objeto de controversia en la comunidad
cientifica internacional en cuanto a su extension temporal y su rango dentro de la escala de
tiempo geologico.

El término “Cuaternario” fue propuesto por primera vez en 1829 por Desnoyers, aunque
ya estaba en uso a finales del siglo XVIII (Gibbard y Van Kolfschoten, 2004). Unos 150 afios
mas tarde, en 1974, se inici6 un proyecto (Proyecto IGCP 41, 1974-1984) titulado “Neogene-
Quaternary Boundary” con el que un equipo internacional trato de establecer la correlacion
cronologica del limite Nedgeno-Cuaternario (Cita, 2007). Para ello propusieron tres posibles
alternativas, todas ellas basadas en los criterios fisicos mas apropiados pararesolver la correlacion
entre depositos marinos y continentales:

a) La inversion del campo magnético entre los crones Bruhnes y Matuyama (0.78 Ma)

b) El limite superior del cron Olduvai (ca. 1.8 Ma.)

c¢) El limite magnetoestratigrafico Gauss-Matuyama (2.6 Ma)

De estas tres opciones, el grupo de trabajo optd por la segunda (limite Plioceno-
Pleistoceno en 1.8Ma) para establecer la base del Cuaternario (Fig. I11.3.A), y por la seccion
de Vrica (Selli et al., 1977) como estratotipo del limite (GSSP: Global Stratotipe Section and
Point) (Cita, 2007). Esta propuesta se expuso durante el congreso de la INQUA (International
Union for Quaternary Research) de 1982, en Mosct, aunque el informe final del Proyecto
ICGP41 no se publico hasta 1997 (Nikiforova y Alekseev, 1997).

Tras hacer publicos los resultados en 1982, la ICS (International Commission on
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Stratigraphy) designé a la INQUA como una subcomision de la ICS para abordar el tema en
profundidad, aunque se plantearon discrepancias importantes entre ambos organismos respecto
a normas y procedimientos (Cita, 2007). En este sentido, la ICS lleg6 incluso a eliminar el
término Cuaternario de la escala estratigrafica internacional (International Stratigraphic Chart,
2004) (Fig. 11.3.B).

Debido a la creciente controversia, tras el 32° Congreso Gegologico Internacional
celebrado en Florencia en 2004, la ISSC (International Subcommission on Stratigraphic
Classification) decidi6 realizar una encuesta entre sus miembros y los de otras comisiones
estratigraficas internacionales (Cita, 2007). Los resultados mostraron que la mayoria de los
encuestados consideraba el Cuaternario como una unidad cronoestratigrafica con entidad
propia, y de ellos, la mayor parte opinaba que deberia tener el rango de sistema/periodo. Tanto
los representantes de la comunidad cientifica rusa como los de la americana estaban de acuerdo
en que el Cuaternario debia considerarse un sistema/periodo (Cita, 2007) cuya base coincidiera
con la base del Pleistoceno y la del Calabriense, representada en la seccion de Vrica (Selli et al.,
1977).

En Septiembre de 2005 (ICS, 2005), un grupo formado por investigadores de la ICS y
de la INQUA (Quaternary Task Group) acordaron por mayoria durante una reunion en Leuven
(Bélgica) las siguientes recomendaciones para definir el Cuaternario:

- El Cuaternario es una unidad cronoestratigrafica y geocronoldgica

- Su base coincide con la base del Gelasiense (2,6 Ma) y esta definida por el GSSP de
dicho piso/edad (Rio et al., 1998).

- Ante la opcion de considerar al Cuaternario como sistema/periodo o considerarlo como
sub-eratema/sub-era, concluyeron que el Cuaternario es una sub-era/sub-eratema, de forma que
el Neogeno se extiende hasta la actualidad (Fig. I1.3.C.).

A raiz de esta decision, la INQUA puso en marcha otra encuesta, en este caso abierta
a todos los cuaternaristas y demads cientificos interesados en la cuestion, que se publicd en
la revista Quaternary International (Clague, 2006). El resultado final de esa encuesta fue la
siguiente propuesta de la INQUA a la ICS (Fig. 11.3.D):

- El Cuaternario debe ser una unidad cronoestratigrafica cuyo rango apropiado es el de
sistema/periodo.

- La base del Cuaternario deberia estar situada en la base actual del piso Gelasiense, en
correspondencia con el GSSP en Monte San Nicola, Sicilia (Rio et al., 1998).

- La base del Pleistoceno deberia bajarse hasta 2,6 Ma para coincidir asi con la base del
sistema/periodo Cuaternario. Para ello, el Gelasiense deberia incluirse dentro del Pleistoceno, y
los otros pisos del Pleistoceno deberian recibir un nombre propio.

La propuesta fue aprobada en Abril de 2007 por los miembros de la ICS (Gibbard,
2007; ICS, 2007a) con un 82% de los votos favorables a ella, y la decision fue posteriormente
ratificada por la INQUA (Clague, 2007). De esta forma, el acuerdo al que llegaron ambos
organismos en 2007 se resume en que el Cuaternario es un sistema/periodo con su base en 2,6
Ma, coincidente con la del Pleistoceno, y que el Pleistoceno incluye al piso/edad Gelasiense,
quedando el Plioceno dentro del Nedgeno y formado inicamente por los pisos/edades Zancliense
y Piazenciense (Fig. 11.3.D).

Este acuerdo estd atn pendiende de la ratificacion por parte de la IUSGS (International
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Union of Geological Sciences) (ICS, 2007b) y hasta la fecha no se ha publicado de forma oficial.
Enla escala estratigrafica internacional de 2008 (International Stratigraphic Chart IUSGS, 2008)
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propuestas por el Proyecto IGCP 41 (1982). propuestas por Gradstein et al., (2004).
Fig. 1I.34. Subdivisions of the Cenozoic Era Fig. I1.3B. Subdivisions of the Cenozoic Era
proposed by the ICGP 41 Project (1982). proposed by Gradstein et al., (2004).
I(El\g:;j Era | Sub-Era|Periodo] Epoca Edad C?,\S/S;D I(Eh‘j:;j Era Periodo Epoca Edad C?,\S/S;D
Holoceno, Superior 001 Holoceno, lombre por det._I0.01
Medio 0.1 Nombre por 0.1
Q . Pleistoceno 0.8 Q Pleistoceno! determinar 08
Inferior - Nombre por
o Gelasiense g c::::;i]:;asre g
4 . —oelasiense__1 5 g rine 26
G | Proceno PR Ss o | Pioeems Pt
O 8 53 O E 53
O 2 2 g |.
= ioceno ey o ioceno
o| 2 O i
CN> g(: 23.0 CN> 23.0
Z 6 o Oligoceno . Z o Oligoceno »
L % Z ' L =z '
O = ~8 Eoceno O ~8 Eoceno
1] w
- -l
E 55.8 E 55.8
Paleoceno 655 Paleoceno 655
Fig. I1.3C. Subdivisiones de la Era Cenozoica Fig. I1.3D. Subdivisiones de la Era Cenozoica
propuestas por la ICS (reunion de Leuven, 2005). propuestas por la INQUA a la ICS (2006-2007).
Fig. I1.3C. Subdivisions of the Cenozoic Era Fig. 11.3D. Subdivisions of the Cenozoic Era
proposed by the ICS (Leuven meeting, 2005). proposed by the INQUA to the ICS (2006-2007).

Figura II.3. Propuestas sucesivas referentes al concepto de los términos Terciario, Cuaternario y Neogeno y su
rango temporal desde 1982 hasta 2007.

Figure I1.3. Successive proposals regarding the concept of the terms Tertiary, Quaternary and Neogene and their
time extension from 1982 to 2007.
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y documentos derivados de ella (Gradstein ef al., 2008) se manifiesta que sigue pendiente el
establecimiento del limite inferior del Cuaternario, asi como la base del Pleistoceno y la adicién
del Gelansiense (Fig. I1.3.E).

En base a los argumentos expuestos, en el momento de redaccion de esta memoria
parece la solucion mas prudente el adoptar los criterios de subdivision propuestos en la
International Stratigraphic Chart 2008, considerandose en el presente trabajo el Cuaternario
como un periodo/sistema con su inicio coincidente con el del Pleistoceno inferior, en 1,778 Ma.
(Fig. 11.2).

IL2. ARQUITECTURA ESTRATIGRAFICA DEL SECTOR CENTRAL DE LA
CUENCA DE GUADIX

I1.2.1. LITOESTRATIGRAFIA
I1.2.1.1. Identificacion de areas fuente de sedimento

El 4rea fuente no solo determina la litologia de los sedimentos de naturaleza siliciclastica
depositados en una cuenca continental, sino que también puede permitir la acumulacion de
potentes depdsitos de caracter carbonatado cuando hay en ella abundantes rocas carbonatadas
(Jones y Bowser, 1978; Gierlowski-Kordesch, 1998). Es muy importante por tanto tener en
cuenta las areas de las que provienen los aportes en la Cuenca de Guadix, sobre todo si se
pretende explicar las diferencias entre las unidades V' y VI en el sector objeto de estudio.

La litologia de los depositos en los tres sistemas de drenaje (SA, STI y STE) que se
han diferenciado para las unidades V y VI esté directamente relacionada con la roca madre de
sus areas fuente (Figura I1.4). Con objeto de simplificar la asignacion de los sedimentos a una
determinada area fuente, en este trabajo se va a considerar cada area fuente como un conjunto
con cierta homogeneidad litologica, tal y como Viseras (1991) hizo en su tesis doctoral.

Segun los datos de mineralogia de finos (Sebastidn-Pardo, 1974, 1979; Sebastian-Pardo
et al., 1975, 1980a, 1980b, 1981; Garcia-Aguilar; 1986; Bonadonna y Leone, 1989; Andrés et
al., 1990) y la petrologia de los clastos (Viseras, 1991), se distinguen como areas fuente los
siguientes conjuntos (Figura I1.4):

- Dentro de un mismo conjunto se engloban los materiales de la Zona Subbética y las
Unidades Frontales de las Zonas Internas Béticas, por su afinidad litologica. La litologia de
los detritos resultantes de su erosion es dominantemente carbonatada, con algunos clastos de
silice.

- Dentro del basamento de las Zonas Internas se consideran los conjuntos Alpujarride y
Nevado-Filabride. La erosion del conjunto Alpujarride da lugar a sedimentos de una litologia
en la que predominan los marmoles dolomiticos, mientras que el conjunto Nevado-Filabride en
su desmantelamiento da lugar a sedimentos con una litologia también de caracter metamorfico
en los sedimentos que origina, con abundante presencia de clastos de cuarcita y micaesquistos.
El sustrato Malaguide aparece escasamente representado en el basamento, y su influencia no
alcanza al sector estudiado.
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Figura I1.4. Distribucion de litologias en los clastos del sedimento aluvial de la Cuenca de Guadix y principales
areas fuente de sedimento (Tomada de Viseras, 1991).
Figure 11.4. Lithologic distribution in the alluvial sediment clasts in the Guadix Basin and main sediment source

areas (From Viseras, 1991).
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I1.2.1.2. Composicion litologica caracteristica de los sedimentos de cada sistema de
drenaje

Para hacer una correcta atribucion de un sedimento a uno de los tres sistemas de drenaje
principales ya mencionados (SA, STI y STE) se han utilizado dos criterios principales, la
composicion litologica del sedimento y el tipo de elemento arquitecténico que conforma.

En el capitulo 3 del presente trabajo se presenta una exposicion detallada de los distintos
elementos arquitectonicos que aparecen en el sector estudiado dentro de cada sistema de drenaje
en cada unidad, por lo que en lugar de mencionarlos aqui, considero mas interesante remitir al
lector a dicho capitulo.

En cuanto a la litologia caracteristica de los sedimentos de cada sistema de drenaje, como se
ha comentado en el epigrafe anterior, esta en relacion con el area fuente de donde proceden los
mismos (Tabla II.1):

- En el Sistema Axial, el area fuente lo conforma principalmente el conjunto Nevado-
Filabride, por lo que sus sedimentos mas proximales estan dominados por clastos de cuarcitas
y micaesquistos. En las partes medias y distales del sistema, donde el Sistema Transversal
Interno (STI) y el Sistema Transversal Externo (STE) contribuyen en cierta medida a alimentar
al drenaje axial, aparece una mayor variedad de sedimentos procedentes tanto de las Zonas
Internas como de las Zonas Externas, en especial de sedimentos carbonatados (Fig. 11.4).

- El &rea fuente del STI la forman los conjuntos Nevado-Filabride y Alpujarride, de forma
que junto a las cuarcitas y los micaesquistos aparecen abundantes dolomias, que constituyen un
importante criterio para distinguir los materiales del SA de los del STI.

- En cuanto al STE, la litologia de los clastos estd dominada por calizas mesozoicas y en
menor proporcion por clastos siliceos procedentes del desmantelamiento de los materiales de
la Zona Subbética y las Unidades Frontales de las Zonas Internas Béticas. Las Zonas Externas

Sistema de drenaje| Principal area fuente R’elieves en el |Litologia deposicional
area fuente resultante
Zonas Internas o
iy Predominio de
Sistema Axial (SA) (& Nevadi-Fllabnde) Sierra Nevada cuarcitas y
micaesquistos
aportes transversales
Zonas Internas Sierra Nevada Cuarcitas
Sistema Transversal| (C. Nevado-Filabride, |  gjorra Arana Micaesquistos
Interno (STI) C. Alpujarride y Sierra de Baza |Marmoles dolomiticos
C. Malaguide)
. Zonas Externas Cerro Mencal Predominio de
Sistema Transversal + g -, calizas
Externo (STE) Unidades Frontales Sierra de Baza Silex
de las Zonas Internas

Tabla II.1. Procedencia de los sedimentos en el sector de la Cuenca de Guadix estudiado (Tomada de Pla-Pueyo
et al., 2009).
Table I1.1. Provenance of the sediments in the studied area in the Guadix Basin (From Pla-Pueyo et al., 2009).
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probablemente proporcionan el principal aporte de carbonato a la Cuenca de Guadix durante el
Plioceno y el Pleistoceno.

I1.2.1.3. Conjuntos sedimentarios diferenciados en el mapa litoestratigrafico.

A la hora de distinguir conjuntos sedimentarios en el sector en estudio, he tomado como
referencia la cartografia 1:50.000 realizada por Viseras (1991) en su Tesis Doctoral, aunque
en el presente trabajo la cartografia abarca un drea mucho més reducida y se ha realizado
con mayor detalle (escala 1:25.000). En un primer momento, la hipotesis de trabajo siguio
los criterios litoldgicos y sedimentologicos utilizados por Viseras (1991) para diferenciar los
conjuntos. Viseras (1991) propuso una serie de términos en base al predominio de distintos tipos
de litofacies que representaban areas ocupadas temporalmente por la presencia de determinados
ambientes sedimentarios. Posteriormente, a la luz de los nuevos datos obtenidos a partir de las
columnas estratigraficas levantadas en el sector (Pla-Pueyo, 2006b), la correlacion entre ellas
(Pla-Pueyo, 2006a, 2006b; Pla-Pueyo et al., 2006, 2008a) y la datacion del limite entre las
unidades V'y VI por paleomagnetismo (Pla-Pueyo et al., 2008a), estableci una serie de conjuntos
cartografiables dentro de cada unidad diferentes a los propuestos por Viseras (1991).

CONJUNTOS CARTOGRAFIABLES SIMBOLOS
Terrazas recientes TR
MATERIALES Terrazas antiguas TA
RECIENTES Glacis 2 G2
(Holoceno) Glacis 1 Gl
Sistema > carbonatos (c) 6Ac
Unidad VI Axial (A) > detriticos (d) 6Ad
RELLENO 6) Sistema Tranversal Interno () 61
Sistema Transversal Externo (E) 6E
CONTINENTAL Sistema > carbonatos (c) 5Ac
(Plioceno- Axial (A) > detriticos (d) 5Ad
Pleistoceno) Unidad V (5) Sistema Transversal Interno (I) 5T
Sistema distal (d) SEd
Transversal
Externo (E) proximal (p) SEp
BASAMENTO
(Trias- Mioceno) Basamento B

Tabla I1.2. Sintesis de los conjuntos sedimentarios diferenciados en el mapa litoestratigrafico.

Table I1.2. Summary of the sedimentary ensembles differenciated in the lithostratigraphic map.

En este trabajo he considerado los conjuntos en base al predominio de determinados
tipos de litologias y elementos arquitectonicos que caracterizan cada sistema de drenaje en
cada unidad. Esto supone que cada término representa dentro de cada unidad genética un
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determinado sistema de drenaje o un determinado subambiente del mismo.

Deestaforma, paralaunidad Vsehandiferenciadocincotérminos cartografiables, mientras
que para la unidad VI son cuatro los términos que se distinguen (Ver el mapa litoestratigrafico
1:25.000 que se adjunta). El codigo asignado a cada término en el mapa (Tabla I1.2) consta de
un nimero (5 o 6), indicando la unidad genética a la que pertenece (V o VI, respectivamente),
y una letra mayuscula que representa el sistema de drenaje al que se atribuye el término (A=
Sistema Axial; E= Sistema Transversal Externo; I= Sistema Transversal Interno). Algunos de
ellos presentan una tercera letra en minuscula que distingue diferencias composicionales o de
proximalidad-distalidad (e.g. SEp= Unidad V, Sistema Transversal Externo proximal; 6Ac=
Unidad VI, Sistema Axial carbonatado). Los datos detallados de naturaleza sedimentologica se
expondran en el capitulo 3. Para los rasgos geomorfologicos (terrazas y glacis) se ha usado en
cada uno de los cuatro términos cartografiados la inicial en mayuscula (T o G), seguida de otra
letra (A o R) o numero (1 o 2), segun el caso, indicando la antigiiedad relativa de los materiales
(e.g. TA= Terrazas Antiguas). Las relaciones existentes entre los conjuntos enumerados se
presentan en los paneles de correlacion lito-, bio- y magnetoestratigraficos incluidos en el
epigrafe 11.2.4.

I1.2.1.4. Secciones estratigraficas levantadas

En la zona de estudio se han levantado un total de dieciseis perfiles estratigraficos a
escala 1:100, nueve de ellos en la vertical de los yacimientos FPB-4, FP-1, FSCC-1, FSCC-2,
FSCC-3, FBP-SVY-1, H-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-8, M-9 y FST-1, y los siete restantes en
posiciones intermedias para facilitar y hacer mas precisa la posterior correlacion. En la figura
I1.5 se indica la localizacion de las columnas. Es importante advertir al lector de que en el
momento de levantar los perfiles estratigraficos aun no se disponia de los datos con los que
posteriormente se ha datado el limite entre las unidades genéticas V y VI, por lo que a la hora
de representar el perfil no se hizo distincion alguna entre una y otra unidad. Por este motivo,
tampoco a la hora de describir los perfiles haré referencia a las unidades. No obstante, en los
esquemas de correlacion lito-, bio- y magnetoestratigraficos que se presentan en el epigrafe
I1.2.3. se puede observar por donde pasa el limite de unidades en cada perfil estratigrafico.

En este apartado no se profundizara en aspectos sedimentologicos debido a que mas
adelante, en el capitulo 3, se describirdn detenidamente los elementos arquitectonicos, las
asociaciones de litofacies y las litofacies simples reconocidas en los perfiles. Asimismo, los
detalles sobre los yacimientos que aparecen en algunos de los perfiles se pueden consultar en
el citado capitulo, en el apartado dedicado a los yacimientos mas importantes en el marco del
Proyecto Fonelas (epigrafe II1.5).

A continuacion se expondran brevemente los rasgos mas caracteristicos de los perfiles
estratigraficos levantados, junto con una representacion grafica de los datos tomados en campo
en cada caso (ver anexos). Para hacer mas sencilla su localizacion dentro del sector estudiado,
a la hora de describirlos se han agrupado en tres zonas: occidental, septentrional y oriental. Los
numeros indicados entre paréntesis son las coordenadas UTM del punto donde se sitian la base
o el techo de la columna estratigrafica.
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11.2.1.4.1. Zona Occidental
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6l Gravas, arenas y Iutitas. Sistema Transversal Interno
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Sistema Axial detritico
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calcretas). Sistema Transversal Interno
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Transversal Externo distal

5Ep Bloques y gravas. Sistema Transversal Externo proximal
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Figura I1.5. Posicion dentro del area cartografiada de los perfiles estratgraficos levantados.
Figure I1.5. Position of the measured stratigraphic profiles within the mapped area.
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El perfil denominado Barranco de Belerda-1 (BB-1) (Anexo 1) es el que se encuentra
mas al Sur dentro del area de estudio (Fig. II.5). Tiene su base en el Barranco de Belerda

Figura I1.6. Fotografia del perfil estratigrafico BB-1 en la que se indica mediante barras blancas el trayecto por
el cual se ha levantado la columna. Debajo, interpretacion estratigrafica de la seccion, mostrando los diferentes
conjuntos de materiales en funcidn del sistema de drenaje al que pertenecen (STI: Sistema Transversal Interno;
SA: Sistema Axial).

Figure 11.6. Photograph of the stratigraphic profile BB-1 with white bars indicating the path followed to
measure the profile. Below, stratigraphic interpretation of the section, showing the different sediment groups

corresponding to each drainage system (STI: Internal Transverse System; SA: Axial System).
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(481600, 4136200), enfrente del cementerio de la poblacion de Belerda, y llega hasta el Llano
de la Pichana (481400, 4135800). Hacia la mitad de la columna hay un poste de la luz que puede
servir de referencia para localizar la vertical en la que se ha levantado el perfil estratigrafico.

La columna, con un total de 98,5 m, puede dividirse en tres tramos principales (Fig. 11.6),
uno inferior y uno superior en los que predominan los sedimentos del STI, y uno intermedio en
el que dichos sedimentos se intercalan con materiales del SA. En los primeros 20 m del perfil
aparecen sedimentos finos rojizos, con algunos niveles groseros intercalados, que presentan una
litologia de los clastos que los caracteriza como sedimentos del Sistema Transversal Interno (STT).
Dada la proximidad de Sierra Arana (formada en parte por materiales de las Zonas Externas),
es frecuente en esta parte del perfil la aparicion de niveles con clastos pertenecientes al Sistema
Transversal Externo, o incluso de niveles con clastos de ambos sistemas. Viseras (1991) hablaba
para esta zona del denominado “Sistema Mixto”, un sistema formado por la interdigitacion de
las facies de abanicos con area fuente en Sierra Nevada (al SW) y Sierra Arana (al W), en el
que esporadicamente se generarian niveles con una litologia mixta, por el retrabajamiento de
los clastos de los abanicos de un sistema por los abanicos del otro. En este trabajo, al haberse
realizado la cartografia y los perfiles a una escala mas detallada que los presentados por Viseras
(1991), se ha preferido prescindir de dicho término, y tratar de diferenciar los niveles de cada
sistema de forma independiente donde ha sido posible. En aquellos niveles en que los clastos
aparecen mezclados, se ha asumido un origen principalmente relacionado con el STI, ya que a
nivel de correlacion, resulta mucho mas interesante.

La base del tramo intermedio del perfil viene marcada por la primera aparicion de
sedimentos del SA en la columna. En este tramo se suceden intervalos dominados por sedimentos
finos grisaceos del SA e intervalos en los que predominan los sedimentos rojizos, también de
grano fino, del STI. En esta parte se deduce que la influencia del STE no es significativa, ya que
en los escasos cuerpos groseros que aparecen, hay un claro predominio de los clastos propios
del STI. En cuanto a los carbonatos, en el primer y tercer tramo de la columna practicamente no
se observan, mientras que son relativamente frecuentes en el tramo medio. Los niveles aparecen
asociados tanto a facies del STI como a facies del SA, aunque mayoritariamente son carbonatos
palustres asociados a las facies fluviales del SA.

FPB-4

El perfil Fonelas Puente de Belerda-4 (FPB-4) tiene su base junto al lugar donde el Puente
del Anchurdn cruza la carretera que lleva desde Belerda hacia Fonelas (482700, 4138400),
cerca de un carril que conduce hasta el yacimiento FPB-4. Se ha levantado subiendo por el
barranco donde se situa el Cortijo del Puente, y llega hasta los Llanos de la Torre del Alto
(482100, 4138800).

Sus 135 m (Anexo 2) estan integrados principalmente por sedimentos aportados por el
Sistema Axial (SA), pero presentan numerosas intercalaciones de sedimentos de los sistemas
transversales (Fig. 11.7). Al igual que el perfil BB-1, el perfil FPB-4 presenta en su base
sedimentos tanto del Sistema Transversal Externo (STE), procedentes probablemente de la
erosion de los materiales del Subbético Interno de Sierra Arana, como del Sistema Transversal
Interno (STI), procedentes del desmantelamiento de los relieves de Sierra Nevada. Hay varias
intercalaciones del STI en el resto del perfil, en cuya parte media-alta aparece el yacimiento de
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macromamiferos FPB-4. En esta columna abundan los carbonatos, asociados tanto a calcretas
(especialmente en la base del perfil) como formando niveles palustres intercalados entre los
sedimentos siliciclasticos del SA'y el STL

I-1

El perfil de detalle 7orreon-1 (Anexo 3) se ha levantado con objeto correlacionar de
forma mas precisa las columnas FPB-4 y FP-1. La columna comienza en el Barranco del
Carrizal (482900, 4139900), que aguas abajo toma el nombre de Barranco del Andacairo, y
llega hasta “El Torreon” (482200, 4139600).

Este perfil, de 92,5 m, se correlaciona bien por lineas de capa con FPB-4 y FP-1, y aunque
estd dominado por los materiales grises del SA, presenta varias intercalaciones de materiales
rojizos del STI. En este perfil ya no se encuentran clastos pertenecientes al STE, y los carbonatos
que aparecen son fundamentalmente palustres y suelen estar asociados tanto a las facies del SA
como a las del STI.

Alahora de incluir este perfil en el panel de correlacion correspondiente, se ha completado su
base con datos cartograficos y de observacion directa en campo. Dada la diferencia en el grado
de detalle del perfil original y del tramo afiadido, no se ha considerado oportuno representar éste
ultimo en el anexo (Anexo 3).

FP-1

El perfil Fonelas Pocico-1 es quiza el mas importante de todos, ya que en €l se localiza
el yacimiento de grandes mamiferos Fonelas P-1. Este perfil (Anexo 4) tiene su base detras del
cementerio de la poblacion de Fonelas (483800, 4141300) y se ha levantado subiendo por el
Barranco de la Iglesia y continuando después por el Barranco del Pocico, hasta llegar a la zona
de la Cafiada de la Langosta (481400, 4140600). El yacimiento FP-1 se encuentra en la ladera
norte del Barranco del Pocico.

Este perfil, con un total de 118 m, corresponde fundamentalmente a sedimentos
depositados por el Sistema Axial, y en €l predominan claramente las facies fluviales (Fig. 11.8),
aunque contiene también abundantes intercalaciones del Sistema Transversal Interno. Esta
columna presenta numerosos niveles carbonatados de reducida potencia (en general menores
de 50 cm) que hacia techo de la columna se hacen cada vez més potentes y abundantes, y que
se asocian tanto al STI como al SA. La gran mayoria de los niveles los constituyen calizas y
calcilutitas palustres.

FSCC-1

Este perfil, Fonelas Solana Cortijo del Conejo-1 (Fig. 11.9), recibe su nombre de uno
de los yacimientos paleontologicos que alberga. Esta geograficamente muy cerca del perfil
FP-1, lo que facilita la correlacion entre ellos por lineas de capa. La base (485000, 4141700)
se encuentra a la entrada del Condado de los Nogales (denominado popularmente Cortijo del
Conejo). La columna, de 146 m, se ha levantado por la Rambla del Tejar, buscando los mejores
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Contexto de yacimientos de la Cuenca de Guadix

afloramientos hasta el barranco en que aparece el yacimiento FSCC-2. Desde aqui, se levanto
el perfil subiendo por el cerro en que aparece el yacimiento FSCC-1 hasta el Llano del Conejo
(482100, 4141700).

Esta columna es muy similar al perfil FP-1 (Anexo 5), aunque con una particularidad.
En su base aparece un nivel que aunque se correlaciona bien con una de las fases progradantes
del STI, presenta algunos clastos del STE. Esto probablemente se deba a la influencia de los
materiales del STE que afloran a s6lo 2 Km al Norte de la parte baja de la columna.

En este perfil aparecen tres yacimientos importantes de macromamiferos en facies del
Sistema Axial, FSCC-1, FSCC-2 y FSCC-3.

FBP-SVY-1

Este perfil, denominado Fonelas Barranco de las Palomas-Vereda de las Yeguas-1

FSCC-1

Figura I1.9. Fotografia del perfil estratigrafico FSCC-1 en la que se indica mediante barras blancas parte

del trayecto aproximado por el cual se ha levantado la columna, ademas de la posicion de los yacimientos

de macromamiferos FSCC-1, FSCC-2 y FSCC-3. La interpretacion estratigrafica de la seccion muestra los
diferentes conjuntos de materiales en funcion del sistema de drenaje al que pertenecen (STI: Sistema Transversal
Interno; SA: Sistema Axial).

Figure 11.9. Photograph of the stratigraphic profile FSCC-1 with white bars indicating part of the approximate
path followed to measure the profile and also with the position of the macromammal sites FSCC-1, FSCC-2 and
FSCC-3. The stratigraphic interpretation of the section shows the different sediment groups corresponding to
each drainage system (STI: Internal Transverse System; SA: Axial System).

(FBP-SVY-1) (Anexo 6) se ha comenzado en el Barranco de la Rambla (484500, 4142400), se
ha continuado subiendo por la cara norte del barranco hasta Los Llanillos, donde conecta con
el Barranco de Caiuela, y termina en el Llano de las Palomas (482400, 4142700). En sus 130
m predominan los sedimentos del SA, y las intercalaciones del STI disminuyen en potencia y
nimero respecto a los perfiles descritos anteriormente (Fig. I1.10). Lo mas caracteristico de esta
columna es el predominio de los carbonatos en los primeros metros de la columna, integrada
en su mayoria por margas, margocalizas y calizas con rasgos palustres en las que aparecen
frecuentemente clastos de origen tobaceo. El yacimiento FBP-SVY-1 se encuentra en la parte
alta de la columna.

86



Estratigrafia

El perfil Huélago Carretera-1 (HC-1) pasa aproximadamente por la vertical del

SSO NNE
FBP-SVY-1

SSO NNE

Figura I1.10. Fotografia del perfil estratigrafico FBP-SVY-1 en la que se indican mediante barras blancas el

trayecto aproximado por el cual se ha levantado la columna y la posicion del yacimiento de macromamiferos
FBP-SVY-1. Debajo, interpretacion estratigrafica de la seccion, mostrando los diferentes conjuntos de materiales
en funcion del sistema de drenaje al que pertenecen (STI: Sistema Transversal Interno; SA: Sistema Axial).
Figure 11.10. Photograph of the stratigraphic profile FBP-SVY-1 with white bars indicating the approximate
path followed to measure the profile and the position of the macromammal site FBP-SVY-1. Below, stratigraphic
interpretation of the section, showing the different sediment groups corresponding to each drainage system (STI:
Internal Transverse System; SA: Axial System).

yacimiento de macrovertebrados Huélago-1, aunque debido al mal estado de conservacion del
talud de la carretera, ha sido imposible situar con exactitud el yacimiento en el perfil. Segliin
las descripciones proporcionadas por autores que lo han investigado con anterioridad (Alonso
Diago, 1986, 1989; Alberdi y Ruiz-Bustos, 1989; Cerdefio, 1989; Azanza y Morales, 1989;
Alonso Diago et al., 2002), el yacimiento se encuentra con cierta seguridad en el tramo donde
aparecen los sedimentos del SA.
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La base de este perfil se localiza por debajo de la carretera que va desde Huélago hacia
la Estacion de Huélago (477500, 4141400), y se ha levantado subiendo por el corte a ambos
lados de la carretera hasta los Llanos de Arana (477600, 4141200). Esta columna consta de tres
tramos bien diferenciados en sus 71,5 m (Anexo 7).

El primer tramo, de unos 40 m, y el tercero, de unos 20 m, estdn formados por materiales
de tonalidad asalmonada del STE, mientras que el tramo intermedio, formado por lutitas grises
del SA, tiene una potencia de unos 10 m. De los carbonatos que aparecen en la columna,
hay tanto calcretas como carbonatos de origen lacustre, mayoritariamente con rasgos de
edafizacion. Dado que los materiales lutiticos del tramo superior del perfil presentan un alto
grado de oxidacion, y que los potentes niveles de carbonato que aparecen intercalados en dicho
tramo presentan un grado de alteracion edafica muy acusado, no es fécil determinar el grado de
influencia que el SA haya podido tener en el deposito de estos carbonatos respecto al STE.

G-1
Este perfil ha sido levantado con el propdsito de correlacionar las columnas levantadas en

sedimentos correspondientes principalmente al Sistema Axial, donde aparecen los yacimientos
paleontologicos de macromamiferos, con el perfil M-2, cuyas facies pertenecen al Sistema

SO NE

Figura I1.11. Interpretacion estratigrafica del perfil G-1 en la que se indican mediante barras blancas el trayecto

por el cual se ha levantado la columna. Una linea blanca muestra los dos tramos en que se divide en funcion del
sistema de drenaje al que pertenecen los sedimentos (SA: Sistema Axial; STE: Sistema Transversal Externo).
Figure 11.11. Stratigraphic interpretation of the stratigraphic profile G-1 with white bars indicating the path
followed to measure the profile. A white line shows two different parts regarding to the drainage system to which
the sediments belong (SA: Axial System; STE: External Transverse System).
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Transversal Externo, y en el que aparece el yacimiento arqueoldgico M-2. El perfil se ha
comenzado en la base del Barranco de Garandul (482700, 4142400) y se ha levantado subiendo
por el lateral norte del Barranco de Garandul (Fig.I1.11), hasta el llano de Mesillas (482400,
4142700).

En los 110m de esta columna (Anexo 8) se diferencian claramente dos partes. El primer
tramo, con un total de 72m, corresponde a depositos del STE y presenta fundamentalmente
sedimento fino, con algunas intercalaciones de cuerpos groseros. El segundo tramo estd formado
por facies del SA, intercalandose entre los sedimentos siliciclasticos fluviales finos dos tramos
muy carbonatados que presentan rasgos de alteracion edafica (carbonatos palustres).

11.2.1.4.2. Zona Septentrional
M-2

Este perfil, Mencal-2, es el tnico levantado en sedimentos depositados exclusivamente
por el STE (Anexo 9). El perfil se ha comenzado subiendo por el Barranco de la Rambla
(484100, 4146400), hasta llegar al yacimiento arqueoldgico M-2, en el que aparece industria
litica. A partir de aqui, el perfil se ha levantado subiendo por la loma del Morron Artero hasta
una cota de 995 m (482900, 4148300), donde termina el relleno continental de la cuenca y
empiezan a aflorar materiales mesozoicos del basamento subbético.

Este perfil presenta dos partes bien diferenciadas. En la primera mitad predominan
los materiales finos, con eventual presencia de cuerpos conglomeraticos, mientras que en la
segunda mitad hay un cambio drastico en el estilo de los sedimentos, apareciendo de forma
predominante niveles brechoides muy cementados y muy continuos lateralmente.

M-9

La seccion Mencal-9 esta situada en una zona mas marginal del sector estudiado, y sus
79,5 m de potencia total se pueden dividir litolégicamente en tres tramos (Anexo 10): un tramo
inferior y otro superior, formados por materiales carbonatados de color asalmonado, propios del
STE, y un tramo medio, formado por lutitas grises y carbonatos palustres-lacustres del SA, en el
que aparecen los yacimientos M-8 y M-9 (Fig. I1.12). Su base (486000, 4150100) se localiza en
el Barranco de Malos Pasos, y la columna se ha realizado subiendo por dicho barranco hasta el
paraje de Las Panderas (485700, 41450500). A pesar de que en la columna de detalle (a escala
1:100) no aparecen representados los materiales del STE que contintian barranco abajo hasta
el contacto con el basamento, en el esquema de correlacion se ha afiadido a esta columna en su
base el tramo que falta, utilizando los datos cartograficos y los derivados de las observaciones
de campo, de forma que dé una idea de la posicion del basamento en esta vertical.

M-3-5

Este perfil, Mencal-3-5, esta desplazado un poco al Este con respecto al anterior (M-9).
El perfil (Anexo 11) se ha levantado en la zona de Malos Pasos, comenzando en la ladera del
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Figura I1.12. Fotografia del perfil estratigrafico M-9 en la que se indican mediante barras blancas el trayecto
por el cual se ha levantado la columna y la posicion del yacimiento de macromamiferos M-9. La interpretacion
estratigrafica de la seccion se representa mediante lineas blancas que muestran los tres tramos en que puede
dividirse, en funcion del sistema de drenaje al que pertenecen (SA: Sistema Axial; STE: Sistema Transversal
Externo).

Figure 11.12. Photograph of the stratigraphic profile M-9 with white bars indicating the path followed to
measure the profile and the position of the macromammal site M-9. The stratigraphic interpretation of the
section is represented by white lines, showing three different parts regarding to the drainage system to which

the sediments belong (SA: Axial System; STE: External Transverse System,).

cerro en la que se encuentra el yacimiento M-5 (487400, 41507) y terminando en la estribacion
mas oriental de la explanada de Las Panderas (486800, 4150500). Los yacimientos M-3 y
M-4, aunque su posicion se ha sefialado en la columna, no aparecen exactamente en la vertical
de este perfil porque, aunque muy proximos a M-5, se encuentran un poco mas al Oeste. Los
materiales dentro de los que aparecen estan bien representados en esta columna, por lo que no
se ha considerado necesario levantar otro perfil a escala 1:100 que pase exactamente por la
vertical de dichos yacimientos.

Al igual que en el perfil G-1, en los 66,5 m de esta columna se aprecia una primera parte
en la que aparecen materiales del STE, y una segunda parte, constituida por materiales del SA,
predominantemente siliciclasticos en un primer tramo y mayoritariamente carbonatados en el
tramo que constituye el techo de la columna.

De la misma forma que en el perfil M-9, el anexo (Anexo 11) refleja solamente la
columna de detalle, mientras que en el esquema de correlacion el perfil estd ampliado gracias
a la informacion obtenida en campo y por cartografia, de forma que su base llega hasta el
basamento.

11.2.1.4.3. Zona Oriental

MB-1
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Este perill, Meseta de bacaire-1 (Anexo 1.Z), tiene su base en un barranco situado

inmediatamente al sur del Barranco del Diablo (489000, 4146500), y se ha levantado por dicho
barranco hasta el llano que da la Meseta de Bacaire (489000, 4146700). En sus 133 m pueden
distinguirse a grandes rasgos dos tramos (Fig. I1.13), el inferior, dominado por sedimentos del STE

entre los que se intercalan materiales del SA, y el superior, en el que aparecen alternativamente
sedimentos del STI y del SA. Esta columna es la Uinica en que aparecen representados en una
proporcion significativa los tres sistemas de drenaje en la misma vertical. En el esquema de
correlacion, la columna se ha alargado en su base, para mostrar la posicion del basamento, con
apoyo de los datos de campo y cartograficos.

Figura I1.13. Fotografia del perfil estratigrafico MB-1 en la que se indican mediante barras blancas el trayecto

aproximado por el cual se ha levantado la columna. Debajo, interpretacion estratigrafica de la seccion, mostrando
los diferentes conjuntos de materiales en funcion del sistema de drenaje al que pertenecen (STI: Sistema
Transversal Interno; SA: Sistema Axial; STE: Sistema Transversal Externo).

Figure 11.13. Photograph of the stratigraphic profile MB-1 with white bars indicating the approximate path
followed to measure the profile. Below, stratigraphic interpretation of the section, showing the different sediment
groups corresponding to each drainage system (STI. Internal Transverse System; SA: Axial System,; STE.

External Transverse System).

AN-1

El principal interés del perfil Alamos Negros-1 es servir de referencia en primer lugar,
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para la correlacion entre la zona Oeste y la Este, y en segundo lugar, para correlacionar las
secciones MB-1 y SZ-1, ambas situadas en la zona Este. Por estas razones, he considerado
necesario levantar en detalle solo el tltimo tramo del perfil, que es el que se presenta en el anexo
(Anexo 13). Su base esté situada en el Barranco del Rojizo (488800, 4142600) y su techo lo da
la meseta de Alamos Negros (488900, 4143000). El perfil esta dominado por los materiales del
STI, aunque presenta intercalaciones siliciclasticas del SA (Fig. I1.14).

La columna representada en el esquema de correlacion como AN-1 se ha alargado desde
la base del perfil de detalle (488800, 4142600) aguas abajo del Barranco de Alamos Negros
hasta llegar practicamente al valle del Rio Fardes (485500, 4142600). Dentro de este nuevo
tramo de columna afiadido, los materiales que aparecen en los primeros 40m de perfil son
predominantemente carbonatados, y presentan intercalaciones del STI. Al compararlos con la
columna maés cercana del lado Oeste, resultan ser muy similares estratigrafica y litologicamente
a los primeros metros observables en el perfil FBP-SVY-1. Los aproximadamente 75 m de perfil
restantes hasta alcanzar la base del perfil de detalle muestran una alternancia de niveles del STI
y del SA que han sido representados en la columna general a partir de los datos cartograficos
y las observaciones de campo. En este tramo, los sedimentos del SA son esencialmente
siliciclasticos.

ST-1 y EM-1

El perfil San Torcuato-1 (Anexo 14) se ha levantado subiendo por el Barranco de San

Figura I1.14. Fotografia del perfil estratigrafico AN-1 en la que se indican mediante barras blancas el trayecto

por el cual se ha levantado la columna. Debajo, interpretacion estratigrafica de la seccion, mostrando los
diferentes conjuntos de materiales en funcion del sistema de drenaje al que pertenecen (STI: Sistema Transversal
Interno; SA: Sistema Axial).

Figure 11.14. Photograph of the stratigraphic profile AN-1 with white bars indicating the path followed to
measure the profile. Below, stratigraphic interpretation of the section, showing the different sediment groups
corresponding to each drainage system (STI: Internal Transverse System; SA: Axial System; STE. External

Transverse System).
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Torcuato, con su base (486400, 4137100) cercana al punto donde conecta con el Barranco del
Gallo y su techo (487400, 4138100) en un pequefio resalte del terreno (sefialado con cota 922
m en el topografico 1:25.000) cercano a la Ermita de San Torcuato. Sus 81m presentan un
predominio de materiales siliciclasticos del SA, en algunos casos con presencia de cuerpos
fluviales groseros, y algunos niveles intercalados de materiales del STI. El yacimiento ST-1
aparece en la cabecera del barranco.

En cuanto al perfil EM-1 (EI Monje-1) se ha levantado con el inico objeto de extender
el perfil ST-1 para facilitar su correlacion con el perfil SZ-1. Sus 42 m estan formados por
materiales del SA y por dos finas intercalaciones del STI. Su base (488300, 4137700) y su techo
(488700, 4137800) se encuentran muy cerca del perfil anterior, entre los Ascensados de San
Torcuato y EI Monje. Dado que este perfil practicamente supone la continuacion del anterior,
en el esquema de correlacion los perfiles ST-1 y EM-1 se han unido en una sola columna
denominada genéricamente ST-1.

SZ-1

El perfil Solana del Zamborino-1 (Anexo 16) se ha levantado en la vertical del yacimiento
SZ-1 (Botella et al., 1975; Casas et al., 1975; Pefia, 1975; Martin-Penela, 1987), y supone la
continuacion en la vertical de los dos perfiles anteriores (ST-1 y EM-1) aunque presenta una

Figura II.15. Fotografia del perfil estratigrafico SZ-1 en la que se indican mediante una barra blanca el trayecto

por el cual se ha levantado la columna y la posicion del yacimiento de macromamiferos SZ-1. La interpretacion
estratigrafica de la seccion se representa mediante lineas blancas que muestran los dos tramos principales en
que puede dividirse, en funcion del sistema de drenaje al que pertenecen (STI: Sistema Transversal Interno; SA:
Sistema Axial), y la linea negra representa una falla normal.

Figure 11.15. Photograph of the stratigraphic profile SZ-1 with a white bar indicating the path followed to
measure the profile and the position of the macromammal site SZ-1. The stratigraphic interpretation of the
section is represented by white lines, showing the two mains parts in which the section may be divided,
regarding to the drainage system to which the sediments belong (STI: Internal Transverse System; SA: Axial

System).The black line represents a normal fault.
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posicion mas oriental que éstos, ya que su base se encuentra en el Barranco del Aguadero
(489500, 4138200), y la columna se ha levantado subiendo por dicho barranco hasta una zona
llana situada aproximadamente a 1000 m de cota (487400, 4138100) denominada El Torreon.
En sus 94,5 m se pueden diferenciar claramente dos tramos (Fig. II.15), uno inferior, en el que
dominan los materiales del SA, y otro superior, formado por materiales del STI, separados entre
si por un nivel carbonatado con mucha continuidad lateral.

El hecho de que esta columna se haya levantado mas al Este que las dos anteriores ha
llevado a extenderla posteriormente en la vertical aguas abajo del Barranco del Aguadero, hacia
el Barranco del Monje. De este modo, aunque con un menor grado de detalle, la base del perfil
general incluida en el panel de correlacion se puede correlacionar de forma directa con ST-1. La
informacion que se obtiene es interesante, ya que se puede apreciar una disminucion importante
en la potencia de las intercalaciones del STI en materiales del SA a medida que nos movemos de
Este a Oeste, lo que se corresponderia con un sentido proximal-distal en lo que a los abanicos
del STI se refiere.

I1.2.1.5. Correlacion litoestratigrafica

Los criterios seguidos para la correlacion han sido la bioestratigrafia, basada en los
datos biocronoldgicos de los yacimientos de macromamiferos estudiados hasta la fecha, que
los sitiia cercanos al limite Plioceno-Pleistoceno (Arribas et al., 2001, 2004), y la correlacion
directa por lineas de capa.

Elesquema inicial simplificado presentado en trabajos previos (Pla-Pueyo, 2006a, 2006b;
Pla-Pueyo et al., 2006, 2007a) ya permitia observar la evolucion espacio-temporal de los tres
sistemas de drenaje (SA, STI y STE), que en lineas generales cambian lateral y verticalmente
de facies entre si. Por su localizacion geografica y geoldgica, en la zona donde se realizé esta
correlacion inicial es mayoritaria la presencia de sedimentos del Sistema Axial, y se aprecia una
mayor abundancia de materiales del STE que del STI, aunque son los materiales del STI los que
con mayor frecuencia se intercalan entre los sedimentos del SA. Los datos obtenidos a partir del
esquema inicial son los siguientes:

- La zona a la que afecta la correlacion ocupa una posicion relativamente distal dentro
del Sistema Axial, y se reconoce en ella la presencia de facies medio-distales de ambos
sistemas transversales de abanicos aluviales.

- Los yacimientos de macrovertebrados mas importantes aparecen todos en facies del
Sistema Axial, y al situarlos en el panel y establecer la correlacion entre ellos, se puede
obtener una datacion relativa entre ellos. De esta forma, el yacimiento mas antiguo seria
FSCC-3, seguido en orden cronologico de mas antiguo a mas moderno por los yacimientos
FSCC-2 y FPB-4, FP-1 y FSCC-1, de edad similar, FBP-SVY-1, bastante mas moderno
que los anteriores, y M-5, M-4 y M-3, los mas recientes.

- La interpretacion estratigrafica presentada es coherente con la interpretacion
biocronolodgica previa establecida para algunos de los yacimientos (FPB-4, FP-1, FSCC-1,
y FSCC-2) (Arribas et al., 2001, 2004).

Esta correlacion litoestratigrafica ha sido posteriormente modificada y completada con
mas observaciones de campo, con nuevos datos bioestratigraficos y con los resultados de las dos
campafias de magnetoestratigrafia realizadas en el sector estudiado. Cada una de las novedades
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afadidas al esquema de correlacion inicial se explican detalladamente a continuacion.

I1.2.2. CRONOESTRATIGRAFIA
I1.2.2.1. Armazoén bioestratigrafico

El conjunto de hallazgos paleontoldgicos realizados desde 2001 en el marco del
Proyecto Fonelas se concentra mayoritariamente en una franja de sedimento con una potencia
aproximada de 6m, localizada entre 920 y 940 m sobre el nivel del mar (Arribas et al., 2008),
apareciendo los yacimientos en facies del Sistema Axial. Esta franja contiene informacion muy
valiosa acerca de las comunidades de mamiferos del Plioceno superior, el limite Plioceno-
Pleistoceno y el comienzo del Pleistoceno inferior. Estas unidades fosiliferas ocupan entre todas
una superficie minima de 40 Km? y comprenden un volumen total aproximado de 240.000.000
m?® de sedimentos continentales con registro fosilifero de grandes mamiferos.

Previamente al comienzo de la presente Tesis Doctoral, el equipo investigador del
Proyecto Fonelas contaba con informacion taxondmica, tafonémica y bioestratigrafica sobre
dichas unidades fosiliferas (Arribas et al., 2001, 2004), derivada en su mayor parte de los
estudios realizados en el yacimiento Fonelas P-1. Este yacimiento FP-1 presenta un caracter
mixto (taxones caracteristicos de las zonas MNQI8-MNQI19) en cuanto a los taxones
identificados en ¢l (Tabla I1.3), lo que desde un principio ha hecho que se le asignase una edad
Villafranquiense superior y tuviera acotado un intervalo de edad comprendido entre 2,0-1,7 Ma
(transito Plioceno-Pleistoceno). Su contenido ha sido definitivamente considerado afin al de
la Zona MNQ-18 (Plioceno superior terminal) una vez se ha realizado su exhaustivos estudio
bioestratigrafico y se ha dispuesto de la informacion magnetoestratigrafica (Garrido, 2006; Pla-
Pueyo et al., 2008; Arribas et al., 2008).

En cuanto al resto de yacimientos, cabe destacar seis de ellos como de elevado interés
bioestratigrafico y/o taxondmico, que de mas antiguo a mas moderno son: FSCC-3, FSSC-2,
FPB-4, FSCC-1, FBP-SVY-1 y M-9. Algunos de estos yacimientos se conocian antes de
comenzar el presente trabajo, mientras que otros han sido descubiertos simultaneamente a
la realizacion del mismo. A los tres yacimientos mas antiguos (FSCC-3, FSCC-2 y FPB-4)
se les asignd la Zona MNQ-17. De ellos el mas importante bioestratigraficamente es FPB-4
(Tabla II.3), ya que supone el primer hallazgo en la Cuenca de Guadix de uno de los hiénidos
caracteristicos del Plioceno superior (MNQ-17), Chasmaporthetes lunensis (Arribas et al.,
2004). Al yacimiento FSCC-1, debido a la similitud de gran parte de su asociacion faunistica
con la que aparece en FP-1, se le asigno la zona MNQ-18 (Arribas et al., 2004), con el matiz de
que podria ser algo mas moderno que FP-1, pues presenta la coexistencia de taxones pliocenos
con otros que se han considerado tipicos del inicio del Cuaternario en Europa (Tabla II.3).
Los dos yacimientos restantes, FBP-SVY-1 y M-9, presentan una asociacion faunistica propia
del Pleistoceno. El yacimiento FBP-SVY-1 cuenta en su registro fosil con restos 6seos de
Metacervoceros rhenanus perolensis, taxon caracteristico de la Zona MNQ-19 (Arribas et al.,
2008), mientras que el yacimiento M-9 presenta una asociacion faunistica (géneros Chelonia
y Equus y especie Mammuthus c.f- meridionalis), que podria indicar su pertenencia tanto a la
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Anura gen. indet.

Lacertidae gen. inde
Anguidae gen. indet.
Rhinechis scalaris
Viperidae gen.
indet.
Eurotestudo sp.

Quelonia gen. indet.

) IREPTILIA | AMPHIBIA

Tabla I1.3. Asociaciones faunisticas actualizadas de los principales yacimientos enmarcados en el Proyecto Fonelas
(Tomada de Arribas et al., 2008, y completada con datos proporcionados por el equipo paleontologico del Proyecto
Fonelas). Se indican con (*) los taxones singulares de FP-1 y con (+) aquellos taxones cuya clasificacion genérica
o especifica se encuentra todavia en estudio.

Table I1.3. Updated faunal associations of the main sites involved in the Fonelas Project (From Arribas et al., 2008,
and completed with data provided by the Fonelas Project paleontologic team). Singular FP-1 taxa are indicateb by

(*), and those taxa whose generic or specific classification is still being studying are marked with (+).
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zona MNQ-19 como a la MNQ-20.

Como ya se ha mencionado anteriormente, uno de los objetivos de este trabajo ha sido
el de confirmar con la correlacion litoestratigrafica la biocronologia previa. Para ello, una vez
realizado el esquema inicial de correlacion litoestratigrafica (Pla-Pueyo, 2006a, 2006b; Pla-
Pueyo et al., 2006, 2007a), en el que se situaron los yacimientos anteriormente mencionados,
se dedujo para ellos una edad relativa. En todos los casos, esta edad relativa inferida a partir
de la correlacion litoestratigrafica (Pla-Pueyo, 2006a, 2006b; Pla-Pueyo et al., 2006, 2007a)
coincidia a grandes rasgos con las estimaciones biocronoldgicas previas realizadas por el equipo
de paleontologia del Proyecto Fonelas (Arribas et al., 2001; 2004; Garrido, 2006).

Unavezestablecidoelarmazdnbioestratigraficoapartirdelacorrelacion litoestratigrafica,
se llevaron a cabo una serie de estudios magnetoestratigraficos en el marco de esta Tesis Doctoral,
que han permitido asignar edades concretas a los yacimientos mencionados y han generado una
serie de nuevas ideas en lo que a las interpretaciones paleontologicas se refiere, especialmente
en lo que respecta a los eventos de dispersion nedgeno-cuaternarios de mamiferos desde Asia'y
Africa hacia Europa (Arribas ef al., 2008).

Dado que la paleontologia sistematica no es el objetivo de este trabajo, remito al lector
a las publicaciones de otros investigadores involucrados en el Proyecto Fonelas (Arribas ef al.,
2001, 2004; Garrido, 2006; Arribas y Garrido, 2007; Garrido y Arribas, 2003, 2008; Arribas,
2008, entre otros) para una informacion mas extensa y detallada de los resultados paleontologicos
que se han obtenido paralelamente a los estudios estratigraficos y sedimentoldgicos que aqui se
presentan.

11.2.2.2. Magnetoestratigrafia

En los meses de Noviembre de 2006 y Julio de 2007 se realizaron sendas campaiias de
campo durante las que se muestrearon tres de los perfiles estratigraficos incluidos en el panel de
correlacion lito- y bio-estratigrafico para obtener datos de tipo paleomagnético, con objeto de:

- Tener datos cronoldgicos mas precisos de los yacimientos de grandes mamiferos de la

zona.
- Confirmar la bondad de la correlacion litoestratigrafica propuesta para el sector (Pla-
Pueyo, 2006a, 2006b, Pla-Pueyo et al., 2006).

- Obtener una edad para la superficie limitante de las unidades V'y VI.

- Calcular valores de tasas de sedimentacion en los materiales de las unidades genéticas
V y VI, para poder asi compararlos con las estimaciones proporcionadas por Viseras
(1991) para dichas unidades, tanto en los margenes de la cuenca como en el centro.

Los criterios de seleccion de los perfiles a la hora de su muestreo han sido tanto la
existencia de yacimientos de macromamiferos que aportan informaciéon biocronoldgica, como
la abundancia de litofacies apropiadas para el andlisis paleomagnético (lutitas rojas y grises y
carbonatos micriticos). Los perfiles que mejor cumplen los citados requisitos y en los cuales se
han recogido las muestras son FP-1, FSCC-1 y M-9.

Las secciones FP-1 y FSCC-1 se encuentran en la zona central y presentan unas
caracteristicas similares. En ambas existe un claro predominio de las lutitas grises y los
carbonatos propios de la llanura de inundacion del SA, que presentan frecuentes intercalaciones
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Figura I1.16. Magnetoestratigrafia del perfil FP-1. En la columna estratigrafica se sefiala la posicion del

yacimiento FP-1 y se muestran en azul los sedimentos atribuidos al SA y en naranja los sedimentos del STI.

A partir de la declinacion y la inclinacion caracteristica de cada muestra se ha calculado la latitud del Polo

Magnético Virtual (PGV). Los valores negativos de la latitud PGV representan polaridad inversa (blanco), y los

valores positivos polaridad normal (negro).

Figure I1.16. Magnetostratigraphy of FP-1 section. In the stratigraphic profile the position of FP-1 site is

pointed out, and sediments belonging to the Axial System are in blue, while those related to the Internal

Transverse System are in orange. Starting from the characteristic declination and inclination of each sample the

virtual magnetic pole (PGV) latitude has been calculated. Negative values of the PGV latitud represent reverse

polarity (white), while positive values represent normal polarity (black).
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rojizas de materiales de los abanicos aluviales del STI.

En el caso de la secciéon FP-1, con una potencia total de 118m, se muestrearon 135
estaciones, con un espaciado medio entre ellas de 90 cm (Fig. I1.16).

En la seccion de FSCC-1, debido fundamentalmente a su proximidad fisica a la
seccion FP-1 (aproximadamente 1Km en la horizontal) y a la continuidad litolégica con ella,
solamente se muestrearon 45 m de sus 146 m totales de potencia (Fig. I1.17), que incluyen los
tres yacimientos importantes que aparecen en la vertical de dicha seccion, obteniéndose 54
estaciones a lo largo del tramo, espaciadas entre si una distancia media de 80 cm.

Por ultimo, en la seccion M-9, que estd situada en una zona mas marginal del sector
estudiado, se han muestreado 70 estaciones en los 80 m superiores, con un espaciado medio
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Figura I1.17. Magnetoestratigrafia del perfil FSCC-1. En la columna estratigrafica se sefiala la posicion de los
yacimientos FSCC-1, FSCC-2 y FSCC-3 y se muestran en azul los sedimentos atribuidos al SA y en naranja los
sedimentos del STI. Los valores negativos de la latitud PGV representan polaridad inversa (blanco), y los valores
positivos polaridad normal (negro).

Figure I1.17. Magnetostratigraphy of FSCC-1 profile. In the stratigraphic profile the position of FSCC-1,
FSCC-2 and FSCC-3 sites is pointed out, and sediments belonging to the Axial System are in blue, while those
related to the Internal Transverse System are in orange. Negative values of the PGV latitud represent reverse

polarity (white), while positive values represent normal polarity (black).

entre ellas de 110 cm (Fig. I1.18). Esta seccion presenta sedimentos del STE en su parte inferior
y superior, y en su zona intermedia, en la que aparecen sedimentos del SA, se localizan los
yacimientos M-8 y M-9.

Todas las muestras obtenidas en campo fueron analizadas en los laboratorios del Instituto
Jaume Almera del CSIC de Barcelona, y se desmagnetizaron progresivamente con objeto de
medir su magnetizacion remanente natural (MRN) (para una explicacion mas detallada del
proceso, remito al lector al apartado de materiales y métodos, en concreto al epigrafe 1.6.4.2.).

Las muestras presentaron una MRN muy intensa. Una vez eliminada la componente
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viscosa, la magnetizacion media obtenida fue de 2,2 mA/m en las muestras tomadas en la
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Figura II.18. Magnetoestratigrafia del perfil M-9. En la columna estratigrafica se sefiala la posicion de los
yacimientos M-8 y M-9 y se muestran en azul los sedimentos atribuidos al SA y en rosa los sedimentos del STE.
Los valores negativos de la latitud PGV representan polaridad inversa (blanco), y los valores positivos polaridad
normal (negro).

Figure 11.18. Magnetostratigraphy of M-9 profile. In the stratigraphic profile the position of M-8 and M-9 sites
is pointed out, and sediments belonging to the Axial System are in blue, while those related to the External
Transverse System are in pink. Negative values of the PGV latitud represent reverse polarity (white), while

positive values represent normal polarity (black).

columna M-9, y 5,3 mA/m en aquellas tomadas en el perfil FP-1, y en todos los casos los
valores fueron superiores a lo habitual en sedimentos recientes de otras cuencas terciarias de
la Peninsula, segiin sefialan Garcés y Beamud (2008) en el informe emitido tras el analisis
de las muestras. Las magnetizaciones minimas y maximas correspondieron respectivamente a
calizas y areniscas rojizas, mientras que la media relativamente alta de remanencia de 20 mA/m
es representativa de limos arenosos grises, ya que era la litologia muestreada predominante.
El analisis ha revelado por tanto la existencia de una magnetizacion estable o caracteristica,
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Figura I1.19. (A). Ejemplo de diagramas de Zijderveld mostrando el vector de desmagnetizacion para algunas
de las muestras del perfil FP-1. Los puntos blancos y negros corresponden respectivamente a las componentes
horizontales o verticales. (B) Proyeccion estereoscopica de la componente primaria de la MRN en las muestras
de la seccion FP-1. Los puntos negros y blancos significan arriba y abajo respectivamente, y la estrella indica la
posicion del eje principal.

Figure 11.19. Example of Zijderveld diagrams showing the demagnetization vector for some samples from

FP-1 section. The white and black dots mean horizontal or vertical components respectively.(B) Stereographic
projection of the NRM primary component in samples from FP-1 section. Black and white dots mean up and

down respectively, and the star represents the main axis.
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con presencia de polaridades normales e inversas, y un rango de temperaturas maximas de
desbloqueo de entre 600 y 670 °C. La elevada magnetizacion se atribuye a la contribucion
terrigena de las Zonas Internas, rica en 6xidos de hierro (magnetita y hematites) que forman
parte de la fraccion detritica de los sedimentos (Garcés y Beamud, 2008).

Una vez obtenidos los resultados para cada muestra, éstos han sido proyectados en
diagramas de Zijderveld e inspeccionados visualmente (Fig. I1.19.A). En la mayor parte de los
diagramas puede verse la presencia en todas las muestras de una componente dirigida al norte
relacionada con la magnetizacion viscosa, con una temperatura maxima de desbloqueo de 250 °C,
que puede representar entre el 50 y el 95% de la MRN. Esta suave componente es subparalela al
campo actual y se interpreta por tanto como una impronta adquirida durante el periodo Brunhes.
La componente estable, que es la que generalmente permanece a temperaturas superiores a 300
°C, presenta temperaturas de desbloqueo de entre 600 y 670 °C. Esta componente estable o
caracteristica ha sido calculada para cada muestra mediante el método de minimos cuadrados
(Kirschvink, 1980), y se han obtenido tres grupos de direcciones, de los cuales se han utilizado
aquellos que presentan componentes con trayectorias de desmagnetizacion rectas y dirigidas
hacia el origen, o aquellos en los que las componentes, aunque presenten direcciones poco
estables o trayectorias de desmagnetizacion incompletas, permiten determinar la polaridad de
las muestras (Garcés y Beamud, 2008). A partir de cada direccion caracteristica se ha calculado
la posicion del polo geomagnético virtual (PGV), utilizando como referencia el modelo dipolar
centrado del campo geomagnético. De cada posicion del polo se deriva una polaridad del campo
diferente, de forma que las latitudes positivas se interpretarian como polaridad normal, y las
latitudes negativas como polaridad inversa (Fig. I1.19.B). La orientacion de la magnetizacion
caracteristica presenta una distribucion dipolar con medias de polaridad normales e inversas
antipodales. El angulo entre la media de los sets de polaridad normal e inversa es de 6,8°, inferior
al angulo critico de 8,4° determinado segln la prueba de inversion de McFadden y McElhinny
(1990). Estos resultados representan una inversion positiva que indica que el tratamiento de
laboratorio tuvo éxito al aislar la componente caracteristica de la impronta reciente. Tanto
la direccion normal como la inversa produjeron inclinaciones significativamente mas suaves
de las esperadas para la latitud geografica de las secciones. Este sesgo se interpreta como un
aplanamiento post-deposicional de una remanencia detritica adquirida tempranamente (Garcés
y Beamud, 2008).

La latitud del Polo Geomagnético Virtual (PGV) fue calculada para uno de los perfiles
muestreados, con objeto de establecer una Estratigrafia de Polaridad Magnética Local (EPML),
correspondiendo las latitudes positivas del PVG a polaridad magnética normal y las negativas
a polaridad magnética inversa.

Las secuencias de polaridad magnética o EPMLs obtenidas para los tres perfiles se
correlacionan bien entre ellas. Ademas, el patron caracteristico que forman las inversiones de
las EPMLs, especialmente en el caso de los perfiles FP-1 y M-9, permiten una buena correlacion
con la GTS2004 (Lourens ef al., 2004; Gibbard y Van Kolfschoten, 2004) (Fig. I1.20), en base
a la atribucidn por bioestratigrafia de los yacimientos incluidos en las secciones al Plioceno
superior, transito Plioceno-Pleistoceno y al Pleistoceno inferior.

Las tres potentes magnetozonas normales que aparecen en la parte inferior de las
secciones FP-1y M-9 se correlacionan con la época de Gauss (C2An), seguidas por un intervalo
dominantemente inverso, presente en los tres perfiles (FP-1, FSCC-1 y M-9) que presenta
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una buena correspondencia con la época de Matuyama (Fig. 11.20). La magnetozona normal
suprayacente a los yacimientos FP-1, FSCC-1 y que engloba al yacimiento M-8 se representa el
subcron de polaridad normal Olduvai (C2n). Se ha identificado el subcron Reunion (C2r.1n) en
un nivel correlacionable entre los perfiles FP-1 y FSCC-1. En la columna M-9 la secuencia de
polaridad magnética obtenida es similar a la del perfil FP-1, salvo por la ausencia del subcron
Reunidn, probablemente debida al mayor espaciado de muestreo, dada la diferente naturaleza de
los materiales muestreados (sedimentos del SA frente a los del STE), o a tasas de sedimentacion
mas bajas (el perfil M-9 se ha levantado en una zona de horst tectonico, mientras que FP-1
representa una zona subsidente), que han podido influir negativamente en la resolucion del
registro.

La otra diferencia importante entre ellas es la aparicion en el perfil M-9 de una
magnetozona normal no reconocida en FP-1 (Fig. I1.20), que se ha interpretado como Jaramillo
(Clr.In). La correlacion de la magnetozona normal mas alta que aparece tanto en el perfil
FP-1 como en M-9 con la época Brunhes (Cln) se justifica por la presencia del yacimiento
arqueoldgico Solana del Zamborino (Pleistoceno medio) dentro de los materiales depositados
al final del relleno de la cuenca.

11.2.3. ESQUEMAS LITO-, BIO- Y MAGNETOESTRATIGRAFICOS

La integracion de los resultados obtenidos a partir de la magnetoestratigrafia en
el esquema de correlacion litoestratigrafico, en el que se habian situado previamente los
yacimientos mas importantes dentro del sector estudiado, ha permitido la elaboracion de dos
paneles de correlacion, uno para las zonas occidental y septentrional (Fig. I1.21.A), y otro para
la zona oriental (Fig. I[.21.B). Estos paneles han permitido extraer nuevos datos referentes tanto
a los propios yacimientos como a su contexto estratigrafico y sedimentario.

La correlacion directa de las tres secuencias de polaridad con la GTS2004 ha facilitado
obtener la siguiente informacion:

- En primer lugar, la correlacion ha permitido datar de forma bastante precisa los

yacimientos de macromamiferos que aparecen en dichos perfiles, de modo que sus

edades mas probables serian las siguientes: 2,5-2,4 Ma para FSCC-2 y FSCC-3, 2,0 Ma
para FP-1 y FSCC-1, siendo el segundo yacimiento ligeramente mas moderno que el

primero; 1,9-1,8 Ma para M-8 y 1,5-1,4 Ma para M-9 (Fig. 11.20).

- En segundo lugar, el establecimiento de intervalos de edad dentro de cada perfil con

una potencia de sedimentos conocida ha permitido calcular las tasas de sedimentacion

para el centro de la cuenca (perfil FP-1) y el margen (M-9) en el sector estudiado (Estos

datos se expondran en detalle en el capitulo 4).

La inclusion de las secuencias de polaridad de las secciones FP-1, FSCC-1 y M-9 en
el esquema general de correlacion litoestratigrafico elaborado para los perfiles levantados en
las zonas occidental y septentrional ha permitido extrapolar los datos de magnetoestratigrafia a
los demas perfiles que componen el esquema. Esta extrapolacion ha corroborado la correlacion
litoestratigrafica previa, y ha ayudado a trazar una serie de isocronas (Fig. I1.21) que marcan de
forma aproximada los distitntos intervalos temporales dentro de los sedimentos que aparecen
en el sector en estudio.
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Al correlacionar y trazar las isocronas, se han podido atribuir a los yacimientos no
incluidos en las secciones muestreadas las siguientes cronologias: 2,128-2,0 Ma (polaridad
inversa entre Reunion y el yacimiento FP-1) para FPB-4; 1,9 Ma (polaridad normal, base de
Olduvai) para FBP-SVY-1; y 1,778-1,072 Ma (polaridad inversa entre Olduvai y Jaramillo)
para el tramo donde aparecen M-3, M-4 y M-5 (Fig. I1.21).

Ademas, el trazado de las isdcronas extrapoladas ha ayudado a situar temporalmente la
superficie que separa las unidades genéticas Vy VI en 1,778 Ma, a techo del subcron Olduvai.

Encuantoalos perfiles de lazona oriental, los criterios para la correlacion litoestratigrafica
han sido los mismos que los seguidos para las otras zonas, aunque el hecho de que se haya
realizado mas tarde ha permitido que la cantidad de datos obtenidos para las otras dos zonas
ayuden alcanzar una correlacion mas precisa. Debido a la escasez de yacimientos con informacion
biocronoldgica en esta parte del sector, se ha observado que probablemente la mejor forma de
correlacionar los materiales de las tres zonas (occidental, septentrional y oriental) sea utilizando
para ello las intercalaciones del STI. La correspondencia entre los niveles del STI en ambas
zonas es bastante buena, y ha permitido extrapolar las isocronas a la zona Este usando como
guia la posicion relativa de las isdcronas respecto a las distintas intercalaciones.

De los dos yacimientos de macrovertebrados importantes que aparecen en la zona Este,
la datacion aproximada propuesta para el yacimiento de la Solana del Zamborino por métodos
arqueologicos (Botella et al., 1975; Casas et al., 1975; Pefia, 1975; Martin-Penela, 1987) lo
sitia aproximadamente en unos 300.000 afios, que es el criterio fundamental para poder fijar la
edad de la isocrona que pasa por dicho yacimiento en el panel de correlacion.

En cuanto al yacimiento FST-1, uno de los yacimientos de macromamiferos importantes
de los enmarcados en el Proyecto Fonelas, se encuentra estratigraficamente mas alto que la
sexta intercalacion del STI (Fig. 11.21.B), por lo que tendria una edad mas moderna que los
yacimientos FSCC-2 y FSCC-3 (2,5-2,4 Ma) (Fig. I1.21.A). La correlacion con el perfil SZ-1
muestra que esta por debajo de la is6crona extrapolada que marca el techo del nivel 9, y que
coincide con el inicio del subcron Reunién (2,148 Ma). Por lo tanto, segun la correlacion de los
perfiles de las zonas Oeste y Norte con los de la zona Este, el yacimiento FST-1 tendria una
edad comprendida en el rango entre 2,5-2,4 May 2,148 Ma, lo que estd en consonancia con la
edad atribuible al yacimiento a partir de la fauna identificada en ¢l hasta la fecha.
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Figura I1.21.(A) Esquema de correlacion lito-, bio- y magnetoestratigrafico de los perfiles estratigraficos levantados en las zonas occidental y septentrional. Leyenda en la figura (B), nombre completo de los yacimientos en el texto.

Figure 11.21.(4) Litho-, bio- and magnetostratigraphic correlation scheme of the stratigraphic profiles measured in the western and northern zones (A). Legend in figure (B, complete name of the sites within the text).
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III. SEDIMENTOLOGIA Y PETROLOGIA SEDIMENTARIA

Simultaneamente al levantamiento de los perfiles estratigraficos y a la elaboracion
de la cartografia se han realizado estudios de naturaleza sedimentologica. A partir de ellos se
han diferenciado un conjunto de litofacies simples y se ha observado en campo de qué forma
se asocian y qué subambientes caracterizan dentro de los ambientes sedimentarios (fluvio-
lacustre y aluvial) representados por los tres sistemas de drenaje principales (SA, STl y STE).
A continuacion se expondran los principales rasgos sedimentoldgicos que caracterizan el sector

central de la Cuenca de Guadix.

IIL1. CATEGORIAS DE SECUENCIAS Y DE ELEMENTOS ARQUITECTONICOS

El concepto de elemento arquitectonico surge ante la necesidad de unificar las
clasificaciones de los sedimentos fluviales en un modelo extrapolable a cualquier tipo de
deposito generado por rios. Jackson (1975) es de los primeros cientificos en buscar un patrén
en los depositos fluviales que se repita y pueda generalizarse, seguido de cerca por otros
autores que intentan utilizar la geometria tridimensional de los cuerpos sedimentarios como
una metodologia que permita conocer mejor los procesos que los originan (Puigdefabregas
y Van Vliet, 1978; Nijnman y Puigdefabregas, 1978; Friend et al., 1979). En 1985, Miall,
apoyandose en los estudios de Friend (1983), Allen (1983) y Ramos y Sopeiia (1983), plantea
una nueva aproximacion que puede ser aplicada a todos los depdsitos fluviales. Para ello define
ocho elementos arquitectonicos basicos, entendiendo por elemento arquitectonico un litosoma
caracterizado por su geometria, composicion de facies y escala, que representa un proceso
particular o conjunto de procesos que ocurren dentro de un sistema deposicional (Miall, 1985).
Estos elementos estan jerarquizados y pueden encontrarse en cualquier sistema fluvial. El tipo
de asociacion entre ellos es lo que determina el estilo fluvial. Las ventajas del método propuesto
por Miall (1985), modificado por €l mismo en trabajos posteriores (Miall, 1988, 1996; Miall y
Smith, 1989) respecto al método tradicional del analisis secuencial son dos. Por una parte, la
estandarizacion de asociaciones de facies a la hora de definir un modelo se puede hacer a nivel
de elemento, y no necesariamente a nivel del ambiente en conjunto. Por otra parte, este sistema
presta mucha mas atencion a la geometria de facies (arquitectura) que otros en el pasado.

En 1991, Viseras propone para la Cuenca de Guadix una clasificacion sedimentoldogica
de los depdsitos continentales en la que se contemplan seis categorias de secuencias. Esta
clasificacion combina el concepto de elemento arquitectonico de Miall (Miall, 1985, 1988;
Miall y Smith, 1989) con las contribuciones de Robles (1982, 1984), que plantean un espectro
continuo de categorias de secuencias que corresponden a cuerpos sedimentarios de distinta
magnitud que se presentan en una escala (Robles, 1984).

La organizacion que plantea Viseras (1991) supone, en palabras textuales del autor,
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que “cada elemento arquitectonico de un determinado orden estd compuesto por un namero
variable de elementos del orden inmediatamente inferior, y que se suceden en la horizontal o
se superponen verticalmente, de modo que la génesis de todos puede interpretarse como un
periodo concreto de actuacion de un proceso, que no afecta o que actia en otro momento para
la aparicion de otro elemento arquitectonico de la misma categoria”.

Lo mas interesante del trabajo de Viseras (1991) es por tanto la jerarquizacion de las
distintas secuencias que se identifican no s6lo en el sistema fluvial (SA) sino también en los dos
sistemas de abanicos aluviales (STE y STI), y que permite asociar a cada una de ellas su origen
mas probable (autociclico o alociclico).

En este trabajo se ha seguido, con ciertas modificaciones, el método utilizado por
Viseras (1991) para clasificar los sedimentos del sector de la Cuenca de Guadix que nos ocupa.
Las dos razones principales han sido, en primer lugar, la facilidad de poder trabajar con una
clasificacion que ha sido desarrollada de forma especifica para los sedimentos continentales de
esta cuenca, y en segundo lugar, el elevado interés que tiene el poder relacionar cada categoria
con el origen autociclico o alociclico del proceso que lo ha generado.

La clasificacion propuesta por Viseras (1991) considera seis o6rdenes o categorias de
secuencias (Tabla III.1) que se subdividen en dos grupos. El primero incluye a los elementos
de orden 1, 2 y 3, y corresponde al conjunto de elementos que deben su origen y desarrollo
tanto a procesos autociclicos, generados por agentes propios del ambiente sedimentario, como
a procesos alociclicos (clima, tectonica, nivel del base). El segundo engloba los elementos
de orden 4, 5 y 6, aquellos que se originan por procesos exclusivamente alociclicos, y que
generalmente no van a poder ser analizados a escala del afloramiento debido a su gran extension,
hecho por el cual Viseras (1991) propone valerse del analisis secuencial en estos casos.

Los elementos de orden 1 se identificarian como facies simples, y corresponderian
por ejemplo a una duna, que al unirse a otros elementos de categoria similar, generarian un
elemento de orden 2, lo que podria considerarse el elemento arquitectonico sensu estricto en el
sentido de Miall (Miall, 1985, 1996; Miall y Smith, 1989), como puede ser un canal, que estara
formado por una asociacion de litofacies simples. Un elemento de orden 3 serd al resultado
de varios elementos de orden 2 combinados, y tendrd una extension sobre todo el aparato
sedimentario. Por ejemplo, un elemento de orden 3 en el Sistema Axial en el sector en estudio
vendria representado por cada uno de los ciclos bésicos tridimensionales en los que se organiza
su registro. Dadas las dimensiones de estos elementos, la mejor forma de caracterizarlos en
campo es analizando las secuencias transversales que muestran las relaciones verticales entre
los distintos elementos de orden 2 que los conforman. Los elementos de orden 4 afectan a un
sector de la cuenca, y estarian representados en la zona en estudio por el conjunto de materiales
de uno de los sistemas de drenaje dentro de una misma unidad genética, en el que aparecerian
repetidamente una serie de secuencias basicas del sistema en cuestion. En cuanto a los elementos

de orden 5, habria dos en el sector en estudio, las unidades aloestratigraficas V y VI, mientras
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CARACTER | ORDEN | EXTENSION | SIGNIFICADO | EJEMPLOS C.
GUADIX
normalmente 1 forma del lecho litofacies duna, ripple,
. (bedform) simples unidad de barra
AUTOCICLICO asociacion relleno de canal,
bl de litofacies complejo de
(po,s e 2 subambiente simples barra
alociclico)
sedimentos
) en un periodo
AUTOCICLICO 3 aparato secuencia completo de
O sedimentario compleja migracion lateral
ALOCICLICO de un canal sobre
la llanura de
inundacion
sedimentos de
varios canales
4 sector de la macrosecuencia | que migran entre
cuenca béSica dOS avulsiones
importantes
exclusivamente unidad genctica o
ALOCICLICO aloestratigrafica
5 cuenca macrosecuenCia (Secuencia
principal deposicional)
ciclo
tectosedimentario
6 varias cuencas | macrosecuencia | (conjunto de todos
de ciclo los materiales
continentales)

Tabla II1.1. Categorias de secuencias y elementos arquitectonicos utilizados en este trabajo (Modificada de
Viseras, 1991).
Table I11.1. Sequence and architectural element categories used in this study (Modified from Viseras, 1991).

que la totalidad del relleno continental de la Cuenca de Guadix, correlacionable con el relleno
de otras cuencas cercanas, como puede ser la Cuenca de Granada, seria un elemento de orden
6.

A continuacion se presenta un estudio sedimentolédgico de los elementos arquitectonicos
de orden 1 y 2 (autociclicos) y de orden 3 (autociclicos o alociclicos) que se han identificado en
el sector en estudio, asi como del modelo sedimentario que caracteriza cada sistema de drenaje
en cada unidad. De los elementos de origen claramente alociclico (orden 4, 5y 6) se hablara en

el capitulo 4.

113



Contexto de yacimientos de la Cuenca de Guadix

I11.2. ANALISIS DE LITOFACIES SIMPLES (ORDEN 1)

En este trabajo se pretende proporcionar una descripcion de las litofacies simples que sean
mas representativas en el sector estudiado. Aunque ya existia previamente una descripcion de
las litofacies simples que se pueden diferenciar en el relleno continental de la Cuenca de Guadix
(Viseras, 1991), y otra especifica desarrollada para el sector en estudio (Pla-Pueyo, 2006b), que
se han tomado de referencia, los avances en el estudio pormenorizado del area seleccionada
para este trabajo han permitido modificarlas e identificar nuevas litofacies, principalmente en lo
que se refiere a materiales lutiticos y carbonatados.

Es importante sefialar que en la presente Tesis Doctoral se presentan de manera
conjunta todas las litofacies simples identificadas en el sector, sin especificar el sistema de
drenaje al que pertenecen, ya que en los tres sistemas de drenaje hay procesos similares que
van a poder dar lugar al mismo tipo de litofacies. Se asume por tanto que se estd haciendo una
generalizacion en cuanto a englobar dentro de una misma denominacion a litotipos que pueden
ser ligeramente diferentes entre ellos pero que representan un mismo proceso. De entre los 39
litotipos diferenciados dentro del sector en estudio, 9 corresponden a gravas, 7 a arenas, 6 a
facies lutiticas y 17 a facies carbonatadas, entre las que se diferencia entre 4 facies calcilutiticas,
1 margosa y 5 calizas entre las facies no asociadas a tobas, y 7 litofacies tobaceas, 2 autdctonas
y 5 aloctonas.

Para los tamafios de grano mas grosero (gravas, bloques y arenas) y para algunas de
las litofacies lutiticas se han conservado aquellos litotipos descritos por Viseras (1991) que
aparecen en el sector en estudio (Tablas II1.2.A y II1.2.B), que se basaban a su vez en los tipos
de Miall (1978). Siguiendo la ultima actualizacion del codigo de litofacies de Miall (1996),
se han modificado los codigos de las litofacies que se corresponden con las descripciones
de Miall (1996), pero se han conservado para ellas las caracteristicas descritas por Viseras
(1991) y Pla-Pueyo (2006b). En cuanto a las litofacies que no aparecen en ninguna de las
clasificaciones de Miall (1978, 1996), se ha respetado el codigo propuesto por Viseras (1991)
con las modificaciones de Pla-Pueyo (2006b) y se ha matizado la descripcion y la interpretacion
de algunas de ellas.

Como ya se ha mencionado, se han afiadido una serie de litofacies no descritas
anteriormente que afectan a las lutitas y a los carbonatos (Pla-Pueyo et al., 2009) y que se

refieren a continuacion.
I11.2.1. LITOFACIES LUTITICAS

Para nombrar las litofacies lutiticas se han seguido en general las normas de Miall

(1978, 1996), de forma que la primera letra, en mayusculas, alude a su tamafo de grano (F de
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Masivo
Gmm 1-50 cm *QGradacion normal | (20)-150- Abanico
Matrizsoportada 0 inversa (300) cm Debris flow proximal
* Imbricacion subaéreo
débil
2-10 cm
Goa Angulosidad alta Masivo 40-80 cm Depésitos Scree Cono de
Seleccion baja Debris flow no deyeccion
Trama abierta cohesivos
clastosoportada
5-15- (20) cm
Gos Subred. a Abanico aluvial
redondeado Lavado por proximal
Trama abierta * Imbricacion 50-150 cm | aguas claras dela | Linea de costa
clastosoportada matriz de flujos | lacustre (abanico
* Esfericidad masivos deltaico)
media
*Seleccion media
* Masivo
* Imbricacion Lag Canal
§ Gem Gran.- 25 cm débil 15-100 cm | Cabeza o ntcleo Llanura de
= Clastosoportada *QGradacion normal de barra inundacién muy
% o inversa Desbordamiento | préxima al canal
> T
» Imbricacion
§ Gh Gradacion (princip. Flujos laminares | Abanico aluvial
E normal) Cabeza de barra | (princip. medio)
S0 Gran.- 30 cm Estratificacion 20-150 cm (plataforma de Canal proximal-
% Clastosoportada horizontal point bar) medio
- Estr. cruz. plan.
> muy bajo ang.
g Canal proximal
Gi 24-40 cm Imbricacion No forman Transverse clast (alta pendiente)
2-3 clastos aislados dams
Depositos
Gla Estratificacion acreccion lateral
Gran.-10 cm cruzada epsilon a) backsets de Canal medio-
Clastosoportada Imbric. clastos 50-200 cm barras margen- distal
(contra pend.) adosadas
*QGradacion b)
supraplataforma
de point bar
Gp Gran.-2 cm Estratificacion 10-50 cm Cola de barra Canal (proximal-
Clastosoportada cruzada planar (barras de chute) medio)
Gt Gran.-pebble Estratificacion 15-25 cm Relleno de Canal (medio-
Clastosoportada cruzada en artesa canales distal)

Tabla II1.2.A. Litofacies simples de gravas identificadas en el sector central de la Cuenca de Guadix. El asterisco

indica que el rasgo aparece de forma ocasional.

Table 111.2.A. Simple gravel lithofacies identified in the central sector of the Guadix Basin. The asterisk means

that the feature appears ocasionally.
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Facies arenosas

Masiva o
ligeramente Desbordamiento | Llanura inund.
Sm Arena fina- laminada 20-150 cm Relleno canal proxima a canal
gruesa *QGranules y por pérdida de Canal distal
pebbles flotantes flujo
*Gradacion normal
Depdsitos de
Arena Estratificacion acreccion lateral
Sla gruesa-muy cruzada epsilon 15-180 cm | a) barra lateral Canal distal
gruesa b) point bars
Arena Estratificacion Cola de barra Canal medio-
Sp gruesa-muy cruzada planar 15-50 cm (dunas 2-D) distal
gruesa
Arena Migracion de Canal distal
St media- Estratificacion 10-150 cm dunas (3-D) Canal
gruesa cruzada en artesa Relleno de canal secundario
proximal
LL. inund.
Arena muy Laminacion Desbordamiento | proxima a canal
Sh fina-muy horizontal o 20-50 cm | (16bulo crevasse) Canal
gruesa cruzada de bajo Relleno canal (Abanico
angulo (flujos laminares) proximal)
Parting lineation
Sr Arena fina- Ripples pequeiia 25-50 cm Migracion Canal
media escala ripples Ll. inund.
proxima a canal
Ll inund. con
Masiva Arenas de vegetacion
Coloracion desbordamiento abundante y
So Arena fina gris-marron 50-100 cm afectadas por encharcamiento
(>reduccion) procesos de no permanente
Moteado amarillo- hidromorfismo y por:
naranja edafizacion a) nivel freatico
Oxidos de hierro en (oxidacion- alto
nédulos y rizolitos reduccion) b) proximidad a
*Vertebrados canal

Tabla II1.2.B. Litofacies simples de arenas identificadas en el sector central de la Cuenca de Guadix. El asterisco

indica que el rasgo aparece de forma ocasional.

Table 111.2.B. Simple sand lithofacies identified in the central sector of the Guadix Basin. The asterisk means that

the feature appears ocasionally.
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Masiva
Fm Limo-arcilla * <30% Gran- Desbordamiento LL. inund.
peb-cob flotantes | 30-250 cm | (lam. horizontal Canal
* Grietas de destruida) abandonado
desecacion
Lam. horizontal
F1 Limo-arcilla Lam. ondulada | 30-250 cm | Desbordamiento LL. inund.
Ripples aislados de poca energia Tapones de
muy pequefios arcillas en canal
abandonado
Masiva a
ligeramente LL. inund.
laminada Depdsitos de distal muy
Coloracion rojiza desbordamiento edafizada
Fr Limo-arcilla (>oxidacion) 15-250 cm relativamente Abanico aluvial
Rizohalos gris- bien drenados, (distal)
blancos afectados por
*Slickenside edafizacion
*Bioturbacion
Masiva
Coloracion Lutitas de LL. inund. en
b gris-marron desbordamiento zona distal
= (>reduccion) pobremente afectada por
= Fo Limo-arcilla Moteado 30cm-8m drenadas, encharcamiento
= amarillo-naranja fecuentemente temporal y
% Oxidos de hierro afectadas por edafizacion
2 en nodulos y procesos de
f: rizolitos hidromorfismo y
*Vertebrados edafizacion
*Slickenside
Masiva a
ligeramente Charca o
laminada Decantacion de “marsh” en
Fb Limo-arcilla Coloracion gris | 5-100 cm lutitas en agua la llanura de
azulada estancada inundacion
Contenido medio distal
en m.o.
Gasteropodos
*Dientes de
roedores
Masiva a
ligeramente Decantaciéon de | Charcaen 1.
C Arcilla oscura- laminada 5-15-70 finos en agua inund. distal
carbon Alto contenido cm estancada con altamente
en m.o. baja oxigenacion | vegetada
Coloracion negra y restos
Restos vegetales abundantes de
*Dientes de plantas
roedores

Tabla II1.2.C. Litofacies simples lutiticas identificadas en el sector central de la Cuenca de Guadix.

Table I11.2.C. Simple lutite lithofacies identified in the central sector of the Guadix Basin.
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fino), y la siguiente letra, en minuscula, alude a algln rasgo textural o estructural caracteristico
de este tipo de litofacies simple. La litofacies C (coal o carbdn), denominada asi por Miall
(1978), se usara siempre en este trabajo sin ninguna letra minuscula al lado, para evitar posibles
confusiones con algunas de las litofacies carbonatadas.

Las litofacies propuestas por Viseras (1991) y modificadas por Pla-Pueyo (2006b) se han
modificado en cuanto a su descripcion, extension e interpretacion para adaptarlas a las litofacies
identificadas en el sector en estudio. Asi, entre las litofacies Fr y Fo se ha establecido una
diferencia en términos del grado de edafizacion que representan, haciendo hincapie en los rasgos
que implican procesos de oxidacion intensa (zona relativamente bien drenada, Fr) o procesos de
hidromorfismo (zona pobremente drenada, generalmente encharcada, Fo). So6lo se ha afiadido
una nueva litofacies lutitica, Fb, que aparece en lugares puntuales, y que generalmente presenta
una coloracion gris azulada, atribuida a un mayor contenido en materia organica. Es frecuente
la aparicién de malacofauna en estas facies (en ocasiones incluso aparecen dientes de roedores)

y se interpretan como depositos palustres siliciclasticos en la llanura de inundacion.

I11.2.2. LITOFACIES CARBONATADAS

En cuanto a las litofacies carbonatadas, ya existia una propuesta previa (Pla-Pueyo et al.,
2006b), pero estudios petrograficos realizados posteriormente han permitido matizar y ampliar
las litofacies descritas (Pla-Pueyo et al., 2009). Se han seguido diferentes criterios a la hora de
nombrar las litofacies en funcidn de si éstas estdn o no en relacion con la formacion de tobas, ya
que las litofacies tobaceas son bastante caracteristicas y en general se diferencian bien de todas
las demés en campo, y se ha utilizado una clasificacion especifica para ellas (Pedley, 1990).

En aquellas litofacies no relacionadas a priori con cuerpos tobaceos (Tablas I11.2.D y
II1.2.E), la letra mayuscula indica el contenido en carbonato, que se ha estimado por observacion
directa en campo de las muestras de mano.

Asi, las litofacies representadas por la letra C (calcimudstone o calcilutita) estan formadas
por lutitas ricas en carbonato (Tabla I11.2.D), mayoritariamente cementadas (cementos calciticos
espariticos freaticos o vadosos), que presentan rasgos petrograficos tipicos de los carbonatos
palustres, y que conservan la coloracion de la Iutita asociada (gris o rojiza, en funcion del
sedimento lutitico con el que precipita el carbonato).

Las litofacies Cs (Fig. III.1.A) son las que suelen relacionar lateralmente las lutitas
propias de llanura de inundacion (Fl, Fo) con las facies més ricas en carbonato, interpretadas

como pequefias zonas encharcadas. Aunque presentan una matriz carbonatada micritica, suelen

Tabla II1.2.D. (Siguiente pagina) Litofacies simples calcilutiticas identificadas en el sector central de la Cuenca
de Guadix. El asterisco indica que el rasgo aparece de forma ocasional.
Table 111.2.D. (Next page) Simple calcilutite lithofacies identified in the central sector of the Guadix Basin. The

asterisk means that the feature appears ocasionally.
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Transicion
Lutita > >30% Gran- Precipitacion de de 1l. inund.
Cs carbonato peb-cob 10-50 cm | carbonato sobre siliciclastica a
Masiva depositos de charca efimera
flotantes desbordamiento carbonatada
Lutita > Precipitacion Depositos
carbonato Cementos de carbonato carbonatados
Cm Masiva freaticos 10-50 cm asociada a palustres en
Contenido *Moldes de raices decantacion de llanura de
variable en lutitas en un inundacién con
malacofauna cuerpo de aguas | baja exposicion
quietas subaérea
Marmorizacion
Rizolitos Precipitacion Depositos
2 *Estructuras de carbonato carbonatados
= alveolares y asociada a palustres
= fenestrales decantacion en charcas
E Lutita > *Qrietas de de lutitas en efimeras de
8 Co carbonato desecacion 10-50 cm un cuerpo de la llanura de
Masiva *Cementos aguas quietas y | inundacion que
freaticos con un grado han sufrido
*Cementos de alteracion desecacion
vadosos pedogenética y exposicion
* Limo vadoso medio-alto subaérea
*Nodulizacion
*Malacofauna
*Pseudo-
microkarst
Horizonte
nodular de
Lutita > Mallas de raices calcreta
Cr carbonato Rizocreciones 10-50 cm calcificadas pedogénica
Masiva Ll inund. con
nivel freatico
elevado
Precipitacion Depositos
de carbonato carbonatados
@ Coloracion asociada a palustres en
.§ Lutita = blanquecina decantacion lagos o charcas
= carbonato *Marmorizacion de lutitas en efimeras
g M Masiva a *Rizolitos 5-150 cm un cuerpo de en zonas
%D ligeramente *Qrietas de aguas quietas, en | protegidas de
= laminada desecacion ocasiones con un la llanura de
> Disgregable a *Nodulizacion grado variable inundacion
2 compacta *Malacofauna de alteracion Horizontes
i *Restos de carbon pedogenética de calcreta
g Horizonte pedogénica
“chalky” de
una calcreta
pedogénica
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presentar mas de un 30% de intraclastos siliciclasticos que llegan a alcanzar el tamafio de
guijarros (pebbles, 4-64mm).

Las litofacies Cm, Co y Cr son proporcionalmente mas ricas en carbonato que las Cs.
La litofacies Cm son las que menos rasgos de edafizacion presentan, y se interpretan por tanto
como los depositos primarios en cuerpos de agua someros, que no han llegado a ser apenas
afectados por la exposicion subaérea. Suelen presentar un contenido en malacofauna variable
(Fig. III.1.B), los cementos que aparecen en ellas suelen ser freaticos (Fig. III.1.C) y son
relativamente escasas. Las litofacies Co (Figuras II1.1.D a II1.1.G) son las mas abundantes. Estas
facies presentan por una parte, rasgos de emersion y exposicion subaérea, tales como huellas
de raices (Fig. I11.1.G), marmorizacién o mottling (Fig. I11.1.D y II1.1.E), nodulizacién, grietas
de desecacion (Fig. II1.1.D), estructuras alveolares y fenestrales, limo vadoso (Fig. III.1.H) y
cementos vadosos (Fig. III.1.F), y por otro muestran indicios de haber estado saturadas por
agua (restos de malacofauna, cementos freaticos). Aunque la coloracion grisacea es tipica en los
depositos palustres (Platt y Wright, 1992) por los procesos de hidromorfismo (reduccion de los
depositos por un mal drenaje de los sedimentos), puede en algunos de los casos analizados estar
también en relacion con la coloracidn original de las lutitas que forman parte de estos depdsitos.

Estas son algunas de las caracteristicas que definen un depdsito palustre.

Figura III.1. (Pagina anterior) Ejemplos de litofacies calcilutiticas en el sector estudiado. (A) Muestra de
mano del perfil FP-1 mostrando el aspecto caracteristico de las litofacies Cs, con clastos de tamafio arenas/
gravas flotando en micrita. (B) Fotografia de una calcilutita con ostracodos de la columna FBP-SVY-1 en
lamina delgada, con los rasgos tipicos de las litofacies Cm. La barra de la escala mide 100um. (C) Lamina
delgada en la que se observan cementos espariticos freaticos una micritica homogénea (litofacies Cm). (D)
Muestra de mano de una calcilutita del perfil FP-1, en la que se observan rasgos tipicos de las litofacies Co
tales como la marmorizacion y la presencia de huellas de raices. (E) Marmorizacion intensa en una muestra
de mano del perfil FPB-4 (litofacies Co). (F) Detalle de cementos vadosos en lamina delgada, formados en un
poro de una calcilutita del tipo Co del perfil FBP-SVY-1. La barra de la escala mide 100um. (G) Fotografia
de campo mostrando huellas de raices en una calcilutita del perfil FBP-SVY-1, que en algunos casos parecen
haber sufrido una pseudo-microkarstificacion incipiente. (H) Lamina delgada de una calcilutita del tipo Co en
el perfil FPB-4 mostrando limo vadoso en un poro. (I) Fotografia de campo de rizocreciones (litofacies Cr).
Figurelll 1. (Previous page) Examples of calcilutite lithofacies in the study area. (A) Hand sample from section FP-1
showing sand/gravel clasts floating in a micrite, characterizing the Cs lithofacies.(B) Photograph of a calcilutite
with ostracodes from section FBP-SVY-1 in thin section with the typical features of a Cm lithofacies. The bar scale
is 100um long. (C) Thin section in which sparry phreatic cements can be observed in a homogeneous micrite
(lithofacies Cm). (D) Hand sample of a calcilutite from section FP-1 showing typical features of lithofacies Co such
as marmorization and root molds. (E) Intense marmorization in a hand sample from section FPB-4 (lithofacies
Co). (F) Detail of a thin section showing vadose cements formed inside of a pore from a Co calcilutite from section
FBP-SVY-1. The bar scale is 100wm long. (G) Field photograph showing root mold sin a calcilutite from section
FBP-SVY-1. In some cases a pseudo-microkarstification may have occured. (H) Thin section of a Co calcilutite

from section FPB-4 showing vadose silt inside a pore.(I) Field photograph of rhizocretions (lithofacies Cr).
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Carbonatos

Rizolitos
*Estructuras Depdsitos
alveolares y carbonatados
fenestrales Precipitacion palustres
*Marmorizacion de carbonato en charcas
*Qrietas de en cuerpos de efimeras de
Lo Carbonato desecacion 10 aguas quietas la llanura de
Micrita horizontales cm-2 m con un grado inundacién que
*Qrietas de medio de han sufrido
desecacion alteracion desecacion
circungranulares pedogenética y exposicion
*Cementos freaticos subaérea
*Cementos vadosos
*Limo vadoso
*Nodulizacion
*Malacofauna
*Pseudo-microkarst
Marmorizacion Depdsitos
Grietas de desecacion carbonatados
circungranulares palustres
Nodulizacion/ Precipitacion en charcas
brechificacion de carbonato efimeras de
Carbonato Rizolitos 10 en cuerpos de la llanura de
Micrita *Estructuras cm-2 m aguas quietas | inundacion que
Ln alveolares y con un grado han sufrido
fenestrales medio-alto desecacion
*Cementos freaticos de alteracion y exposicion
*Cementos vadosos pedogenética subaérea
* Limo vadoso frecuente
*Malacofauna
*Pseudo-microkarst
Granificacion Depositos
Marmorizacion carbonatados
Grietas de desecacion Precipitacion palustres
Rizolitos de carbonato en charcas
*Estructuras en cuerpos efimeras de
alveolares y de aguas la llanura de
Carbonato fenestrales 10 quietas con inundacién que
Lg Peloides *Estructuras tractivas | cm-2 m un grado alto han sufrido
Intraclastos *Pseudo-microkarst de alteracion desecacion
*Cementos freaticos pedogenética y exposicion
*Cementos vadosos, subaérea
a veces estalactiticos durante largos
* Limo vadoso periodos de
*Malacofauna tiempo
Laminacion gruesa y Cementacion y
discontinua desplazamiento/ Horizontes
LI Carbonato *Textura brechoide 5-15 laminares de
Micrita *Clastos con cm calcreta
cubiertas micriticas pedogénica

*Intraclastos

122




111. Sedimentologia

En cuanto a la litofacies Cr (Fig. III.1.I), que corresponde a las rizocreciones en el
sentido de Kraus y Hasiotis (2006), se ha considerado interesante darle entidad propia, en lugar
de tratarla como a un rasgo de otras litofacies, ya que aparece en contextos variados, asociada
a litofacies que tienen una interpretaciéon ambiental diferente, como pueden ser las litofacies Fr
o las litofacies Fo.

La litofacies M (marga/margocaliza) (Tabla II1.2.D) muestra un contenido en carbonato
similar al contenido en lutitas, y generalmente la coloracion es cremosa o blanquecina. Cuando
aparecen en medio de una secuencia de contenido en carbonato creciente hacia arriba, es frecuente
que presenten rasgos de edafizacion (predominantemente moldes de raices y marmorizacion).
Cuando aparecen formando parte de los paquetes lutitico-margosos del STE, suelen ser muy
homogéneas, de color rosaceo, y presentan intraclastos carbonosos muy pequenos (<2 mm de
diametro).

Respecto a las litofacies L (/imestone o caliza) (Tabla I11.2.E), su contenido en carbonato
es mayoritario, por lo que suelen presentar un color entre crema y blanco. La letra mintscula,
al igual que en la nomenclatura de Miall (1978), indica algin rasgo identificativo de dicha
litofacies a nivel textural.

En lalitofacies Lo (Fig. I11.2.A, I11.2.B y [11.2.C) las texturas (Tabla I11.2.E) son similares
a las descritas para las calcilutitas de tipo Co, salvo que el contenido en carbonato es mucho
mayor.

En el caso de las litofacies Ln (Fig. I11.2.D, II1.2.E y II1.2.F), aunque sus rasgos a priori
pueden ser similares a las Lo, su caracteristica mas llamativa es la nodulizacion que presentan, y
que en lamina delgada se detecta fundamentalmente por la aparicion de grietas circungranulares
(Fig. IIL.2.F).

Las litofacies Lg (Fig. II1.2.G y II1.2.H) representan el mayor grado de alteracién por
exposicion subaérea en el sector estudiado, y son calizas peloidales/intraclasticas que suelen
presentar granificacion (Alonso-Zarza et al., 1992a).

Porultimo, las litofacies L1 (Fig. I11.2.1), son relativamente escasas en el sector estudiado,
y se caracterizan por una serie de rasgos que permiten interpretarlas como horizontes pedogénicos
de calcretas maduras (Wright y Tucker, 1991; Alonso-Zarza, 2003). Seria el equivalente a la
litofacies P descrita por Viseras (1991) y Pla-Pueyo et al. (2006b).

Para las litofacies identificadas en asociacion con cuerpos tobaceos (Tabla I11.2.F) se ha
seguido la clasificacion de Pedley (1990), basada a su vez en la recopilacion y la modificacion

de las clasificaciones propuestas por Buccino et al. (1978), Chafetz y Folk (1984) y Ordoiiez

Tabla I11.2.E. (Pagina anterior) Litofacies simples carbonatadas no tobaceas identificadas en el sector central de
la Cuenca de Guadix. El asterisco indica que el rasgo aparece de forma ocasional.
Table I11.2.E. (Previous page) Non-tufaceous simple carbonate lithofacies identified in the central sector of the

Guadix Basin. The asterisk means that the feature appears ocasionally.
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y Garcia del Cura (1983). Este autor propone la existencia de ocho fabricas tobaceas en las
que diferencia entre depositos autdctonos y aldctonos, siete de las cuales se pueden asimilar a
litofacies en el sentido en que se utilizan en este trabajo. La octava corresponde a un horizonte de
paleosuelo, que en este sector no se ha encontrado asociado especificamente a ningin deposito
tobaceo, por lo que no se tendra en cuenta en la clasificacion que se presenta en este trabajo.

Dado que Pedley (1990) no sugiere ninguna abreviatura especifica para estas fabricas
o litofacies, se ha optado por continuar con la norma general seguida en las otras litofacies, y
nombrarlas en primer lugar, con la letra mayuscula T, seguida de una letra mintiscula que aluda
a algln rasgo concreto de la litofacies en cuestion (Tabla I11.2.F). Por ejemplo, en el caso de la
“Cyanolithic oncoidal tufa”, la abreviatura utilizada en este trabajo en su lugar sera To.

Las dos litofacies autoctonas, Tf (Fig. [11.3A y I11.3.B) y Tb, corresponden a depdsitos
in situ, fitohermos carbonatados inducidos biogénicamente, en el primer caso en relacion con
macro y microfitas, y en el segundo, exclusivamente con cianobacterias.

En cuanto a las facies tobaceas clasticas, relacionadas con la destruccion de los armazones
fitohérmicos y su redeposito, Pedley (1990) propone las litofacies Tp , To, Top, Ti y Tm. La
litofacies Tp (Fig. II1.3.C, II1.3.D y III.3.E) estd formada por fitoclastos cementados antes,
durante y después de su depodsito, mientras que las litofacies To (Fig. II1.3.F) estdn dominadas
por oncoides, que son estromatolitos con formas elipsoidales a subesféricos formados en torno
a un clasto, ya sea de origen orgédnico o inorganico. Pedley (op. cit.) contempla la posibilidad
de encontrar una gradacion entre las litofacies Tp y las To, de forma que describe unas facies
mixtas, con una proporcion variable de fitoclastos y de oncoides (Top).

Las litofacies Ti consisten en fragmentos detriticos de tobas de tamafio arena y limo, y

aparecen tanto como depositos en cuerpos de agua estaticos asociados a armazones fitohérmicos

Figura I11.2. (Pagina anterior) Ejemplos de litofacies carbonatadas no asociadas a tobas en el sector estudiado.
(A) Huellas de raices y grietas de desecacion en una caliza del perfil FPB-4 (litofacies Lo). (B) Fotografia de
campo de una caliza del tipo Lo con marmorizacion intensa y abundantes gasterépodos. (C) Pseudo-microkarst
en una caliza del perfil FBP-SVY-1. (D) Fotografia de campo de una caliza nodulosa (Ln) en el perfil FP-1. (E)
Muestra de mano de una caliza nodulosa (Ln) del perfil FBP-SVY-1. (F) Lamina delgada de una caliza del tipo
Ln en el perfil FBP-SVY-1 en la que se muestran grietas circungranulares aislando un ndédulo de micrita. (G)
Textura peloidal en lamina delgada (litofacies Lg, perfil FBP-SVY-1). (H) Caliza con textura grainstone (Lg)
en campo (perfil FBP-SVY-1). (I) Muestra de mano del perfil FPB-4 mostrando una textura laminar/brechoide
(litofacies LI).

Figure 111.2. (Previous page) Examples of non-tufaceous carbonate lithofacies in the study area. (A)Root
molds and dessication cracks in a limestone from section FPB-4 (lithofacies Lo). (B)Field photograph of a Lo
limestone with intense marmorization and abundant gastropods. (C) Pseudo-microkarst in a limestone from
section FBP-SVY-1. (D)Field photograph of a nodular limestone(Ln) from section FP-1. (E) Hand sample of
a nodular limestone (Ln) from section FBP-SVY-1.(F) Thin section of a Ln limestone from section FBP-SVY-1,
showing circumgranular cracks isolating a micrite nodule.(G) Peloidal texture in thin section (lithofacies Lg,
section FBP-SVY-1). (H) Grainstone limestone in the field (lithofacies Lg, section FBP-SVY-1). (I) Hand sample

from section FPB-4 showing a laminar/brecciated texture (lithofacies Ll).
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Carbonatos tobaceos

Microfilm de
origen bacteriano
recubriendo
macrofitas en
posicion de vida

Precipitacion

Toba palustre

Carbonato Cementos mm- de carbonato en
Tf Textura freaticos o 30cm un armazon de Zona de barrera
framestone isopacos tipo macrofitas en un fitohérmica en
“fringe” cuerpo de aguas toba de barrera
*Fauna diversa quietas
(ostracodos,
moluscos,
anélidos, larvas de
insectos)
Cementos
“fringe” Formacion de Toba palustre
Carbonato Fitohermo estromatolitos en | Zona de barrera
Tb Textura formado por mm- cuerpos de aguas fitohérmica en
boundstone estromatolitos 30cm quietas toba de barrera
esqueletales
*Oncoides
Fitoclastos Fragmentos Toba de barrera
Carbonato encostrados por de plantas Toba palustre
Tp Fébrica cementos (toba 10cm- | cementados antes, | Degradacion de
clastosoportada detritica) 2m durante y después tobas
del deposito
Estromatolitos Formacion de
con formas estromatolitos en
elipsoidales a torno a un nucleo,
subesféricas en régimen de Toba de barrera
Carbonato Cementos fringe lem- | flujo lento, rapido Niveles
Fébrica Nucleos: 2m o en condiciones procedentes de
To clastosoportada fragmentos estaticas la degradacion
Oncoides<3cm de madera (morfologias de tobas
(cilindricos) o finales diferentes)
gasteropodos bajo lamina de
(esferoidales) agua
Oncoides y Detritos en los Toba de barrera
Top Carbonato fitoclastos en lem- que se mezclan Degradacion de
proporcion 2m oncoides y tobas
variable fitoclastos
Fragmentos Rotura de Canales fluviales
Carbonato detriticos de tobas cementos y Tobas palustres,
Ti Fébrica de tamafo arena- | cm-2m armazones en torno a
clastosoportada limo fitohérmicos fitohermos
preexistentes descompuestos
Carbonato Precipitacion
Micrita masiva, *QGasteropodos, de carbonato en Tobas palustres
Tm grumosa (clotted ostracodos y mm-2m | cuerpo de aguas Hummocks de
) o peloidal carofitas quietas briofitas

Tabla II1.2.F. Litofacies simples carbonatadas tobaceas identificadas en el sector central de la Cuenca de Guadix.

Table 111.2.F. Calcareous tufa lithofacies identified in the central sector of the Guadix Basin.
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destruidos como formando parte de canales fluviales. En cuanto a la litofacies Tm (microdetrital
tufa), Pedley (1990) la subdivide en dos: toba micritica (micritic tufa) y toba peloidal (peloidal
tufa). Partiendo de la descripcion que proporciona Pedley (op. cit.) de la toba micritica, esta
litofacies es dificil de distinguir en campo de las litofacies Cm y Co, y la textura de la toba
peloidal es detectable solo al microscopio Optico. Ya que una litofacies que solo es detectable
al microscopio no parece demasiado util a la hora de clasificar los sedimentos en el campo, en
este trabajo se tratara a la litofacies Tm (microdetrital tufa) como a una sola (Fig. II1.3.A), que
puede presentar o no textura peloidal al microscopio, y que cuando aparece en campo, estd

asociada a otras facies de depdsitos tobaceos identificables en muestra de mano.

I11.3. ANALISIS DE ELEMENTOS ARQUITECTONICOS .5, (ORDEN 2)

Aunque en el caso de los elementos de orden 2 (elementos arquitectonicos basicos
segun Miall, 1985, 1989, 1996) hay una gran mayoria que son exclusivos de cada sistema de
drenaje, se ha considerado mas interesante dividirlos en funcién de la litologia predominante
que presentan sus litofacies. De esta forma, es en el punto que trata sobre los elementos de
orden 3 en el que se comentard como se combinan los diferentes elementos de orden 2 en cada
sistema de drenaje en el sector en estudio y las secuencias mas caracteristicas a las que dan
lugar en seccidn transversal, asi como el modelo sedimentario que definen para cada sistema en
cada unidad.

Tomando como hipdtesis de trabajo la clasificacion de Viseras (1991) anteriormente
mencionada, se han localizado una serie de cuerpos sedimentarios tridimensionales, que se
pueden analizar adecuadamente a escala del afloramiento en la mayoria de los casos, y que
constituyen un buen ejemplo de la variedad de elementos arquitectonicos de segundo orden
presentes en el sector en estudio. En aquellos casos en los que la escala del cuerpo supera la
escala del afloramiento, se han tomado datos en distintos puntos del cuerpo en cuestion.

Con la unica intencion de simplificar posteriores referencias a cada elemento en el
presente trabajo, tanto en figuras o tablas como en otros epigrafes, estos cuerpos se han dividido
en funcion de la litologia que predomina en ellos y se ha elaborado un codigo (Tablas I11.3.A
y II1.3.B). La primera letra, mayuscula (S, F o C), hace referencia a la litologia, agrupandose
dentro de los nombrados con la letra S los cuerpos siliciclasticos en los que predominan las
litofacies gravosas y arenosas (Tablas II1.3.A y II1.3.B). La letra F hace referencia a aquellos
elementos dominados por facies finas, lutiticas (Tabla II1.3.B), y la C a las facies carbonatadas
(Tabla III.3.C). La segunda letra maytscula estd en relacion con la morfologia del cuerpo en
el caso de los siliciclasticos (C= canalizado o channeled; U= no canalizado o unchanneled,
T= tabular), y al origen en el caso de los carbonatos (P= palustre, C= calcreta, T= toba). En
cuanto a la tercera letra, mintscula, alude a algin rasgo propio de cada elemento en cuestion.
Por ejemplo, las unidades arenoso-arcillosas en las que facies finas aparecen formando cuerpos
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tabulares y presentan un color grisaceo relacionado con procesos de hidromorfismo, estaran

representadas por las siglas FTg (Tabla I11.3.B).

I11.3.1. ELEMENTOS SILICICLASTICOS

II1.3.1.1. Canales de gravas y arenas (SCw)

Descripcion

Estos elementos arquitectonicos son escasos en el sector en estudio, y estan representados
por cuerpos simples o amalgamados formados por gravas y arenas, con un espesor que oscila
entre 2 y 8 m, aunque generalmente no superan los 3 m (Tabla III.3.A). En el caso de los
cuerpos amalgamados, cada cuerpo individual suele medir entre 1 y 4 m de potencia.

Presentan una base generalmente erosiva y concava hacia arriba y pueden alcanzar una
continuidad lateral de hasta 30 metros. Su ratio anchura/potencia (W/T) oscila entre 2 y 15,y
la ratio media W/T= 7, lo que sitia a estos cuerpos dentro de la categoria de acintado ancho,
segun la clasificacion de Gibling (2006). Para dicho autor, un cuerpo se considera acintado
estrecho (narrow ribbon) si su ratio W/T es inferior a 5, y acintado ancho (broad ribbon) si esta
entre 5y 15. En este caso, las dimensiones medias hacen mas apropiada la clasificacion de estos
elementos como acintados anchos.

Cada uno de estos cuerpos presenta varios sets de acrecion lateral con una tendencia
granodecreciente (Fig. I11.4), que va desde litofacies gravosas groseras (diametro de los clastos
que en ocasiones supera los 6cm) en la base hasta litofacies de grano fino en el techo de la
secuencia (Gla/Sla, Gt/St, Gp/Sp, Sr, Sh, Fl, Fo) (Ver tablas II1.2.A, 1I1.2.B y III.2.C). En los
sedimentos de grano mas grueso es frecuente la aparicion de estratificacion cruzada de tipo
epsilon, cruzada planar y cruzada en artesa, mientras que la estratificacion horizontal y la
estructura masiva son las predominantes en los sedimentos de tamafo de grano mas fino. En
este tipo de cuerpos las medidas de paleocorrientes indican un dngulo de dispersion que supera
los 130°, tal y como ya mencionaba Viseras (1991) en sus estudios del SA en su zona media-
distal.

Interpretacion

Siguiendo las interpretaciones proporcionadas para otros ejemplos (Allen, 1970;
Nijnman y Puigdefabregas, 1978; Eberth y Miall, 1991; Skelly et al., 2003), estos elementos
arquitectonicos se interpretan como canales acintados (Gibling, 2006) de alta sinuosidad (alto
angulo de dispersion de paleocorrientes) en los que predomina la acrecion lateral. Cuando son

canales amalgamados, estan rellenos en etapas sucesivas.
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Estos elementos arquitectonicos tan escasos en el area de estudio, que se asemejan a los
elementos denominados “grandes canales multiconstruidos” por Viseras (1991), se localizan
siempre en facies del Sistema Axial, y se pueden interpretar por tanto como las diferentes
posiciones del canal principal de dicho sistema (Pla-Pueyo et al., 2009). Buenos ejemplos de
estos elementos pueden encontrarse en los perfiles ST-1 (Fig. 111.4) y T-1 (Fig. II1.5) (Anexos

14 y 3 respectivamente).

II1.3.1.2. Canales arenosos (SCn)

Descripcion

Son cuerpos aislados, con una potencia de entre 50 cm y 3 m y base erosiva. Su extension
lateral suele oscilar entre 2 y 10 m, y es frecuente que sean asimétricos en seccion transversal
(Tabla II1.3.A). Su ratio media W/T es proxima a 3, encuadrandose dentro del tipo ribbon
estrecho definido por Gibling (2006). Se caracterizan en su base por una asociacion de litofacies
predominantemente arenosas (Sla-St/Sr-Sh-So) (Fig. II1.6), que suelen mostrar estructuras
sigmoidales de acrecion lateral (facies Sla) (Fig. I11.7), y que pasan gradualmente hacia techo a
sedimentos mas finos (Fo, F1). Ocasionalmente entre las facies arenosas aparecen intercaladas
facies gravosas en forma de cuerpos lenticulares, masivos (Gem) o con estratificacion cruzada
planar o en artesa (Gp, Gt). En las facies mas finas de estos cuerpos es frecuente la aparicion de
bioturbaciones, algunas de las cuales han sido estudiadas, al aparecer en los tapones de arcillas

asociados a las facies en las que aparece el yacimiento FP-1 (Pla-Pueyo ef al., 2005).

Interpretacion

Estos elementos, que aparecen tipicamente en facies del Sistema Axial, se interpretan
como pequefios canales acintados (Gibling, 2006) embebidos en los sedimentos finos de la
llanura de inundacion (FTg), en los que predomina la acrecion lateral, pero en los que también
aparecen dunas que se desplazan aguas abajo (litofacies Gt), formas del lecho transversales
(Gp) y pequeiios depositos de tipo “lag” (Gem). La reducida granulometria del sedimento y
el pequeno tamano de las barras y otras formas del lecho ponen en evidencia que no se trata
del canal principal del SA, por lo que se trataria de canales secundarios que surcarian la zona
media-distal del valle axial (Viseras et al., 2006; Pla-Pueyo et al., 2009). En la literatura existen
numerosos ejemplos de interpretaciones similares de esta asociacion de litofacies (McGowen
y Garner, 1970; Bluck, 1971; Jackson, 1976; Nijnman y Puigdefabregas, 1978; Miall, 1996;
Stouthamer, 2001; Bridge, 2003, entre otros). Este tipo de elementos no se han detectado en los
sedimentos de los sistemas transversales en el sector estudiado.

Como ejemplo de este tipo de elementos en el sector estudiado cabe destacar el canal en
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Figura II1.6. Ejemplo de un canal arenoso (SCn) localizado en la seccion FBP-SVY-1, en cuyas facies groseras
aparecié una cornamenta de Metacervoceros rhenanus perolensis (yacimiento FBP-SVY-1). Notese a techo del
relleno del canal la presencia de dos tapones de arcillas (F1) que corresponden a la fase de abandono del canal.
Figure II1.6. Example of a sand channel (SCn) situated in the section FPB-SVY-1. An antler of a Metacervoceros
rhenanus perolensis was found in its coarse facies (FBP-SVY-1 site). On top of the channel fill, two clay plugs

appear (Fl), corresponding to the channel abandonment.

Figura II1.7. Ejemplo del canal arenoso (SCn) en el que se encontrd el yacimiento FSCC-2, localizado en el perfil
FSCC-1. Las facies de acrecion lateral (Sla) dominan el relleno de este canal.

Figure I11.7. Example of the sand channel (SCn) where the site FSCC-2 was found, situated in the section
FSCC-1. Lateral acretion facies (Sla) dominate the channel infilling.
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cuyas facies de abandono se localiza el yacimiento FP-1, que ha sido estudiado en detalle con
anterioridad (Viseras et al., 2006). Otros ejemplos que representan bien este tipo de cuerpos
pueden observarse en los perfiles FBP-SVY-1 (Anexo 6) (Fig. I11.6) y FSCC-1 (Anexo 5) (Fig.
1.7).

II1.3.1.3. Canales amalgamados (SCa)

Descripcion

Estos elementos arquitectonicos tienen una extension lateral mayor de 30 m, una potencia
de entre 2 y 4 m y definen un armazon multiconstruido de arenas lenticulares (Tabla I11.3.A). Su
ratio media W/T, cercana a 15, esta en el limite entre los depdsitos de tipo acintado ancho y los
depositos de tipo sheet estrecho, segun la clasificacion de Gibling (2006). Su base es erosiva,
y estan formados por un conjunto de sets amalgamados (Fig. I11.8), en los que predominan las
arenas gruesas con estratificacion cruzada en artesa (St), con presencia de gravas finas (granule-

pebble) (Gt). La potencia de los sets oscila entre 15 y 50cm.

Interpretacion

Partiendo de otros ejemplos descritos en la bibliografia (Martinsen et al., 1999), estos
cuerpos se interpretan como canales fluviales someros. El alto grado de amalgamamiento sugiere
que fueron repetidamente erosionados y rellenos de nuevo. La pequeia escala de los sets y el
predominio de la estratificacion cruzada apunta a que los canales eran relativamente someros,
dominados por dunas de pequefia escala. Este elemento no aparece en la vertical de ninguno de
los perfiles levantados, pero es facilmente observable en los sedimentos del SA (Fig. I11.8) que
afloran justo debajo de una extension de terreno llana denominada “Llanos de Belijaca”, cerca
del lugar donde se ha levantado el perfil AN-1 (Anexo 13).

I11.3.1.4. Canales en V con alas de desbordamiento (SCv)

Descripcion

Enel areaestudiada, estos cuerpos tienen una potenciade entre 0,5 y 2 m, y una continuidad
lateral de 5 a 20 m (Tabla II1.3.A). El hecho de que las alas se extiendan varios metros respecto
a lo que seria el centro del canal hace que la ratio media W/T pueda distorsionarse y dar una
idea equivocada de la morfologia del canal. De forma aproximada, atendiendo a las medidas
de la zona central del canal, la morfologia de estos cuerpos permitiria encuadrarlos en el tipo

acintado estrecho segun la clasificacion de Gibling (2006).
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Figura IIL.8. Vista parcial de un elemento de tipo SCa (canales amalgamados), en la que se aprecian los sets de
arenas y gravas finas con estratificacion cruzada en artesa (Gt/St).
Figure I11.5. Partial view of a SCa element (amalgamated or multistorey channels), in which the sets of sands

and fine gravels with trough (Gt/St) cross-bedding can be observed.

Cuando estan bien desarrollados, estos canales tienen una morfologia caracteristica,
la base en forma de V escalonada, con la presencia de cuerpos conglomeraticos laminares o
plano-convexos hacia arriba a ambos lados, cada vez mas extensos hacia el techo del relleno de
canal (Fig. I11.9). La organizacion secuencial més caracteristica es de tipo granocreciente (CU),
y predominan las litofacies simples Gem (ocasionalmente presentan imbricacion de clastos, Gi)

y Gh (conglomerados clastosoportados que presentan estratificacion horizontal o planar de bajo
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Figura I11.9. Canal en V con alas de desbordamiento (SCv) en la seccion M-2. En la fotografia se sefiala también

la presencia de una lente plano-convexa (SUI) y del paquete lutitico-margoso (FTm) infrayacente.
Figure I11.9. V-shaped channel with overbank wings (SCv) in section M-2. The presence of a plane-convexe lens
(SUI) and the underlying lutite-marly bed (FTm) is also pointed out in the photograph.

angulo).

Interpretacion

Estos cuerpos, ya descritos por Viseras (1991) en sedimentos del STE, se interpretan
como canales que se encajan en la llanura de inundacion por un descenso del nivel de base local
(lacustre). Son canales en los que, tras la erosion y el encajamiento iniciales, se genera una
interfaz de compromiso entre la tasa de agradacion del canal y la tasa de agradacion de la llanura
lutitica sobre la que se desarrolla el mismo. Esto explica la aparicion de capas de sedimento
fino intercaladas en el cuerpo conglomeratico. Estos canales poseen una tasa de agradacion
vertical muy importante, como consecuencia de una acumulacion vertical muy rapida en la
llanura lutitica. En momentos en que la tasa de agradacion de la llanura lutitica supera a la del
canal, la anchura del canal disminuye, y cuando el canal vuelve a tener un mayor aporte de
sedimento, se desborda sobre la llanura lutitica, generando unos 16bulos de desbordamiento que
por su relacién geométrica con el deposito canalizado fueron denominados por Viseras (1991)
y Fernandez et al. (1993) como “alas”. Esta morfologia varia ligeramente segun la distalidad.

Los ejemplos observados de este tipo de canales en el area estudiada presentan un
encajamiento relativamente débil y desarrollan las alas desde una posicidon muy préxima a su
base (Fig. I11.9). Esto da lugar a cuerpos muy continuos lateralmente (hasta 20 m, incluidas las
alas mas extensas) pero con una potencia que no supera en ningin caso los 2 m.

La mayor parte de estos canales aparecen en la zona Norte del sector en estudio, en facies
del STE. Siguiendo las observaciones de Viseras (1991) relativas a los cambios morfologicos
en funcion de la distalidad, los datos de campo obtenidos hacen pensar que se trata de una zona
relativamente proximal del STE dentro del area estudiada, lo cual esta apoyado por el hecho de
que las secuencias granocrecientes hacia arriba (CU) no se distinguen de forma clara, y por la

aparicion dentro del relleno de los canales de clastos de importante tamafio que no encajan en
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absoluto en la evolucidn secuencial. Estos cuerpos estan especialmente bien representados en
la parte media del perfil M-2 (Anexo 9).

II1.3.1.5. Complejos canaliformes pseudotabulares (SCp)

Descripcion

En el sector en estudio se han reconocido varios cuerpos canaliformes, con morfologia
pseudotabular (Tabla II1.3.A), con una potencia que alcanza los 3 m y una extension lateral
hectométrica (hasta 250m), lo que hace posible encuadrarlos dentro de la categoria de depositos
tipo sheets estrechos o “narrow sheets” de Gibling (2006) (ratio media W/T entre 15 y 100).

Su base es erosiva, y la asociacion de facies mas comun estad representada por los
litotipos Gla, Gem/Gh, Gp/Sp y Gt/St (Fig. I11.10). Predominan los sets de acrecion lateral, que
suelen tener una potencia de entre 5 y 10 cm, y en algunos se aprecia granoclasificacion normal.
Es frecuente la aparicion dentro de los sets de acrecion lateral (Gla) de clastos imbricados (Gi)
pendiente arriba respecto a la estratificacion. Aparecen intercalados entre los sets de acrecion
lateral algunos cuerpos lenticulares, con estratificacion cruzada en artesa (Gt/St). El tamaio de
grano predominante son las gravas, que en general no suelen superar los 10 cm (cobble). Estos

cuerpos aparecen de forma exclusiva en los materiales del STI.

Interpretacion

Estos elementos encajan en la descripcion que realizd Viseras (1991) en su Tesis Doctoral
de unos depositos canalizados a los que ¢l denomind “complejos canaliformes pseudotabulares”,
nombre que se ha utilizado también en este trabajo.

Segun Viseras (op. cit.), estos cuerpos se interpretan como el resultado de la sedimentacion
en el margen de un canal que se desplaza lateralmente. Las litofacies Gla representarian los
backsets de barras de tipo digitado que se acumularian en dicho margen, mientras que los
litotipos Gp/Sp representarian el foreset. Los cuerpos lenticulares (Gt/St) corresponderian al
relleno del canal interno que queda entre la barra y el margen de acrecion. Este tipo de cuerpos

aparecen bien representados en los perfiles FPB-4 (Anexo 2) y FSCC-1 (Anexo 5).

I11.3.1.6. Cuerpos tabulares (SUt)

Descripcion

Son elementos de geometria pseudotabular, base irregular y techo plano o suavemente
convexo, que presentan una continuidad lateral hectométrica, y una potencia que oscila entre

los 1,5 y los 5 m (Tabla I11.3.B). Segun la clasificacion propuesta por Gibling (2006), su ratio
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W/T media aproximada los enmarcaria dentro del tipo sheet estrecho o “narrow sheet” (W/T
entre 15y 100).

Sus litofacies caracteristicas son Gecm y Gh, con la presencia ocasional de un nivel de
trama abierta (Gos) a techo del cuerpo.

Estos elementos, que en conjunto tienen una geometria de tipo lobular, estan formados
internamente por una serie de capas superpuestas, convexas hacia arriba (Fig. III.11). La
secuencia de segundo orden suele ser de tipo CU, integrada por secuencias de primer orden

CU, que corresponden a cada una de las fases o capas de agradacion vertical.

Interpretacion

Estos cuerpos tabulares ya fueron descritos con el mismo nombre por Viseras (1991)
para las facies de abanico deltaico del STE. Siguiendo los criterios de trabajos previos (Viseras,
1991; Fernandez et al., 1993), se interpretan como pequeiios deltas construidos al interceptar

los canales del abanico aluvial el cuerpo de aguas quietas.

Figura III.11. Cuerpo tabular (SUt) en el perfil estratigrafico M-2. Sus facies estdn dominadas por el litotipo

Gem (gravas masivas clastosoportadas), que se intercalan con litofacies arenosas masivas (Sm) y con litofacies
margosas (M).

Figure II1.11. Tabular body (SCp) in the stratigraphic profile M-2. Its facies correspond mainly to the Gem
lithotype (massive clast-supported gravels), which appear intercalated with sandy massive lithofacies (Sm) and
marly lithofacies (M).

En estos cuerpos se producen diferencias geométricas entre aquellos que se sitian en
zonas mas proximales del abanico y los que se encuentran en una posiciéon mas distal (Viseras,
1991). En el sector estudiado aparecen varios ejemplos en los perfiles G-1, M-2, M-9 y M-3-5
(Anexos 8 a 11), siempre en facies del STE, que muestran una geometria muy tabular y
presentan en su base una serie de irregularidades que corresponden a groove casts, estrechas y
no demasiado profundas. Siguiendo los criterios propuestos por Viseras (1991), estos elementos
indican una posicion relativamente proximal dentro de la amplia franja de conexion del aparato

aluvial con el cuerpo de aguas quietas, ya que los cuerpos mas distales deberian presentar una
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morfologia global mas triangular, y las canalizaciones mas anchas y profundas.

II1.3.1.7. Capas de brechas (SUb)

Descripcion

Estos cuerpos presentan una morfologia tabular, con una potencia que oscila entre 20
cmy 1 m, y una extension lateral decamétrica (Tabla II1.3.B), por lo que estarian en el limite
entre los cuerpos de tipo sheet estrecho (W/T de 15 a 100) y sheet ancho (W/T de 100 a 1000)
propuestos por Gibling (2006).

Estan formados por clastos angulosos de tamano pebble (4-64mm), siendo el
tamafio medio de los clastos de unos 5 cm de didmetro. Alternan las fabricas masivas
clastosoportadas (Gem, Goa) con fabricas matrizsoportadas (Gmm), en las que la matriz
es lutitica a margosa (Fig. I11.12). Es frecuente un enriquecimiento en carbonato hacia

techo, apareciendo los clastos del techo cubiertos por carbonatos laminares y la matriz mas

Figura II1.12. Alternancia de fabricas clastosoportadas (Gem) y matrizsoportadas (Gmm) en una capa de brechas
(SUDb) en el perfil M-9.

Figure I11.12. Alternating clast-supported (Gem) and matrix-supported (Gmm) breccias within a breccia body
(SUD) in profile M-9.
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cementada.

Interpretacion

Las capas de brechas, que aparecen en la zona norte del sector en estudio, en facies del
STE, se interpretan seglin otros ejemplos similares descritos en la bibliografia (Miall, 1996)
como flujos de derrubios (debris flow) con distintos grados de cohesividad, con un mayor o
menor lavado de matriz (fabricas clastosoportadas y matrizsoportadas respectivamente). Estos
flujos de derrubios corresponderian a depdsitos proximales de abanicos aluviales. Ejemplos de
este tipo de elementos (Fig. II1.12) se observan en la parte alta de los perfiles M-2 (Anexo 9) y
M-9 (Anexo 10), en facies del STE.

I11.3.1.8. Lentes plano-convexas (SUI)
Descripcién
Estos cuerpos presentan una morfologia lenticular, con base plana y techo convexo

hacia arriba. En el area estudiada, su potencia suele ser menor de 50 cm, y su continuidad lateral

es variable, desde 5 a 20 m (Tabla II1.3.B). Son unos niveles constituidos por facies Gem, que

Figure I11.13. Lente plano-convexa (SUI) en la que se localiza el yacimiento arqueologico M-2.

Figure I11.13. Flat-convex lens (SUI) in which M-2 archeologic site appears.

se organizan en una secuencia granocreciente de segundo orden (Fig. I11.9, Fig. I11.13).

Interpretacion
Estos cuerpos aparecen solo en facies del STE, y se interpretan segun los criterios

propuestos por Viseras (1991) como l6bulos de desbordamiento o “alas” de canales en V, pero

en casos en los que la conexion con el canal no se puede reconocer. Un buen ejemplo es la capa
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en la que se ha localizado el yacimiento M-2 (Anexo 9).
II1.3.1.9. Paquetes lutitico-margosos (FTm)
Descripcion

Constituyen el tipo de elemento arquitectonico mas abundante en la zona norte del sector

estudiado, en el STE. Las lutitas y las margas aparecen asociadas lateral y verticalmente en el

Figura III.14.(A) Evolucion de facies lutiticas (F1-Fr) en los paquetes lutitico-margosos (FTm) en la columna
G-1. (B) Detalle de facies margosas (M) en los paquetes lutitico-margosos (FTm) en el perfil M-2.

Figure I11.14. (4) Evolution of lutite facies (FI-Fr) in the lutite-marly beds (FTm) in section G-1.(B) Marly facies
(M) within lutite-marly beds (FTm) in profile M-2.
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sector, y aparentemente no presentan un patréon de distribucion determinado.

Los paquetes lutiticos y margosos son niveles con morfologia tabular, que tienen potencia
de entre 50 cm y 8 m y alcanzan una extension lateral de rango hectométrico (Tabla I11.3.B), por
lo que estarian comprendidas en el rango del tipo sheet estrecho de Gibling (2006) (W/T entre
15 y 100), pero sus dimensiones hacen muy dificil calcular de forma precisa su ratio W/T.

Cuando predominan las facies lutiticas, €stas suelen presentar una evolucion vertical
que va de F1 a Fr, lo que generalmente va acompanado de un cambio en el color del sedimento
de blanco a salmoén y finalmente a rojo (Fig. I111.14.A). Los paquetes de caracter mas margoso
(litofacies M) presentan frecuentemente motas oscuras de origen organico (restos de carbon)
(Fig. I11.14.B).

Interpretacion

Siguiendo los criterios de Viseras (1991), estos paquetes lutiticos y margosos se atribuyen
a facies distales de abanico aluvial que conectan con una llanura lutitica en la que se produce
alternancia subaérea-subacuosa, interpretado por la evolucion en la coloracidon de blanco (fase
de encharcamiento) a rojo (fase de emersion y oxidacion) de las litofacies lutiticas (Kraus
y Hasiotis, 2006). En los perfiles G-1, M-2, M-9 y M-3-5 (Anexos 8 a 11) existen buenos

ejemplos de estas facies.

II1.3.1.10. Capas arenoso-arcillosas grises (FTg)

Descripcion

Estos elementos arquitectonicos predominan en la zona oeste del sector en estudio. Estan
formados por capas tabulares marron-grisaceas (Fig. I111.15.A), masivas (con presencia de una
ligera laminacion horizontal en algunas zonas) y poseen una continuidad lateral hectométrica
a kilométrica y un espesor que oscila entre los 10 cm y los 8 m (Tabla I11.3.B). Segtn la
clasificacion de Gibling (2006), estos cuerpos se podrian clasificar como de tipo sheet estrecho
a ancho (W/T entre 15 y 1000).

La granulometria de estos cuerpos varia entre arena gruesa y arcilla (So, Fo/Fb). La
aparicion de la coloracion amarillo-naranja-rojo en estas unidades suele estar asociada a la
presencia de 6xidos metalicos y nodulos de hierro, que generan un moteado caracteristico, y
que en ocasiones aparecen rellenando moldes de raices (Fig. II11.15.B). En algunas zonas se

aprecia una coloracion azulada, que suele estar asociada a la presencia de gasterépodos.

Interpretacion

Las unidades arenoso-arcillosas, que fundamentalmente aparecen en facies del SA,
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pueden interpretarse como depositos de acrecion vertical propios de una llanura de inundacion
(Nanson y Croke, 1992), correspondiendo los sedimentos de grano mas grueso a zonas de
la llanura mas proximas a pequefios canales. Los sedimentos mas finos, en los que aparecen
frecuentemente huellas de raices y en ocasiones malacofauna, se atribuyen a areas ricas en
vegetacion mas distales respecto a los canales. Estos materiales podrian incluir también

depositos palustres siliciclasticos (litofacies Fb), aunque se requieren estudios mas detallados

0
I
o
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Figura II1.15. (A). Capas arenoso-arcillosas grises (FTg) en la zona occidental del sector estudiado. (B) Oxidos
de hierro rellenando moldes de raices en facies So en capas arenoso-arcillosas grises (FTg) en el perfil FPB-4.
Figure I11.15.(4). Grey sandy-clay beds (FTg) in the western zone of the study area. (B) Iron oxide filling root
molds in facies So in grey sandy-clay beds (FTg) in the stratigraphic profile FPB-4.

para confirmar esta idea.

La frecuente presencia del moteado amarillo-rojizo, asociado con rizolitos se interpreta
como la removilizacion del hierro debida a procesos de oxidacién-reduccion, relacionados con
condiciones de un drenaje insuficiente en un paleosuelo (Klappa, 1980; Kraus y Hasiotis, 2006).
Debido a que no se ha identificado ningun perfil de paleosuelo totalmente desarrollado en facies
del SA, los que aparecen en estas capas arenoso-arcillosas se han interpretado como paleosuelos
inmaduros pobremente drenados (Pla-Pueyo et al., 2009). Esta interpretacion es coherente con
los ejemplos que se pueden encontrar en la bibliografia (Kraus y Aslan, 1993; Kraus y Gwinn,
1997; Kraus, 1998, 1999; Kraus y Hasiotis, 2006, entre otros). En los paleosuelos estudiados en
la Cuenca de Bighorn (Kraus y Gwinn, 1997) se muestra coémo su madurez y sus condiciones
hidromorficas pueden depender del tamafio de grano y por tanto de la distancia respecto a la
fuente local de sedimento (Kraus, 1999). En el sector de la cuenca estudiado, la escasez de
cuerpos de tamafo de grano grosero probablemente implica una posicion relativamente distal
respecto al aporte principal de sedimentos de la llanura de inundacién, lo que favoreceria la
acumulacion de sedimentos de tamafio de grano fino, tales como arcillas, poco permeables,

y llevaria a la formacion de paleosuelos grises, inmaduros y pobremente drenados (Kraus y
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Hasiotis, 2006).

IIL.3.1.11. Capas arenoso-arcillosas rojas (FTr)
Descripcion

Estos cuerpos tabulares, muy continuos lateralmente (extension kilométrica) y con
una potencia que oscila entre 10 cm y 8 m (Tabla II1.3.B), pertenecerian al tipo sheet ancho
propuesto por Gibling (2006), con una ratio W/T media comprendida entre 100 y 1000.

En estas capas, que presentan una caracteristica coloracion rojiza a ocre, predominan
las litofacies arenoso-arcillosas (litofacies Sm, Fl, Fr) masivas o con laminacion horizontal,
con presencia de rizohalos de colores gris a blanco (Fig. I11.16), y en ocasiones de nddulos de

carbonato de pequefio tamafio (<2 cm de diametro).

Interpretacion

Estas facies se interpretan como zonas de la llanura de inundacién en la que se estan
formando paleosuelos bien drenados, siguiendo otros ejemplos en la literatura (Kraus y Aslan,
1993; Schwertmann, 1993; Kraus y Hasiotis, 2006, entre otros).

El color rojo se atribuye a la presencia de hematites (confirmada al realizar los analisis
de paleomagnetismo en estos materiales) (Garcés y Beamud, 2008), que conjuntamente con los
noddulos de carbonato estaria indicando unas condiciones de oxidacion elevada y de drenaje
moderado (Kampf y Schwertmann 1982; Schwertmann, 1993). La presencia relativamente
abundante de rizohalos grisaceos se interpreta como el resultado de los procesos de reduccion
generados en torno a las raices de las plantas que colonizaban la llanura de inundacién edafizada

(Krausy Hasiotis, 2006). j de estos paleosuelos arenoso-arcillosos bien drenados
4 B B 7 B 3
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Figura III.16. Rhizohalos grises en capas arenoso-arcillosas rojas (FTr) en el perfil FPB-4.

Figure II.16. Grey rhizohalos within sand-clay red beds (FTr) in the stratigraphic profile FPB-4.
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pueden observarse en los perfiles BB-1, FBP-1 y AN-1 (Anexos 1, 2 y 13 respectivamente).

I11.3.2. ELEMENTOS CARBONATADOS

II1.3.2.1. Cuerpos carbonatados palustres (CPm)

Descripcion

Estos cuerpos presentan una morfologia lenticular a tabular, con una potencia que oscila
entre los 5 cm y los 50 cm y una continuidad lateral que puede ser desde métrica a kilométrica en
algunos casos (Tabla II1.3.C). En algunas zonas aparecen superpuestos en la vertical, formando
paquetes de 2-3 m de potencia, separados por superficies netas subhorizontales.

A partir del estudio detallado de 204 muestras de mano y 231 laminas delgadas al
microscopio optico, resultado del muestreo en los perfiles FPB-4, FP-1, FSCC-1 y FBP-SVY-1
(Anexos 2, 4, 5 y 6) se ha identificado el conjunto de litofacies carbonatadas que conforman
estos elementos (Cm, Co, Cr, Cs, M, Lo, Ln, Lg y en casos muy concretos, Tp/To y C), cuya
petrografia esta descrita en las tablas I11.2.D, IT11.2.E y II1.2.F.

Normalmente en estos elementos arquitectonicos el contenido en carbonato aumenta
hacia la parte alta del cuerpo, de forma que a la base suelen encontrarse las litofacies mas
lutiticas (Fo-Cs/Cm/Co/Cr) y hacia techo las mas carbonatadas (M-Lo, Ln, Lg). La transicion de
las litofacies lutiticas a las carbonatadas suele ser gradual, pero en ocasiones es muy rapida, con
lo que no aparecen las litofacies M. En aquellos cuerpos proporcionalmente mas carbonatados,
es frecuente la ausencia de las litofacies con mayor contenido en siliciclasticos (Cs) y una
disminucién de la proporcion de calcilutitas, siendo las litofacies margosas las que aparecen
predominantemente a la base de las secuencias. El contacto entre el carbonato que marca el
techo de estas secuencias y el nivel suprayacente suele ser neto, por lo que podrian calificarse
de expansivas (Arribas et al., 1988).

La evolucion lateral normal de estas litofacies suele ser un paso gradual de las facies
siliciclasticas (So/Fo) a facies carbonatadas (Cs/Cr-Cm/Co/Lo) y de nuevo a facies siliciclasticas
(Fig. II1.17.A). Esta variacion puede producirse en una extension lateral desde 2 o 3 m, donde
generalmente no llegan a aparecer las litofacies mas carbonatadas, hasta extensiones cercanas al
Km (Fig. I11.17.B). En algunos casos las litofacies lutiticas, calcilutiticas y algunas carbonatadas
presentan altibajos en la proporcion siliciclasticos/carbonatos a lo largo del cuerpo.

Cuando se trata de cuerpos de extensiones que superan el kildometro, se pueden observar
dos situaciones diferentes. Aquellos cuerpos que aparecen aislados unos de otros (Fig. II1.18.A)
presentan los mismos rasgos que los cuerpos con menor extension, aunque sus litofacies suelen
ser mas carbonatadas en lineas generales (Lo, Ln, Lg) y es mas dificil observar la transicion a
facies Cs/Cry So/Fo.

En el caso de los cuerpos que aparecen acumulados en la vertical, formando paquetes de
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Figura II1.17. Cuerpos carbonatados palustres (CPm) de extension lateral inferior a 1Km en el sector en estudio.
(A) Evolucién lateral de facies lutiticas (Fo) a facies con un mayor contenido en carbonato (Cs, Cr, Co, Lo). (B)

Ejemplo de dos cuerpos carbonatados palustres (CPm) asociados a los sedimentos finos de llanura de inundacion
(FTg).

Figure I11.17. Carbonate palustrine bodies (CPm) with a lateral extension lower than 1Km. (4) Lateral facies
evolution from lutites (Fo) to facies with a higher carbonate content (Cs, Cr, Co,Lo). (B) Example of two
carbonate palustrine bodies (CPm) associated to the fine sediments of the floodplain (FTg).

hasta 3 m de potencia, las litofacies dependen de la zona en que aparezcan estas acumulaciones.
La acumulacion carbonatada que aparece en la base del perfil estratigrafico FBP-SVY-1 (Anexo
6) presenta fundamentalmente litofacies del tipo M, Lo, Ln y Lg, con presencia ocasional de
litofacies Fb, Tp y To, y se puede observar como hacia el sur las facies carbonatadas pasan
progresivamente a las facies Fo/So de llanura de inundacion (Fig. 111.18.B).

En los paquetes de calizas y margocalizas que aparecen en la parte alta de la mayoria
de los perfiles de la zona oriental (T-1. FP-1, FSCC-1, FBP-SVY-1 y G-1, anexos 3,4, 5,6y 8
respectivamente) también existe una presencia mas acusada de las litofacies predominantemente
carbonatadas (Lo, Ln), pero el grado de edafizacion que alcanzan es en general algo menor (no
se han identificado las litofacies Lg) y las litofacies mas lutiticas (Cs) y tobaceas (Tp, To) no
suelen estar presentes (Fig. I11.18.C).

Dentro de estos cuerpos carbonatados palustres aparecen, de manera puntual,
intercalaciones de niveles ricos en materia organica (litofacies C) muy finos (<5cm), que

lateralmente no sobrepasan los 2 m de extension.
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En cuanto a los restos de organismos fosiles, las litofacies representativas de estos
elementos son en general bastante pobres tanto en fauna, mostrando ocasionalmente restos de
ostracodos y gasteropodos, como en flora. Hasta la fecha no se ha identificado ningun resto
perteneciente a caraceas durante el estudio de las laminas delgadas. Los tinicos restos de origen

vegetal aparecen en forma de litofacies tobaceas, bastante escasas dentro de estos cuerpos.

Interpretacion

Las litofacies Iutiticas finas y carbonatadas que caracterizan estos elementos
arquitectonicos (Tablas I11.2.D y III.2.E) se interpretan como facies finas depositadas por
decantacion/ precipitacion en un cuerpo de aguas quietas y que han sufrido diferentes grados de
alteracion pedogénica (Freytet y Verrecchia, 2002) por la desecacion parcial o total del cuerpo
y la consecuente exposicion subaérea (Pla-Pueyo et al., 2007b, 2007¢, 2009).

Siguiendo los criterios de Alonso-Zarza (2003), las litofacies con menor grado de
alteracion corresponderian a aquellas que conservan practicamente intactos los rasgos del
deposito original por su precipitacion bajo lamina de agua (Cs, Cm). Conforme aumenta el
grado de alteracion edafica empiezan a aparecer rasgos tales como huellas de raices, mottling
o marmorizacion (Co, Lo), nodulizacion (Ln), y si el grado de alteracion es elevado, pueden
llegar a mostrar rasgos tales como la granificacion o el pseudo-microkarst (Lg) (Alonso-Zarza
et al., 1992a; Alonso-Zarza, 2003).

En cuanto a las litofacies Cr (raices cementadas por carbonato), aunque generalmente
las rizocreciones se asocian a calcretas (Klappa, 1980; Wright y Tucker, 1991; Alonso-Zarza,
2003;), también se conoce de la existencia de mallas de raices calcificadas asociadas a secuencias
palustres (Wright y Platt, 1995), como es el caso en el presente trabajo. A partir de analisis
isotdpicos se sabe que los carbonatos en ambientes palustres tienen origenes diversos (Wright
y Platt, 1995), siendo mayoritariamente biogénicos, pero con contribuciones adicionales de las
aguas subterraneas que varian estacionalmente y con la influencia de los procesos de iluviacion
del suelo. La presencia de rizocreciones (litofacies Cr) asociadas a sedimentos palustres sugiere
que la vegetacion en estos contextos juega un papel en la concentracion de carbonato derivado
de las aguas subterraneas, tal y como sucede en los humedales estacionales actuales (Platt y
Wright, 1992; Wright y Platt, 1995).

Figura III.18. (Pagina anterior) Cuerpos carbonatados palustres (CPm) de extension lateral superior a 1Km
apilados en la vertical en el sector en estudio. (A), (B) y (C). Diferentes vistas de los niveles carbonatados en la
parte baja del perfil FBP-SVY-1. (D). Niveles palustres apilados verticalmente en la parte alta del perfil FBP-
SVY-1.

Figure I11.18. (Previous page) Carbonate palustrine bodies (CPm) vertically stacked with a lateral extension
higher than 1Km in the study area. (4), (B) and (C), different views of carbonate beds in the lower part of profile
FBP-SVY-1. (D). Palustrine stacked beds in the upper part of profile FBP-SVY-1.
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Para la interpretacion de estos elementos arquitectonicos se ha comparado con analogos
actuales que presentan rasgos similares, como son algunos subambientes de las Everglades de
Florida (Platt y Wright, 1992) o los depositos de las Tablas de Daimiel (Alonso-Zarza, 2003;
Alonso-Zarza et al., 2004), y con ejemplos clasicos de la bibliografia, como pueden ser los
carbonatos de la region del Languedoc en Francia (Freytet, 1973; Freytet y Plaziat, 1982) o
los diversos depdsitos de carbonatos palustres que aparecen en distintos puntos de la geografia
espafiola (Cabrera et al., 1985; Gierlowski-Kordesch y Janofske, 1988; Calvo et al., 1989;
Platt, 1989a, 1989b; 1991; Alonso-Zarza et al., 1992a, 1992b; Alonso-Zarza y Calvo, 2000).
También se han usado como referencia los estudios previos realizados en facies carbonatadas
en la Cuenca de Guadix (Arribas et al., 1988; Soria y Fernandez, 1989; Garcia-Aguilar, 1997;
Garcia- Aguilar y Soria, 1986-1987).

Todas las caracteristicas descritas permiten interpretar estos elementos como carbonatos
palustres depositados en cuerpos de agua someros en zonas encharcadas de la llanura de
inundacion (Pla-Pueyo et al., 2007b, 2007¢c, 2009). El tipo de subambiente seria quiza
comparable a las charcas estacionales descritas por Platt y Wright (1992), en las que se produce
emersion de forma regular cuando el nivel freatico baja (estacion seca), y en las que la mayor
parte del carbonato se forma como resultado de la precipitacion inducida biogénicamente por
cianobacterias o algas durante las épocas de nivel del agua alto. Variaciones importantes del
nivel freatico harian que estas charcas se desecaran ocasionalmente (Alonso-Zarza, 2003),
favoreciendo la precipitacion inorganica y llevando a la modificacion y nodulizacion del
carbonato primario por la colonizacion por plantas (accion de las raices) y la desecacion (Platt
y Wright, 1992).

Cuando se definieron por primera vez los carbonatos palustres como tales (Freytet, 1973,
1984), éstos se interpretaban como margenes de zonas lacustres en los que las oscilaciones del
nivel del lago provocaban exposicion subaérea frecuente. Platt y Wright (1992) reinterpretaron
las calizas palustres como los depdsitos de “marshes” (humedales sin arboles, en los que la
abundante vegetacion esta compuesta fundamentalmente por plantas herbaceas) carbonatados
muy someros y muy extensos, y no sélo como las facies de orla lacustre pedogénicamente
modificadas. Teniendo en cuenta la extension y potencia medios de estos elementos
arquitectonicos en el sector estudiado, la ausencia de facies puramente lacustres, y la distribucion
homogénea de los rasgos palustres dentro de los cuerpos de carbonato (no limitados a la
parte mas superficial del depdsito), parece la interpretacion mas plausible que el deposito no
se produjera asociado a cuerpos lacustres perennes, sino en charcas efimeras someras, muy
extensas en algunos momentos, que se desecarian a menudo, tal vez estacionalmente, como se
muestra en otros ejemplos en la bibliografia (Wright, 1999; Platt y Wright, 1992; Alonso-Zarza,
2003, entre otros). Los carbonatos que aparecen apilados en la parte alta de los perfiles de la
zona oriental se interpretan como secuencias palustres acumuladas verticalmente, formadas

durante periodos de relativa permanencia de cuerpos de agua muy extensos, pero SOmeros,
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en la llanura de inundacion. La ausencia de facies con un contenido relativamente elevado en
intraclastos siliciclasticos se atribuye a que en zonas encharcadas del tamafio que se describe,
los aportes siliciclasticos posiblemente quedarian limitados a las orillas, de forma que los clastos
mas gruesos no alcanzarian mucha distancia respecto al canal que los transportase. Una mayor
distalidad respecto al canal principal del SA explicaria un menor aporte de material siliciclastico
a la zona oeste de la cuenca, y permitiria un predominio de los depositos carbonatados. Los
datos de que se dispone apuntan a esa posibilidad, aunque la erosion de la red de drenaje
actual sobre los materiales de la zona central del sector en estudio hace muy dificil demostrarla.
Esta interpretacion seria valida también para aquellos niveles que aparecen en la base del
perfil FBP-SVY-1, con la salvedad de que su caracter seria mas efimero, pues la presencia de
pseudo-microkarst y granificacion indica elevada exposicion subaérea (Freytet y Verrecchia,
2002, Alonso-Zarza et al., 1992a; Alonso-Zarza, 2003) y de que probablemente estuvieron
relacionados con ambientes tobaceos, de los que s6lo queda registro por los niveles detriticos
con oncoides y fitoclastos que aparecen intercalados.

Platt y Wright (1992) proponen un indice de exposicion subaérea para carbonatos
continentales a partir de la medicion de las variaciones hidrologicas en las Everglades (Florida),
donde las fluctuaciones del nivel freatico son estacionales, y las estructuras sedimentarias
desarrolladas reflejan la proporcion de tiempo que han pasado emergidas. El indice se calcula a
partir del porcentaje anual de dias en que un terreno seco esta expuesto. En las Everglades, con
un clima sub-himedo, las charcas o lagos estacionales permanecen inundadas entre 100 y 250
dias al afio, lo que corresponderia a un indice de exposicion de entre el 30% y el 70%. Como los
propios autores proponen, al comparar las facies de depositos palustres antiguos con esta escala,
se podria estimar el indice de exposicion subaérea. Si se utiliza el grafico proporcionado por Platt
y Wright (1992), partiendo de los rasgos mas abundantes que presentan las facies presentes en
los cuerpos carbonatados, el indice de exposicion varia del 0% (presencia de niveles de carbon)
al 90% (presencia de pseudo-microkarst) en funcion de la localizacion de dichos cuerpos en el
sector estudiado y del sistema de drenaje al que se asocian. En cuanto a la ausencia de fosiles
de carofitas en las zonas muestreadas, ¢sta podria deberse tanto a un problema de preservacion
como al cardcter predominantemente efimero de las charcas, ya que Platt y Wright (1992)
incluyen la aparicion de restos de caraceas como un indicador de inundacion casi permanente.

Debido a que las diferencias observadas en los cuerpos de carbonato seglin la zona en
la que aparecen dentro del sector en estudio afectan no so6lo al grado de alteracion pedogénica
que muestran, sino también a las dimensiones del cuerpo y al contenido relativo en litofacies
carbonatadas puras respecto a facies calcilutiticas, se ha considerado interesante detallar las
caracteristicas de estos cuerpos de una forma mas concreta mas adelante, al hablar del modelo

sedimentario de cada sistema de drenaje en cada unidad.

II1.3.2.2. Calcretas pedogénicas (CCp)
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Descripcion

En el sector en estudio se han encontrado unos elementos arquitectonicos carbonatados
formados por un conjunto de capas sucesivas, con un contenido variable en carbonato,
generalmente creciente hacia techo, y que siguen siempre la misma evolucion en la vertical.
Estos conjuntos forman secuencias que suelen tener un maximo de 2 m de potencia, y cada uno
de los niveles que los forman van desde 20 cm hasta 1 m (Tabla II1.3.C). En las secuencias mas
completas (Fig. [11.19.A) aparece a la base un nivel lutitico que se enriquece progresivamente
en carbonato hacia el techo, pasando a facies mas margosas, disgregables (litofacies M). De
forma simultanea a este enriquecimiento en carbonato se produce la aparicion de nodulos de
carbonato y/o rizocreciones (litofacies Ln, Cr) que pasan a ser predominantes sobre el nivel
margoso (litofacies Ln). El nivel noduloso pasa gradualmente a ser mas compacto, hasta
convertirse en un carbonato muy cementado (Lo/Ll), presentando en ocasiones una transicion
en la que predominan las grietas horizontales. El nivel mas compacto puede ser masivo (Lo),
pero generalmente esta formado por una capa fina, con un espesor maximo de 10 cm, y textura
laminar o brechoide (LI). La capa laminada puede ser milimétrica o centimétrica, subhorizontal.
En ocasiones aparece tapizando intraclastos angulosos que generalmente corresponden también
a carbonatos. Entre estos clastos se puede encontrar micrita rellenando los huecos. Normalmente
esta textura brechoide se presenta en niveles no superiores a 2-3 cm, que pasan hacia techo a la
textura laminar.

La descripcion anterior corresponde a una secuencia completa, que raras veces aparece
en el sector en estudio. Es mucho més frecuente encontrar secuencias en las que el Gltimo nivel
es el noduloso (Fig. II1.19.B.), de forma que faltaria la parte alta de la secuencia. También es
muy comun encontrar de forma aislada la capa brechoide/laminar del final de la secuencia,
especialmente en los llanos que conforman las capas mas superficiales del los depositos de la
unidad VI (Fig. II1.19.C.). Dado que es frecuente que estos llanos se utilicen como tierras de
cultivo, las capas laminares y brechoides generalmente aparecen fragmentadas por el laboreo,
lo que dificulta en gran medida el establecimiento de su continuidad lateral. Aun asi, los

fragmentos pueden encontrarse de forma continua a lo largo de extensiones kilométricas.

Discusion terminologica

Dado que es relativamente facil confundir los depdsitos palustres, formados en charcas
y lagos someros, que presentan un grado elevado de edafizacion (e.g. litofacies Lg) con el
desarrollo de calcretas pedogénicas (Esteban y Klappa, 1983; Wright, 1990; Wright y Tucker,
1991; Alonso-Zarza, 2003), se ha considerado interesante describir el concepto de calcreta
pedogénica y exponer brevemente las similitudes y diferencias entre ambas, con objeto de

aclarar el por qué de una u otra interpretacion de los sedimentos carbonatados descritos en el
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presente trabajo.

Los carbonatos palustres requieren para su formacioén un depdsito primario carbonatado,
bajo lamina de agua, que posteriormente emerja y sufra exposicion subaérea y edafizacion. En
cambio, las calcretas no precisan de un sustrato carbonatado previo, pueden formarse a partir
de cualquier tipo de sustrato, ya que se generan por la acumulacion de carbonato calcico en
zonas continentales superficiales o subsuperficiales. En el caso de las calcretas pedogénicas,
este carbonato suele entrar en el perfil edafico “per descensum™ (Goudie, 1983), disuelto en
aguas meteodricas o de escorrentia, que penetran desde la superficie hacia abajo en el perfil.
El carbonato entrante cementa, desplaza y reemplaza la composicion del sustrato original, ya
sea mediante procesos fisico-quimicos (calcretas tipo alfa segun Wright, 1990) o mediante
procesos biogénicos (calcretas tipo beta, segun Wright, 1990). Generalmente estas calcretas
pedogénicas, al formarse dentro de un perfil de suelo, en zonas superficiales, por encima del nivel
freatico, presentan una serie de rasgos petrograficos comunes con los carbonatos palustres, tales
como las estructuras alveolares (septos carbonatados que aparecen dentro de moldes de raices
o poros intergranulares) (Adams, 1980; Alonso-Zarza, 1999, 2003; Wright, 1986), peloides y
granos recubiertos por micrita (James, 1972; Khale, 1977; Calvet y Julia, 1983; Alonso-Zarza
et al., 1992a; Alonso-Zarza, 2003). Por lo tanto, la herramienta que parece mas util a la hora
de poder diferenciar los carbonatos palustres de las calcretas pedogénicas en el campo se basa
en el reconocimiento de los distintos horizontes edaficos que tipicamente conforman dichas
calcretas.

Siguiendo los criterios de Wright y Tucker (1991), que hacen una diferenciacion entre las
calcretas pedogénicas y las calcretas freaticas, formadas en asociacion con aguas subterraneas,
las calcretas pedogénicas constituyen una serie de horizontes edaficos dentro de un perfil de
suelo completo. Estos horizontes representan una secuencia vertical en la que se incrementa
la madurez de la calcreta hacia techo (Gile et al., 1966; Machette, 1985; Alonso-Zarza, 2003).
El perfil ideal de una calcreta pedogénica (Esteban y Klappa, 1983) estaria formado por siete
horizontes con distintas texturas y rasgos petrogaficos, que de base a techo e incluyendo el
sustrato previo, serian: 1) sustrato previo, sin rasgos de calcretizacion; 2) Horizonte de transicion,
formado por el sustrato parcialmente meteorizado; 3) Horizonte “chalky” o pulverulento, blando
y homogéneo texturalmente, con desarrollo incipiente de noédulos; 4) Horizonte nodular, con
nddulos de carbonato de tamafio variado en una matriz menos carbonatica; 5) Horizonte laminar
o “platy” , que presenta una estructura laminada o ligeramente ondulada, con elevada porosidad
y rasgos asociados a la actividad de plantas (e.g. rizolitos, estructuras alveolares); 6) “Hard
pan’”, horizonte muy endurecido, compacto, con escasa porosidad, masivo, laminado, brechoide
o nodular; 7) Horizonte pisolitico, formado por clastos de tamafio arena-grava cubiertos por
micrita laminada.

Tal y como indica Alonso-Zarza (2003), los perfiles de calcreta pueden ser muy

complejos, apareciendo horizontes similares en distintos puntos del perfil, indicando perfiles
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compuestos. Ademas, los horizontes mas significativos pueden faltar por truncaciones durante
el desarrollo del perfil (Alonso-Zarza, 1998).

Interpretacion

En los carbonatos interpretados como calcretas pedogénicas dentro del sector estudiado
aparecen diferentes estados de madurez en los perfiles. En algunos casos, concretamente en
las facies del STE que aparecen en la parte alta del perfil M-9 se han encontrado secuencias
practicamente completas de calcretas pedogénicas (Fig. I1.19.A.), en las que pueden distinguirse
los horizontes planteados por Esteban y Klappa (1983), aunque lo que generalmente se
encuentran son perfiles incompletos, en los que faltan horizontes.

Por ejemplo, en las facies del STI es relativamente frecuente encontrar perfiles en los
que no aparecen el horizonte laminar ni el hard pan (Fig. 111.19.B.). Estos perfiles se atribuyen
a calcretas inmaduras, en las que posteriormente al desarrollo del horizonte nodular se vuelve a
depositar sedimento, interrumpiéndose el desarrollo de la calcreta.

En cambio, las calcretas que aparecen a techo de casi todas las sucesiones en el sector
estudiado, algunas de las cuales podrian correlacionarse posiblemente con la calcreta descrita
por Azafién et al. (2006) para la seccion de Arroyo de Gor, asi como aquellas que tapizan
el techo de capas de brechas (SUb) en la zona septentrional del sector (perfiles M-2 y M-9)
presentan de forma casi exclusiva un hard pan y un horizonte pisolitico bien desarrollados
(Fig. I1.19.C.). Se pueden clasificar como “calcretas laminares” en el sentido de Alonso-Zarza,
2003, interpretdndose como calcretas rizogénicas (Wright et al., 1995), cuyo agente formador
principal son sistemas de raices horizontales. En algunos lugares estas calcretas exhiben rasgos
de procesos iterativos de exposicion subaérea. Estos procesos implican exposicion subaérea
prolongada y erosion, degraddndose en primer lugar el sustrato (en ocasiones formado por
cuerpos carbonatados palustres) sobre los que se generara posteriormente la calcreta, y en
una fase mas tardia, las facies iniciales de la propia calcreta. Estos clastos angulosos pueden
ser tapizados con cemento carbonatado, removilizados, y los huecos entre ellos, rellenos por
micrita debido a la precipitacion diagenética entre los clastos (horizonte pisolitico en el sentido
de Alonso-Zarza, 2003). Posteriormente, puede continuar la formacién de calcreta sobre la capa
brechificada y cementada. Por tanto, estos elementos se interpretan como calcretas maduras que
han sufrido una historia compleja (Esteban y Klappa, 1983; Wright y Tucker, 1991; Alonso-
Zarza, 2003) y que pueden relacionarse con interrupciones en la sedimentacion, o al menos,
tasas de sedimentacion mucho mas bajas (Alonso-Zarza, 2003; Azaion et al., 2006). Dado
que en otros puntos tanto de la cuenca como de la geografia espafiola se han podido realizar
dataciones de este tipo de calcretas aplicando técnicas analiticas basadas en las series isotdpicas
del Uranio (Candy et al., 2004b, 2005; Azaion et al., 2006), y teniendo en cuenta la complejidad

de su formacion, que puede influir a la hora del muestreo (Candy et al., 2003), podria resultar
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interesante su aplicacion en las calcretas identificadas en el sector en estudio, con objeto de
determinar tanto la edad final de estas calcretas como el intervalo temporal comprendido en

ellas.

I11.3.2.3. Tobas palustres (CTp)

Discusion terminologica

Antes de entrar en detalles sobre la sedimentologia de los cuerpos tobaceos (CTp y CTb),
considero imprescindible aclarar la definicion de toba que se utiliza en el presente estudio, dado
que el numero de trabajos sobre tobas y travertinos que se han publicado hasta la actualidad
es muy abundante, y la misma terminologia ha sido utilizada con diferentes connotaciones por
distintos autores.

Ford y Pedley (1996) aconsejan el uso del término “toba” para cualquier variedad de
deposito calcareo bajo en Mg, precipitado en un régimen de agua dulce no hidrotermal (fria o
a temperatura cercana a la ambiental), independientemente de su edad y/o grado de litificacion
y cristalinidad, relacionado con el ambiente fluvial, y que tipicamente contiene los restos de
micro y macrofitas, invertebrados y bacterias. Seglin estos autores, las tobas son sistemas auto-
regulados, y no cumplen lo que seria esperable en un régimen fluvial natural. Se desarrollan
bajo la influencia de agua dulce corriente, y sus sistemas tienden a ser agradacionales en vez
de degradacionales. Sus regimenes de flujo rara vez sufren condiciones de crecida. Generan
sus propios sedimentos de carbonato y excluyen practicamente a todos los demas sedimentos
siliciclasticos. Muchos clastos carbonatados dentro de los sistemas de tobas son cianolitos
u oncoides, que son entidades biogénicas que aumentan su tamafio de forma inversamente
proporcional a la velocidad del flujo. Los clastos mas grandes a menudo se encuentran en
posiciones practicamente estaticas, y crecen tanto hacia dentro del sustrato como hacia la luz
del sol. El material detritico que aparece deriva generalmente de la degradacion local de la
toba.

En cuanto a los travertinos, Ford y Pedley (1996) restringen el término a aquellos
depositos de agua dulce termales o hidrotermales dominados por procesos de precipitacion
fisico-quimicos o microbiologicos que invariablemente carecen de restos in sifu de macrofitas
y animales, dando una mayor importancia a estos ultimos rasgos que a la temperatura del agua
(estos autores incluirian dentro del término travertino los carbonatos depositados en lagos
evaporiticos y en ambientes evaporativos hiperalcalinos).

Esta clasificacion presenta el inconveniente de que a la hora de analizar un afloramiento,
el unico criterio de los que proponen los autores para diferenciar en el campo entre una toba
y un travertino es que los travertinos suelen tener una variedad menor de macrofacies y una
extension menor, y ausencia de restos de macrofitas, siempre que no se trate de un travertino

en el que el agua se ha ido enfriando al alejarse del punto de surgencia, con lo que se podria
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encontrar colonizacion por plantas superiores en zonas mas distales.

Basandonos en los dos ejemplos de la Cuenca de Guadix que se exponen a continuacion
en el presente trabajo, en el caso de los depdsitos tobaceos que aparecen en la parte baja de la
columna FBP-SVY-1, tanto los sedimentos circundantes como la ausencia de rasgos tectonicos
de importancia en el lugar del depdsito parecen indicar que éste debid producirse en aguas de
origen metedrico.

En cambio, en el caso de Rambla Becerra, se da la circunstancia de que a solo 2 0 3
Km de distancia existen actualmente unos travertinos en el sentido de Ford y Pedley (1996)
(Travertinos de Alictin de las Torres) asociados a aguas termales (Diaz-Hernandez et al., 2000,
Martin-Martin et al., 2002), cuyo depo6sito continuia activo en la actualidad. En el afloramiento
de Rambla Becerra se han identificado una cierta variedad de macrofacies, y en la mayoria
aparecen restos de plantas superiores. Segun los criterios de Ford y Pedley (1996), las
observaciones de campo llevan a calificarlo de toba, pero, ;cémo saber que este depdsito no
esta también relacionado con termalismo, y que no es un travertino? Para que la terminologia de
Ford y Pedley (1996) sea aplicada correctamente, se requieren analisis quimicos que permitan
detectar, por un lado, los elementos toxicos que frecuentemente van asociados a las surgencias
de aguas termales, y por otro, el enriquecimiento (aguas de origen termal) o empobrecimiento
(aguas de origen meteorico) en *C que diferencia a los travertinos de las tobas (Pentecost,
1993; Pentecost y Viles, 1994; Ford y Pedley, 1996).

Atn siendo consciente de las carencias de la clasificacion propuesta por Ford y Pedley
(1996) para determinar con meras observaciones de campo si se trata de una toba o un travertino,
considero interesantes los criterios seguidos por dichos autores, y por tanto he adoptado su
clasificacion. Dado que no ha sido posible durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral realizar
los analisis quimicos pertinentes para saber a ciencia cierta si los depdsitos de Rambla Becerra
tienen o no un origen hidrotermal, asumiré en este trabajo que la presencia de macrofitas y
malacofauna y su escala de afloramiento indican que se trata de una toba en el sentido de Ford
y Pedley (1996). Quedan pendientes para futuros estudios los andlisis quimicos que confirmen

o desmientan esta asuncion.

Descripcion

El cuerpo tobaceo de FBP-SVY-1 posee una continuidad lateral que no alcanza los 20 m,
y una potencia media de 2 m (Tabla I11.3.C). En este cuerpo se pueden distinguir tres niveles de
base a techo (Fig. I11.20.A). En el primero de ellos predominan los moldes calcareos cilindricos
de plantas superiores en posicion de vida o que aparecen como clastos no transportados (litofacies
autoctonas Tf). Estos moldes estan formados por cementos calciticos de tipo “fringe”, en los
que alternan capas espariticas y micriticas (Fig. I11.20.B). Las litofacies Tf aparecen embebidas

en una matriz margosa-calcarea (litofacies Tm/M) con gasteropodos, que lateralmente esta
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asociada con las unidades arenoso-arcillosas de llanura de inundacion del Sistema Axial. El
siguiente nivel presenta una textura granular, con intraclastos tobaceos de pequefio tamafio
(litofacies Ti). En la parte alta del cuerpo aparece un nivel algo mas cementado, con clastos
tobaceos algo mayores, que no muestran una orientacion preferente, dominado por las litofacies
Tp/Tiy Tm.

Interpretacion

El cuerpo del perfil FBP-SVY-1 es un ejemplo del deposito in situ de la toba, un armazén
fitohérmico con organismos en posicion de vida. Los moldes de plantas se interpretan como
armazones de plantas de tipo carrizo o similar, que crecian en un cuerpo de agua dulce somero,
favoreciendo la precipitacion del carbonato con su actividad, y rodeadas de micrita decantando
en un ambiente tranquilo y protegido (Pedley, 1990; Arenas et al., 2000, 2007). Una diagénesis
temprana pudo cementar estos depdsitos, permitiendo la preservacion del armazon fitohérmico
(Pedley et al., 2003).

Lapreservacion de los tallos cementados en posicion vertical, y embebidos en una marga
o calcilutita indican un cuerpo de aguas quietas, por lo que se puede interpretar este depdsito
como una toba palustre (Pedley, 1990; Evans, 1999; Arenas et al., 2000, 2007; Pedley y Hill,
2003; Pedley et al., 2003; Pedley y Rogerson, 2008). Esta interpretacion es coherente con el
emplazamiento de los sedimentos tobaceos dentro de la llanura de inundacion. En este sentido,
es relativamente normal que pequefias charcas efimeras se desarrollen en las areas deprimidas
de los valles, y duren lo suficiente como para permitir el encostramiento de carbonato sobre la
vegetacion acudtica (Ford y Pedley, 1996). También se puede desarrollar dentro de estas charcas
toba microdetritica (Tm, fango calcareo), parcialmente por precipitacion in situ, y parcialmente
a partir de material lavado de los taludes cenagosos circundantes. El nivel intermedio,
intraclastico, y el superior, cementado, probablemente se formaron, al igual que otros niveles
aislados similares que aparecen en otros puntos del sector estudiado, por la degradacion de
un edificio tobaceo cercano, y el elevado grado de cementacion que presenta el nivel mas alto
puede haberlo originado una diagénesis temprana (Pedley et al., 2003).

A pesar de que Pedley y Rogerson (2008) proponen dos modelos de tobas palustres, uno
para climas frios-templados (basado en las observaciones de Pedley, 1990) y otro para climas
calidos (relacionados con las observaciones de Pedley et al., 2003), la reducida extension de la
toba palustre descrita en este trabajo dificulta el establecer su morfologia, uno de los criterios
principales para diferenciar ambos casos. Dado que la posicion estratigrafica de esta toba y de
la toba de barrera que se describe a continuacion es similar, ambas indicaran el mismo tipo de
clima, por lo que serd mas sencillo estimar la temperatura combinando las interpretaciones de

cada una de ellas.

I11.3.2.4. Tobas de barrera (CTb)
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Figura I11.20. (A) Analisis de litofacies de la toba palustre (CTp) localizada en la parte baja de la columna FBP-
SVY-1. (B) y (C) Detalles de las litofacies autoctonas Tf (facies de toba fitohérmica) en la toba palustre. (D) y

(E) Fotos de laminas delgadas de las litofacies Tf, en las que se aprecia la alternancia de micrita y esparita.
Figure I11.20.(4) Facies analysis of the palustrine tufa (CTp)situated in the lower part of FBP-SVY-1 section.(B)
and (C) Details of the autochthonous lithofacies Tf (framestone tufa facies) in the palustrine tufa. (D) and (E)

Photographs of thin sections showing the alternating micrite and sparry layers.
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Descripcion

El elemento que ejemplifica este tipo de depdsitos en el area de estudio esta situado en
Rambla Becerra, en el extremo nororiental de la cartografia geoldgica que se presenta adjunta
a este trabajo.

A partir de las orientaciones con que buzan las capas que conforman el cuerpo en distintos
puntos en los que aflora, se ha deducido que la morfologia de la toba es aproximadamente
lobular, y que su direccion de progradacion seria aproximadamente de Oeste a Este. La seccion
bidimensional en la que se ha centrado este estudio, que es el afloramiento mas extenso y mejor
expuesto de que se dispone, corresponderia a una seccidn transversal de dicho 16bulo, con una
orientacion Norte-Sur. La parte del cuerpo que no esta cubierta y/o erosionada por materiales de
los abanicos aluviales del STE posee una extension lateral que supera los 70 m, y verticalmente
alcanza los 8 m en su punto mas elevado (Tabla II1.3.C). Presenta una morfologia ligeramente
convexa hacia arriba (Fig. I11.21.A), aunque el techo del cuerpo estd erosionado por canales
de los abanicos del Sistema Transversal Externo, lo que podria haber causado modificaciones
respecto a la morfologia original.

La geometria interna del cuerpo de Rambla Becerra en la seccion transversal estudiada
viene dada por una serie de sigmoides o clinoformas (Fig. I11.21.B) con un espesor medio de
50 cm en su zona mas potente, y una continuidad lateral que supera los 50m. Cada una de
las clinoformas estd claramente diferenciada de las demas por una superficie erosiva que se
distingue bien en el afloramiento (Fig. I11.21.B). En la base de las clinoformas aparecen niveles
subhorizontales formados por las litofacies Fo/Co.

Como se puede ver en el analisis de facies realizado (Fig. I111.21.B), no se ha observado
en general una tendencia especifica en la asociacion de litofacies tobaceas que conforman cada
sigmoide, aunque en alguno de ellos se ha detectado una granoclasificacion positiva en su
zona media. Las litofacies que dominan la asociacion son las aléctonas Tp, To y Top, siendo
esta ultima una combinacion de las dos anteriores. En menor proporcion aparecen también
las litofacies aloctonas Tm. En conjunto, hacia techo del cuerpo parece que se incrementa la
proporcion de oncoides respecto a la de fitoclastos. Las facies autdctonas Tf aparecen en puntos
concretos de forma aislada (Fig. II1.21.B), concentrandose la mayor parte de estos puntos en
una misma zona dentro de uno de los sigmoides estudiados. Las facies Tb, también autdctonas,
solo se han reconocido en un punto de uno de los sigmoides, asociado lateralmente a litofacies
Tf.

Lasfacies conlas que se intercalan las clinoformas hacia el Este poseen proporcionalmente
un contenido menor en fitoclastos, son mas margosas (litofacies M con rasgos edaficos como
marmorizacion y huellas de raices) y en algunos niveles presentan rizocreciones y bioturbaciones.

Hacia el Oeste del afloramiento se reconocen una serie de capas buzantes en el mismo sentido
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que las de la seccion estudiada, pero ya no se ven geometrias sigmoidales. Sus litofacies son

similares a las reconocidas en los sigmoides.

Interpretacion

El cuerpo tobaceo de Rambla Becerra se interpreta como el deposito originado por una
toba de barrera fluvial (Pedley, 1990, 1993; Pedley et al, 1996, 2000; Andrews et al., 2000;
Ordofiez et al., 2005; Moeyersons et al., 2006; Viles et al., 2007; Pedley y Rogerson, 2008;
Valero-Garcés et al., 2008) en la que se produciria una progradacidon aguas abajo por la accion
de un curso fluvial con una direccion Oeste-Este en ese punto.

La practica ausencia de facies fitohérmicas autoctonas y la inclinacién de las clinoformas
hacia el Este lleva a pensar que se trata de las capas inclinadas aguas abajo, denominadas
downstream-facing buttres segun Pedley (1990) o ramp-like buttress segun Ordofnez et al.
(2005), que formarian la barrera principal, y que estarian situadas a continuacion de la barrera
fitohérmica s.s.. Estas clinoformas, formadas principalmente por toba detritica (Tp, To, Top),
serian el producto de la repetida degradacion de la barrera fitohérmica original (Tf, Tb), no
identificada en este afloramiento, seguida de intervalos en los que se erosionaria la parte alta,
posiblemente por la subida del nivel freatico de los pequefios lagos que se pudieran formar aguas
abajo (Ordonez et al., 2005). Dentro de estas capas inclinadas se puede encontrar localmente
litofacies Tf y Tb, que se han interpretado como la presencia de algin fitohermo secundario
(Pedley, 1990). El hecho de que los depositos del STE aparezcan cubriendo las facies tobaceas
en la parte occidental del cuerpo hace imposible localizar el fitohermo principal que actuaria
como barrera, asi como la charca o lago que estaria represando aguas arriba.

En cuanto a la aparicién de facies mas margosas con rasgos de edafizacion y menos
tobaceas aguas abajo, hacia el Este, posiblemente pueda interpretarse como el paso de las
facies de barrera a una zona mas llana, con un desarrollo incipiente de paleosuelos sobre zonas
previamente encharcadas, semejante al caso de la toba de barrera de Caerwys descrita por
Pedley (1987, 1990, 1993).

Por ultimo, es interesante sefialar que existe una propuesta de interpretacion de las tobas
de barrera en términos climaticos (Pedley et al. 2006) partiendo de la comparacion de dos
ejemplos, uno en Gran Bretafia, con un clima humedo y frio (Toba de Caerwys, Pedley, 1987,
1993), y otro en Espaina, con un clima semidrido y mas calido (Lagunas de Ruidera, Ordofiez
et al., 1986). Segun los criterios propuestos por estos autores (Tabla I11.4), que observan que lo
que realmente afecta a la morfologia y el tipo de depdsitos de la barrera es la temperatura, mas
que las precipitaciones, la toba de barrera estudiada se ajusta mejor a las caracteristicas descritas
para una toba formada en un ambiente frio a templado, aunque presenta ciertas similitudes con
las descripciones realizadas por Ordonez et al. (2005) para tobas templadas y semi-aridas de

las Lagunas de Ruidera. Esta interpretacion climatica no entra en contradiccion con los rasgos
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que presenta la toba palustre anteriormente descrita (CTp), que bien podrian corresponder a una
toba formada en un clima frio a templado (Pedley, 1990; Pedley y Rogerson, 2008).

La calidad del afloramiento de la toba calcarea que aflora en Rambla Becerra invita
a realizar en un futuro proximo muestreos mas detallados y analisis quimicos que permitan
caracterizarlo con mayor detalle, y proporcionar una interpretacion mas ajustada del ambiente

en el que tuvo lugar la formacion de la barrera.

I11.4. ANALISIS DE SECUENCIAS (ORDEN 3) Y MODELOS SEDIMENTARIOS

Los elementos arquitectonicos siliciclasticos y carbonatados de orden 2 que aparecen en
cada unidad y en cada sistema se relacionan tridimensionalmente entre si, generando elementos
de orden 3 que superan la escala de observacion del afloramiento. Cada uno de estos elementos
estard caracterizado por una serie de secuencias verticales que si son reconocibles a escala
de afloramiento. La secuencia basica que conforman estos elementos se puede considerar
representativa del elemento de tercer orden que constituyen, por lo que a continuacion se
describiran las secuencias basicas de cada sistema de drenaje dentro del sector estudiado para

cada unidad genética.
II1.4.1. SISTEMA AXIAL

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, el Sistema Axial tiene como principal
area fuente el conjunto Nevado-Filabride, situado al sur de la cuenca, por lo que litolégicamente
sus sedimentos estan dominados por clastos y finos de origen metamorfico (cuarcitas y
micaesquistos) que hacia zonas mas distales presentan una mayor influencia de los sistemas
transversales y por tanto una mayor presencia de carbonatos. La diferencia principal que existe
entre las secuencias caracteristicas que aparecen en la unidad V y las que se identifican en la

unidad VI se exponen a continuacion.
I11.4.1.1. Unidad V

Los elementos de orden 3 que conforman los depositos del SA en la unidad V presentan
la asociacion de los elementos de segundo orden SCw, Scn, FTg, CPm, CTp y CTb, cuya
relacion se identifican en campo a partir de un conjunto de secuencias representadas en la figura
I11.22.

La secuencia caracteristica es de tipo FU, y esta formada por el relleno de un canal
arenoso (SCn) en la base (en lugares puntuales se trata del canal principal del SA, y por tanto
el canal seria de tipo SCw), que vertical y lateralmente pasa gradual o bruscamente a facies de

llanura de inundacion (FTg) en las que a veces se pueden encontrar intercalados carbonatos
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palustres (CPm). Estos carbonatos presentan una cierta variedad en la unidad V en el SA. La
mayoria son niveles aislados, que no superan el Km de extension lateral, y en ellos predominan
las litofacies calcilutiticas (Cs, Cm, Co), aunque también aparecen facies carbonatadas con
rasgos de edafizacion (Lo, Ln, Lg). El indice de exposicion subaérea segun los criterios
texturales propuestos por Platt y Wrigth (1992) oscilaria entre el 40 y el 70%. Las litofacies
con mayor contenido en intraclastos siliciclasticos (Cs, Cm, Co) suelen estar normalmente
asociadas lateralmente con las litofacies So/Fo de las capas arenoso-arcillosas (FTg), o incluso
con arenas (Sm, St) que lateralmente conectan con rellenos de canales arenosos (SCn/SCw).
En el perfil M-9, muy cerca del limite entre las unidades V y VI, aparecen asociados a estos
niveles de carbonato unos niveles finos de carbon (litofacies C), lo que indicaria que el indice
de exposicion subaérea esta cercano al 0% en estos niveles.

Los niveles carbonatados cuya extension supera el kildbmetro son menos frecuentes, y
aparecen mas espaciados verticalmente, limitando conjuntos de varias secuencias basicas del
SA, por lo que se han considerado como superficies que delimitan conjuntos de cuarto orden,
y se hablara de ellos en el siguiente capitulo. En estos niveles las litofacies carbonatadas (Lo,
Ln) son mas abundantes, lo que se explicaria como un resultado de la mayor extension del
cuerpo, que dificultaria que los sedimentos siliciclasticos penetraran hacia el centro del mismo,
encontrandose las litofacies mas lutiticas (Cs, Cm) en las orillas. Su indice de exposicion
subaérea es similar al de los niveles menos extensos.

En cuanto a los niveles carbonatados que aparecen apilados en la vertical en la base del
perfil FBP-SVY-1, presentan en su conjunto un predominio de las litofacies carbonatadas (Ln,

Lo) respecto a las facies mas lutiticas (Cm, Co), y en ellos se concentran las facies palustres

Figura II1.22. Modelo sedimentario y secuencias principales que aparecen en el SA en la unidad V: a) Sucesion
completa de relleno de canal-implantacion de llanura de inundacion; b) Llanura de inundacion muy proxima al
canal; ¢) Llanura de inundacion alejada del canal, con formacién de rizocreciones (edafizacion incipiente); d)
Charca efimera en la llanura de inundacion alejada del canal con deposito de calcilutitas, que se deseca y se
edafiza; e) Sucesion completa de relleno de canal-implantacion de llanura de inundacion-desarrollo de charca
efimera en zona alejada del nuevo canal; f) Desarrollo de charca efimera somera en la llanura de inundacion
préxima a las facies de abandono de un canal, con deposito de calcilutitas que se edafizan; g) Charca efimera en
la llanura de inundacion distal, en una posicion muy alejada del canal, o muy protegida, en la que se depositan
calizas, que posteriormente se edafizan.

Figure II1.22. Sedimentary model and main sequences identified for Unit V in the Axial System within the study
area: a) Channel-fill complete succession-establishment of the floodplain; b) Floodplain next to the channel;
¢) Rhizocretions in floodplain far from the channel (incipient edafization),; d)Ephemeral pond on the floodplain
far from the channel, with pedogenically altered calcilutite deposits, e) Channel-fill complete succession-
establishment of the floodplain-development of an ephemeral pond on the floodplain far from the new channel;
1) Ephemeral pond on the floodplain next to the channel, with pedogenically altered calcilutite deposits,

g) Ephemeral pond on the distal floodplain very far from the channel, or in a very protected place, with

pedogenically altered limestones.
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con mayor grado de edafizacion (indice de exposicion subaérea entre el 40 y el 90%) de la
unidad V en el SA (pseudo-microkarst y granificacion, litofacies Lg). Aparecen asociados
lateralmente y verticalmente a las facies de llanura de inundacién propias del SA (FTg). Dentro
de la sucesion, en una de las intercalaciones mas silicilasticas, aparece lateralmente una toba
palustre (CTp), y se pueden reconocer litofacies tobaceas tanto formando parte de algunos de
los carbonatos apilados (litofacies Tp) como en niveles centimétricos independientes (Tp, To)
dentro del conjunto carbonatado. Este paquete de niveles carbonatados es muy potente en la
base del perfil FBP-SVY-1, y contintia lateralmente hacia el norte del perfil, aunque sus capas
mas altas pueden seguirse hasta el perfil MB-1. La parte baja de la acumulacion se interpreta
como depositada en una zona mas subsidente, que durante un largo periodo de tiempo estuvo
protegida dentro de la llanura de inundacién del SA, permitiendo la acumulacion sucesiva de
niveles carbonatados en cuerpos de aguas quietas someros y efimeros, que llegaron a pasar
largas temporadas sin recibir sedimentos (litofacies Lg). La parte mas alta se ha correlacionado
con la columna AN-1, en la que los niveles de carbonato se van desplazando con el tiempo hacia
el Norte (ver Fig. I1.21 en el capitulo de Estratigrafia), lo que se interpreta como un momento
en que la zona encharcada situada en el perfil FBP-SVY-1 empieza a migrar. Si se relaciona la
presencia de carbonatos acumulados en la vertical con una posicién mas distal dentro del SA,
se podria decir que los sectores medio y distal del SA se desplazan hacia el norte durante el
deposito de la unidad V, lo que seria una expresion mas del desplazamiento del eje de la cuenca
hacia el margen con las Zonas Externas, como ya plante6 Viseras (1991).

Por ultimo, el unico elemento del tipo CTb (toba de barrera) que aparece en el sector en
estudio se asocia lateralmente a facies del SA (SCw y FTg), por lo que siguiendo otros ejemplos
expuestos en la bibliografia (Pedley, 1990, 1993; Pedley et al., 1996, 2000; Orddiez et al.,
2005) podria interpretarse como una barrera tobacea que represé el curso principal del SA en
un momento dado en el noreste de la zona estudiada. Es imposible determinar su evolucion en
la vertical, ya que su techo esta parcialmente erosionado y cubierto por materiales del STE.

En conjunto, el modelo sedimentario del SA en la unidad V (Fig. II1.20) estaria
caracterizado por una serie de canales acintados de alta sinuosidad, entre los que destacaria uno
de mayores dimensiones, en el que el tamafo de grano transportado seria algo mas grosero. Estos
canales estarian embebidos en potentes bancos lutiticos de llanura de inundacion, generalmente
afectados por procesos de hidromorfismo por un nivel freatico elevado la mayor parte del tiempo,
entre los que se intercalarian niveles de carbonatos palustres que representarian pequenas
charcas efimeras desarrolladas en zonas mas protegidas y/o mas bajas topograficamente dentro
de la llanura.

La desecacion frecuente (probablemente estacional) de los carbonatos palustres apunta a
fluctuaciones en el nivel freatico, que podrian relacionarse a su vez con variaciones producidas
en el nivel de base lacustre, pero las secuencias de tercer orden identificadas en el SA reflejan

ascensos en el nivel de base. Siguiendo otros ejemplos de la bibliografia (Gouw y Autin, 2008),
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se interpreta la situacion general para el SA en la unidad V en el sector estudiado como de nivel
de base en ascenso, ya que esto facilitaria la acumulacién de sedimento tanto en la llanura de
inundacion como en los canales. En esta situacion general existirian momentos en los que el
nivel de base descenderia de forma més o menos repentina, y el curso fluvial tenderia a erosionar
sus propios depositos, o los materiales de la llanura de inundacion, tal y como se refleja en
el ejemplo analizado por Viseras en el canal multiconstruido que aflora cerca de la toba de
barrera de Rambla Becerra (Viseras, 1991). Esta interpretacion coincide con la proporcionada
por Viseras (1991) en su Tesis Doctoral para el conjunto del SA en toda la cuenca.

Gouw y Autin (2008), en un estudio basado en la comparacion de dos sucesiones aluviales
diferentes, concluyen que la arquitectura fluvial depende en gran medida de la geometria del
cinturén de canales, la geometria de la llanura de inundacion y la tasa de agradacion, y la
relacionan tanto con procesos alociclicos como con procesos autociclicos. Estos autores
describen una serie de parametros que definen la arquitectura fluvial, basdndose en las relaciones
longitudinales y areales entre los distintos canales y entre los canales y la llanura de inundacion,
y que se han tratado de aplicar a los sedimentos del SA en la unidad V en el sector estudiado.
Estos parametros (Fig. I11.23) son:

- la proporcion de conectividad (CR), calculada como la longitud total del contacto
horizontal entre cinturones de canales interconectados divididos entre la sumatoria de la anchura
de todos los cinturones de canales.

- la proporcion de conectividad areal (ACR), que se calcula en una seccion transversal, y
divide el area de conectividad de los canales entre la suma de las areas totales de los cinturones
de canales.

- la proporcion de depositos de cinturon de canales (CDP), que expresa la razon entre
el area que ocupan en seccion transversal los depositos de cinturdn de canales y el area total en
seccion transversal de depdsitos aluviales (depositos de desbordamiento+depositos de cinturon
de canales).

- la proporcion de depositos de desbordamiento (ODP), que es complementario al CDP,
y expresa el area que ocupan en seccidn transversal los depdsitos de desbordamiento respecto
al area total que ocupan en seccion transversal los depositos aluviales.

El mayor interés de estos pardmetros es que varian espacialmente en funcion de la
posicion que ocupan dentro del sistema fluvial, y estas variaciones los explica el cociente w/W,
en el que w=anchura del cinturén de canales, y W=anchura de la llanura de inundacion.

De esta forma, aguas arriba tanto el cinturén de canales como los depositos de llanura
de inundacion serian anchos. Los canales presentarian una mayor interconexion entre ellos
(CR elevado) y supondrian una parte importante del depdsito respecto a los sedimentos de
desbordamiento (CDP elevado). El alto grado de conectividad implicaria que los puntos de
avulsion se encuentran en una zona relativamente proximal del sistema.

Aguas abajo, los canales se estrechan y se desconectan cada vez mas unos de otros (CR
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Figura II1.23. Parametros de la arquitectura aluvial propuestos por Gouw y Autin (2008).
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Figure I11.23. Alluvial-architecture parameters proposed by Gouw and Autin (2008).

reducido, llegando incluso a CR=0), mientras que los depdsitos de llanura de inundacion son
cada vez mas anchos (ODP > CDP). Esta disminucion de la anchura del cinturén de canales
aguas abajo se relaciona con una reduccion en la capacidad del canal para migrar lateralmente.
Esta reduccion puede deberse a dos causas principales no excluyentes: un descenso general
de la fuerza del flujo y/o una disminucién de la erosionabilidad de los margenes (Gouw y
Autin, 2008). El descenso de la fuerza del flujo podria estar provocado por un descenso en la
descarga, pero también por un descenso en el gradiente, tipico de rios que experimentan subidas
del nivel de base. En cuanto al descenso de la erosionabilidad de los margenes, hay estudios

que demuestran que las variaciones en la tasa de migracion lateral coinciden con diferencias en
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la cohesion de los depositos de llanura de inundacion adyacentes (Hudson y Kessel, 2000). A
todo lo anterior hay que sumar la tasa de agradacion que sufre el sistema aguas abajo. Cuando
esta tasa es elevada, algo tipico de sistemas que experimentan ascensos del nivel de base, la
agradacion lleva a aumentar la potencia de los depositos de desbordamiento en la parte baja del
valle (ODP elevado), lo que a su vez lleva a reducir la erosionabilidad de los margenes.

Aunque no se dispone de valores absolutos para estos parametros en el sector estudiado
de la cuenca, se puede hacer una estimacion del valor relativo del CDP, el ODP y el CR para los
sedimentos del SA en la unidad V. De esta forma, CR seria nulo o muy bajo, ya que no se han
observado canales interconectados, y se estima que el valor de ODP seria muy superior al de
CDP. Con una tasa de agradacion relativamente alta (los calculos de la tasa de sedimentacion en
el sector dan una media de 5,2cm/Ka) y una elevada potencia de sedimentos lutiticos altamente
cohesivos, se podria asumir que los canales aislados que aparecen embebidos en dichos
sedimentos presentarian una migracion lateral relativamente baja, en unas condiciones de nivel
de base en ascenso. Segun el modelo de Gouw y Autin (2008), las avulsiones deberian tener
lugar aguas arriba, de forma que aguas abajo seria muy dificil detectarlas. Por el contrario, los
picos de precipitacion que en ocasiones podrian ser causantes aguas arriba de avulsiones, muy
probablemente generarian paleoinundaciones en la zona media-distal del sistema, asi como
subidas del nivel lacustre, por lo que aguas abajo del sistema fluvial se producirian subidas del
nivel de base que encharcarian amplias extensiones, lo que favoreceria el depdsito de niveles
kilométricos de carbonatos palustres.

En cuanto al estilo fluvial del Sistema Axial, a la vista de los datos sedimentoldgicos
expuestos en el presente trabajo hay ciertas consideraciones que habria que tener en cuenta.
Viseras (1991) propuso considerar distintos estilos fluviales para cada tramo del SA. El tramo
proximal estaria dominado por abanicos aluviales que evolucionarian rapidamente a un curso
fluvial de caracter meandriforme, partiendo de los valores de dispersion de las paleocorrientes,
de las abundantes estructuras de point bar que describe en la cuenca y de las evidencias de una
abundante vegetacion que estabilizaria los margenes, impidiendo que el canal se comportase
como un canal trenzado. Aun asi, plantea la posibilidad de que en algin momento durante
su evolucion el SA se comportase como un sistema trenzado. Debido a que las facies que
caracterizan al SA como meandriforme son las més abundantes y que mejor se han preservado
(Viseras, 1991), en los trabajos posteriores, se ha considerado al SA como un curso meandriforme
(Fernandez et al., 1996a, 1996b; Viseras et al., 2006; Pla’-Pueyo, 2006a, 2006b; Pla-Pueyo et
al., 2006, entre otros). Este rio meandriforme presentaria un canal principal en gran parte de su
trazado, y un cortejo de canales secundarios en su zona media-distal.

En el presente trabajo se sugiere la posibilidad de un modelo anastomosado para el
tramo del SA que aparece en la unidad V en el sector estudiado. El modelo clasico de un rio
anastomosado (Smith, 1973, 1983, 1986; Rust, 1978, 1981; Smith y Smith, 1980; Nanson et

al., 1986; Schumann, 1989, entre otros) aludia a un sistema multicanal en el que practicamente
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no existiria la migracion lateral de canales, sino que éstos agradarian en la vertical. Segun la
definicion mas reciente de Makaske (2001), el concepto de rio anastomosado alude no a un
estilo de canal, sino al conjunto de canales interconectados (no necesariamente de la misma
entidad) que forman un tramo de un sistema fluvial, sean trenzados, rectos o meandriformes.
De esta forma, se aisla el concepto de la estabilidad relativa de los canales del concepto de los
sistemas multicanal.

Makaske (2001) plantea las avulsiones como el origen de los sistemas anastomosados,
de forma que la anastomosis podria estar generada por grandes inundaciones y/o por un ascenso
rapido del nivel de base, y su permanencia en el tiempo se favoreceria mediante avulsiones
frecuentes y el lento abandono de canales antiguos, asi como por un bajo gradiente.

El caracter meandriforme de los canales del SA se ha puesto de manifiesto en numerosos
estudios (Viseras, 1991; Fernandez et al., 1996a, 1996b; Viseras et al., 2006; Pla-Pueyo, 2006b;
Pla-Pueyo et al., 2006a, 2009), y ya se ha sugerido la coexistencia de varios canales en el
sistema en trabajos previos (Viseras et al., 2006), aunque hasta la fecha no se ha observado
interconexion entre ellos.

En cuanto a la presencia de carbonatos en la llanura de inundacion, existen ejemplos
similares al que se presenta en este trabajo, en el que los depositos carbonatados aparecen
en llanuras de inundacion siliciclasticas de sistemas fluviales perennes, en la Pennsylvanian-
Permian Cutler Formation (E.E.U.U.) (Eberth y Miall, 1991) y la Jurassic Morrison Formation
(E.E.U.U.) (Dunagan y Turner, 2004), pero estudios recientes no publicados (Gierlowski-
Kordesch, com. pers.) muestran una clara relacion entre la existencia de carbonatos en llanuras
de inundacidn siliciclasticas y el estilo fluvial anastomosado.

Dado que no se poseen evidencias en el registro sedimentario de la anastomosis en
términos de la estabilidad de los margenes de los canales y de la conexién entre ellos, en esta
Tesis Doctoral se plantea para el tramo del SA representado en el sector estudiado en la unidad
V un estilo fluvial en el que coexistirian una serie de canales meandriformes secundarios,
entre los que destacaria un canal principal, y en cuyas zonas mas estables de la llanura de
inundacion se produciria el deposito de carbonatos palustres. Se deja abierta la posibilidad de
que investigaciones futuras aporten nuevos datos que permitan la atribucion de este tramo del
SA aun curso fluvial de estilo anastomosado.

111.4.1.2. Unidad VI

Los principales elementos arquitectonicos que aparecen en la unidad VI en el Sistema
Axial (SCn, SCa, FTg, CPm) estan dominados por facies finas, aunque hay que tener en cuenta
la posibilidad de que elementos con facies mas groseras hayan podido existir pero no se hayan
preservado, debido a que la erosiéon que comenz6 al cambiar el régimen hidrografico de la

cuenca afectd sobre todo a los depositos de la unidad VI. Esta erosion ha sido mas importante
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Fig. 111.24. (A) Modelo sedimentario y secuencias principales que aparecen en la zona occidental del sector
estudiado SA en la unidad VI: a) Desarrollo de zona encharcada somera en la llanura de inundacion distal, pero
relativamente proxima a la zona de entrada de sedimento siliciclastico, con calcilutitas alteradas pedogénicamente
que a techo pasan a ser calizas con rasgos edaficos; b) Transicion brusca en la vertical de lutitas de llanura de
inundacion distal a zona encharcada somera, relativamente perenne, con calizas palustres, posiblemente debido
a una subida rapida del nivel freatico; ¢) Transicion gradual de lutitas de llanura de inundacion a facies cada vez
mas ricas en carbonatos, propias de una zona encharcada somera relativamente perenne, posiblemente debido a
un ascenso progresivo del nivel freatico. (B) Secuencias caracteristicas del SA en la unidad VI en la zona oriental
del sector estudiado: a) Sucesion completa de relleno de canal del tipo SCn; b) Sucesion completa de relleno de
canales arenosos amalgamados (SCa).

Figure 111.24. (A) Sedimentary model and main sequences identified for Unit V in the Axial System within the
western and northern zones of the study area: a) Development of a shallow ponded zone on the distal floodplain,
but relatively close to the siliciclastic input source. It shows pedogenically altered calcilutites changing upwards
into limestones with pedogenic features; b)Vertical sudden transition from floodplain lutites to a shallow ponded
zone, relatively perennial, possibly due to a fast phreatic fringe rise; c) Gradual transition from floodplain lutites
to richer carbonate facies, characterizing a shallow ponded zone, relatively perennial, possibly due to a progresive
phreatic fringe rise. (B) Characteristic sequences identified for unit VI in the Axial System in unit VI within the
eastern zone of the study area:a) Channel-fill complete succession of a SCn channel; b) Channel-fill succession of

a multistorey channel (SCa).

en la zona occidental del sector estudiado, de forma que la potencia de sedimentos en la unidad
VI es mucho menor. Ademas, existe una gran diferencia en lo que respecta a los elementos de
orden 2 que aparecen asociados en a la zona oriental (Fig. I11.24.A) (perfiles MB-1, AN-1, SZ-1
y ST-1, anexos 12 a 15) respecto la zona occidental (perfiles T-1, FP-1, FSCC-1, FBP-SVY-1,
anexos 3 a 6) (Fig. [11.24.B). Por esta razén, no existe una secuencia basica que represente a

toda la unidad VI, aunque si varias secuencias que la caracterizan.
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En la zona oriental (Fig. I11.24.A) los canales arenosos (SCn) son muy escasos y estan
mal representados, mientras que los canales amalgamados (SCa) aparecen solamente en una
zona concreta (Llanos de Belijaca) de la parte alta de la unidad VI. Predominan las lutitas de
llanura de inundacion (FTg) y sélo aparecen dos o tres niveles aislados de carbonatos CPm
poco extensos lateralmente.

En cambio, en la zona occidental (Fig. I11.24.B.), no aparecen canales, y los cuerpos
FTg son relativamente ricos en carbonato, presentando en ocasiones litofacies M. Los cuerpos
carbonatados palustres (CPm) de gran extension dominan el deposito, y presentan un mayor
contenido en litofacies carbonatadas (Lo, Ln) respecto a las litofacies calcilutiticas (Cm, Co),
entre las que no se ha reconocido la presencia de litofacies proximas a canales, del tipo Cs.
Lateral y verticalmente los paquetes de cuerpos carbonatados estan asociados a los cuerpos
arenoso-arcillosos de la llanura de inundacion (FTg), pero su gran extension dificulta ver este
cambio lateral de facies por observacion directa en campo. En algunas zonas, como en el
perfil M-9, estos carbonatos presentan intercalados nivelillos de carbon (C). Por tanto, dada la
combinacion de rasgos presentes, el indice de exposicion subaérea medio para estos carbonatos
oscilaria entre el 30% vy el 50%, y seria cercano al 0% en los niveles ricos en materia organica
de la columna M-9.

La elevada erosion y la escasa presencia de elementos groseros en la unidad VI hacen
dificil establecer un modelo sedimentario para el SA en el sector en estudio. Se plantea la
posibilidad de que los materiales carbonatados que afloran en la zona occidental estuvieran
situados en una posicion mas distal respecto al canal o canales del SA que los materiales
predominantemente lutiticos que afloran a la misma altura estratigrafica en la zona oriental, que
estarian algo mas proximos. La falta de registro hace imposible comprobar la posicion exacta

del curso fluvial principal en el sector en la unidad VI, ni su estilo.

I11.4.2. SISTEMA TRANSVERSAL INTERNO

El area fuente del STI la constituyen los conjuntos Nevado-Fildbride y Alpujarride,
de forma que la litologia que caracteriza los sedimentos del STI presenta no solo cuarcitas y
micaesquistos, sino que también aparecen abundantes dolomias, que constituyen un importante
criterio para distinguir los materiales del SA de los del STI. Es interesante mencionar
que al norte del sector estudiado, en la seccion del Arroyo de Gor destaca un incremento
considerable en la cantidad de dolomia de procedencia alpujarride en los sedimentos del STI en
la unidad VI (Viseras, 1991), de forma que los sedimentos adquieren una coloracion violacea.
Viseras (1991) atribuye este aumento a la expansion del area fuente del STI durante el deposito
de la unidad VI.

El STI no presenta diferencias destacables entre las unidades V y VI en cuanto a los

elementos arquitectonicos que aparecen en ellas en el sector en estudio. Los sedimentos del
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CPm/CCp

FTr
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Figura II1.25. Secuencia caracteristica del STI en las unidades V y VI. En la parte superior se muestra un ejemplo
de una secuencia completa en campo, en la que aparecen asociadas verticalmente las facies de un complejo
canaliforme pseudotabular (SCp), las facies rojas lutiticas propias de llanura de inundacion que ha sufrido
edafizavcion y oxidacion (FTr) y un nivel de carbonatos palustres (CPm). En la parte inferior se muestra una
fotografia de detalle de cada uno de los elementos arquitectonicos de orden 2 que conforman la secuencia de
tercer orden.

Figure I11.25. Characteristic sequence of the Internal Transverse System in units V and VI. The upper part of

the figure exhibits a complete sequence in the field, in which the facies from a channeled pseudotabular complex
(SCp), the red and oxidized lutites from the pedogenically altered floodplain (FTr) and a palustrine carbonate
bed (CPm) are vertically associated. In the lower part there is a photograph of each of the second order

architectural elements forming the third order sequence.
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STT aparecen intercalados entre las facies del SA en forma de progradaciones ciclicas en ambas
unidades, aunque el STI estd mejor representado en las zonas marginales del sector, lo que
corresponderia a los perfiles BB-1 y FPB-4 en la zona occidental, y AN-1 en la zona oriental.

La secuencia basica completa que representaria cada elemento de tercer orden (Fig.
II1.25) comenzaria con un cuerpo canalizado a la base (SCp), que pasaria verticalmente a facies
de llanura de inundacion, generalmente oxidadas y rojas (FTr), y a techo de la secuencia suele
aparecer una calcreta nodular (CCp), indicando un grado de edafizacion creciente hacia techo de
la secuencia. En algunos casos, especialmente en el sur y el centro del sector estudiado, sobre las
lutitas rojas del STI lo que aparece es una caliza palustre de continuidad lateral variable (CPm),
que podria asociarse con ascensos relativamente rapidos del nivel de base. Cuando las calizas
palustres que aparecen asociadas al STI se sitian a la base o a techo de una de las progradaciones
del STI sobre los materiales del SA en el centro del sector en estudio, es dificil distinguir a qué
sistema se asocian. Dado el bajo gradiente de la topografia que presentaria el valle axial en esta
parte de la cuenca, estos ascensos provocarian el encharcamiento de amplias zonas que antes
estaban emergidas, incluyendo aquellas que en un momento determinado y de forma esporadica
ocuparian las facies del STI. Esta interpretacion es coherente con aquellos casos que presentan
una gran continuidad lateral y las caracteristicas descritas para los niveles carbonatados de
extension superior a 1 Km en el epigrafe anterior al hablar de la secuencia basica del SA. No
obstante, lo normal es que las calizas palustres asociadas al STI tengan poca continuidad lateral,
y la unica diferencia con las que aparecen asociadas al SA es la coloracion de las calcilutitas,
que en lugar de grisacea es rosada. En la zona mas meridional del sector estudiado aparecen
importantes espesores de carbonatos en facies del STI en los que se intercalan calizas palustres
y calcretas poco desarrolladas. Normalmente las calcretas que aparecen en el STI, tanto en estos
paquetes de carbonatos como en los lugares en que aparecen aislados, no son muy maduras, y
el ultimo horizonte que desarrollan es el nodular.

En conjunto, las facies atribuidas en campo al STI presentan en general granulometrias
y cuerpos sedimentarios propios del abanico medio-externo, lo que sugiere una posicién media-
distal en el sistema de bajada formado por la coalescencia de los abanicos. Estas facies van desde
conglomerados pertenecientes al abanico medio (SCp) hasta facies lutiticas y carbonatadas mas
distales (FTr, CPm, CCp).

Existe un modelo sedimentario previo para el STI (Viseras, 1991; Viseras y Fernandez,
1994, 1995), que se asumird como valido en este trabajo, dada la escasa variedad de elementos
de segundo orden que se reconocen en el sector en estudio. En este modelo se plantea que el
abanico aluvial posee una zona con una elevada densidad de canales (canal principal), que a
ambos lados presenta canales secundarios que disminuyen en densidad al alejarse lateralmente
del canal principal. Tanto los procesos deposicionales como la erosion provocarian un
desplazamiento lateral de los canales con un movimiento pendular de los canales, llevando al

desarrollo de ciertas tendencias en las secuencias observadas en el campo. Este movimiento
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Figura I11.26. Secuencia caracteristica de orden 3 del STE en la unidad V, con fotografias en las que se aprecian
cada uno de los elementos arquitectonicos de orden 2 que la componen: paquetes lutitico-margosos (FTm), lentes
plano-convexas (SUI), canales en forma de V (SCv) y cuerpos tabulares (SUt).

Figure I11.26. Characteristic third order sequence for the STE in unit V, with photographs showing each of the
second order architectural elements forming the sequence: marly-lutite beds (FTm), flat-convex lenses (SUI),

V-shaped channels (SCv) and tabular bodies (SUt).

estaria representado por un canal que migraria lateralmente de forma constante en una direccion,
y que al llegar al margen de la cuenca o al area de sedimentacién de otro abanico contiguo,
cambiaria de direccion de migracion. Aunque los afloramientos del STI en el sector en estudio
no son lo bastante buenos como para ver diferentes estadios en el desarrollo pendular, si que

permiten apreciar la migracion lateral de los canales en dos direcciones opuestas (Fig. I11.10.
I11.4.3. SISTEMA TRANSVERSAL EXTERNO

Los depositos del STE se distinguen sin problemas de los sedimentos de los otros dos
sistemas de drenaje principales por la total ausencia de clastos de origen metamorfico, y el
predominio de clastos carbonatados. Estos clastos proceden de la denudacion de los relieves

mesozoicos, en concreto de Sierra Arana y del Cerro Mencal, y presentan algunos clastos
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siliceos.
Las secuencias que presentan estos sedimentos se describen a continuacion y son

completamente diferentes en la unidad V y la unidad VI.

I11.4.3.1. Unidad V

Los elementos arquitectonicos presentes en la unidad V en el area estudiada y atribuidos
al STE conforman elementos de orden 3 en los que un conjunto de cuerpos groseros (SCv, SCty
SUI) aparecen embebidos en unos extensos paquetes lutitico-margosos (FTm). Estos elementos
equivalen a grandes rasgos a los descritos por Viseras (1991) para lo que ¢l denominaba el
“sector 3” del STE, con la salvedad de que en la zona escogida por Viseras (op. cit.) para un
estudio mas detallado, aparece una llanura lutitica que lateralmente cambia de facies hacia un
lago permanente, con las consiguientes diferencias de litofacies, propias de una u otra zona.
En este caso, aparecen indistintamente facies lutiticas y margosas alternando en la columna
estratigrafica, de forma que no se puede interpretar la existencia de un lago permanente en la
zona, pero si la existencia de una llanura lutitica en la que esporadicamente el encharcamiento
era lo suficientemente duradero como para que se depositaran facies margosas (FTm).

La secuencia caracteristica que muestran los elementos de orden 3 del STE (Fig. I11.26.)
esta formada por elementos de orden 2 del tipo FTm en los que aparecen intercalados de base
a techo los elementos SUI, SCv y SCt. Esta secuencia granocreciente y estratocreciente hacia
arriba (CTU) es interpretada por Viseras (1991) como la evolucion desde una situacion inicial
de descenso del nivel de base (lacustre), un fenomeno bastante frecuente en la cuenca, hasta el
momento en que el subsiguiente ascenso del nivel de base se ralentiza tanto como para generar
una situacion en la que el ascenso del lago se detiene. De esta forma, el descenso inicial del
lago produce el encajamiento de los canales en forma de V (SCv) en la llanura lutitica. Una
vez el nivel de base comienza a ascender progresivamente, la llanura lutitica crece de forma
importante en la vertical, lo que condiciona a los canales en forma de V a crecer rapidamente
en la vertical. En este contexto, s6lo ocasionalmente se podran formar alas de desbordamiento.
Al ralentizarse el ascenso del nivel de base e incrementarse por erosion remontante el area
de drenaje local instaurada sobre los sedimentos recientes, se produciran mas facilmente los
procesos de desbordamiento. En este momento es cuando se produce la formacion de las alas
del canal, en una situacion de equilibrio entre la llanura lutitica y el canal. Cuando el nivel de
base deja de ascender y se estabiliza, tiene lugar una ligera progradacion de los canales con
alas, desarrollandose cuerpos tabulares que reflejan la geometria interna de un pequeio delta
progradante (Viseras, 1991).

Los rasgos que presentan los elementos SCv y SUt en las secuencias de tercer orden
del STE estudiadas apuntan a una posicion relativamente proximal dentro del abanico deltaico,

como se ha comentado al describir dichos elementos.
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Figura II1.27. Excavacion sistematica del yacimiento de grandes mamiferos FP-1 durante el verano de 2007. (A)

Preparacion de la zona a excavar. (B) Excavacion sistematica de los restos 6seos. (C) Restauracion del material
6seo para su posterior estudio. (D) Asociacion de restos fosiles tal y como aparecen en dos de las cuadriculas
excavadas en 2004 y 2007.

Figure 111.27. Sistematic excavation of the large-mammal site FP-1 during summer of 2007. (4) Preparation of
the excavation zone. (B) Sistematic excavation of the fossil bones. (C) Restauration of the bones previous to their

study. (D) Fossil bone association as it is found in two of the excavation squares excavated in 2004 and 2007.

I11.4.3.2. Unidad VI

El STE presenta en la unidad VI dos elementos principales, capas de brechas (SUb)
y calcretas (CCp). Las capas de brechas pasan lateralmente a facies algo mas finas, pero son
predominantes en el sector en estudio, indicando una situacioén proximal en las facies de abanico.
Las calcretas pedogénicas (CCp) aparecen en perfiles edaficos completos bien desarrollados
o en forma de capas laminares, tapizando el techo de las capas de brechas, e indicando un
elevado grado de madurez en ambos casos, lo que indica largos periodos sin sedimentacion. Se
da la circunstancia de que donde el STE estd mejor registrado en la unidad VI es en el sector

septentrional, una zona de horst tectonico en la que serian esperables hiatos en la sedimentacion,
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y por tanto se favoreceria la formacion de calcretas bien desarrolladas (Alonso-Zarza, 2003).
La secuencia bésica, que esté bien representada en la figura I11.12, estaria caracterizando

una alternancia de momentos de deposito (SUb) y momentos de no deposito o baja sedimentacion
(CCp).

IL5. CONTEXTO SEDIMENTARIO DE LOS YACIMIENTOS DE
MACROMAMIFEROS DEL PROYECTO FONELAS

Uno de los objetivos de la presente Tesis Doctoral ha sido el de caracterizar el contexto
sedimentoldgico en el que se han formado los principales yacimientos estudiados en el marco
del Proyecto Fonelas. De los 47 yacimientos paleontologicos de grandes mamiferos localizados
desde el afio 2001 (Arribas et al., 2008), se han considerado de especial importancia en este
trabajo, por la informacidn biocronoldgica que aportan, los yacimientos FPB-4, FP-1, FSCC-1,
FSCC-2, FSCC-3, FBP-SVY-1, M-8, M-9, M-3, M-4, M.5 y FST-1. Dado que en el capitulo
2 ya se han situado espacio-temporalmente en los esquemas de correlacion lito-, bio- y
magnetoestratigraficos (Fig. I1.21) y se ha proporcionado la lista faunistica de la mayoria de
ellos (Tabla I1.3), a continuacion se expondran brevemente los rasgos mas llamativos de cada

yacimiento, su edad, y el medio sedimentario al que aparece asociado.

IIL5.1. FPB-4

El yacimiento FPB-4 aparece dentro de un nivel arenoso-arcilloso gris (FTg) en facies
del SA, en el perfil con el mismo nombre (Anexo 2).

Los taxones singulares que aparecen en este yacimiento (Arribas, 2008) son tanto
carnivoros (Canidae gen. indet., Chasmaporthetes lunensis) como herbivoros (Eucladoceros
sp., Gazellospira sp., Leptobos sp. y Equus sp.) (Tabla I1.3) y resultan de gran utilidad a nivel
bioestratigrafico, en especial la presencia de Chasmaporthetes lunensis (Arribas et al., 2008),
un tipo de hiénido que se extingue en Europa al final del Plioceno. La edad obtenida para el
yacimiento a partir de su correlacion lito-, bio- y magnetoestratigrafica es de 2,128-2,0Ma (Pla-
Pueyo et al., 2008a).

IIL5.2. FP-1

Este yacimiento, situado en la vertical del perfil FP-1 (Anexo 4), es el unico que ha sido
excavado sistematicamente en varias campaias (2001, 2002, 2004 y 2007) dado que presenta un
registro muy abundante y de un elevado interés desde el punto de vista taxonémico, tafonémico
y bioestratigrafico (Arribas et al., 2001, 2004; Viseras et al., 2003, 2004, 2006; Garrido, 2006;

Arribas, 2008). Una de estas campanas (2007) tuvo lugar durante la realizacion de esta Tesis
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Doctoral (Fig. I11.27).

Los restos fosiles que aparecen en él presentan un alto grado de conservacion (Fig.

Figura I11.28. (A) Nucleo 6seo de Gazella borbonica hallada en facies So/Fo de un canal arenoso (SCn) en

el yacimiento FSCC-2, incluido en el perfil estratigrafico FSCC-1. (B) Asta de Metacervoceros rhenanus
perolensis en las facies groseras de relleno de un canal arenoso (SCn) en el yacimiento FBP-SVY-1, en el perfil
estratigrafico con el mismo nombre. (C) Yacimiento M-8, incluido en el perfil estratigrafico M-9. La posicion del
metapodo de Equus sp. localizado en dicho yacimiento en facies carbonatadas palustres (CPm) se indica con un
circulo. (D) Restos 0seos en el yacimiento FST-1, en la vertical del perfil estratigrafico ST-1.

Figure 111.28. (4) Osseous core from Gazella borbonica found in So/Fo facies of a sandy channel (SCn) in the
FSCC-2 site. This site is included in the FSCC-1 section. (B) Metacervoceros rhenanus perolensis antler in the
coarse facies of a sandy channel(SCn) fill in the site FBP-SVY-1 (profile with the same name). (C) M-8 site,
included in section M-9. The position of the Equus sp. methapod found within the carbonate palustrine facies
(CPm) is indicated with a circle. (D) Bones in FST-1 site, in the vertical of section FST-1.

I11.27), y reflejan una elevada diversidad especifica en la asociacion faunistica que se ha podido
determinar a partir de ellos. En su lista faunistica, que puede consultarse en la tabla I1.3, aparecen
reptiles y aves, pero son los mamiferos, en especial los macromamiferos, los que conforman
la mayor parte del registro fosilifero. La edad determinada para este yacimiento es de 2,0Ma
(Pla-Pueyo et al., 2008), y en base a los datos tafondmicos preliminares (Viseras et al., 2006)

su origen se ha interpretado como una acumulacion generada por hienas, posiblemente de la
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especie Pachycrocuta brevirostris, en una zona protegida en la que tendrian su cubil y a donde
transportarian los restos animales de los que se alimentarian.

Aunque este yacimiento esta asociado espacialmente a las facies finas (F1/Sr) de
abandono progresivo de un canal arenoso (SCn) del SA, los restos 6seos aparecen embebidos
en una matriz heterogénea bien diferenciada de las facies de canal, que a partir de la informacion
tafonomica, se ha interpretado como el resultado del pisoteo continuo de las hienas sobre una
superficie poco consolidada (Viseras et al., 2006), definiéndose de este modo por primera vez
unas facies bioturbadas por hienas.

En algunos de los restos fosiles recuperados en este yacimiento aparecen marcas de

corte (cutmarks) a los que se ha atribuido un origen antropopico (Arribas et al., 2008).

IIL5.3. FSCC-3 Y FSCC-2

Los puntos con registro fosil esporadico FSCC-3 y FSCC-2 aparecen asociados a un
canal arenoso (SCn) del SA localizado en el perfil FSCC-1 (Anexo 5).

FSCC-3 presenta restos craneodentales de Anancus avernensis (Arribas et al., 2008)
que aparecen asociados a las facies mas groseras del canal arenoso, mientras que en FSCC-2,
localizado en las facies mas finas del relleno de canal (Fig. I11.28.A), aparecieron restos de
Gazella borbonica (Tabla 11.3).

La edad obtenida por correlacion para estos dos puntos es de 2,5-2,4Ma (Pla-Pueyo et
al., 2008).

I11.5.4. FSCC1

El yacimiento FSCC-1, situado en el mismo perfil que las dos localidades fosiliferas
anteriores (Anexo 5), presenta una lista faunistica relativamente variada (Tabla I1.3) que aporta
interesante informacion bioestratigrafica. Aunque la edad determinada para este yacimiento es
la misma que para el FP-1 (2,0Ma), su posicion en la columna estratigrafica permite asignarle
una edad ligeramente mas moderna (Pla-Pueyo ef al., 2008a; Arribas et al., 2008).

Los restos dseos pertenecientes a este yacimiento aparecen embebidos en las facies

arenoso-limosas grises de llanura de inundacion (FTg) del SA.

IIL.5.5. FBP-SVY-1

Este punto con registro fosil esporadico se situa en el perfil FBP-SVY-1 (Anexo 6) y
esta representado por un asta de Metacervoceros rhenanus perolensis (Arribas et al., 2008)
que aparecio asociado a las facies groseras de relleno de un canal arenoso (SCn) del SA (Fig.

I11.28.B). La edad obtenida por correlacion para este yacimiento es de 1,9Ma (Pla-Pueyo et al.,
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2008a)

IIL.5.6. M-2

El yacimiento arqueologico de M-2, que aparece en el perfil con el mismo nombre
(Anexo 9) se localiza en una lente plano-convexa (SUI) en facies del STE, interpretada como un
ala de un canal en forma de V (SCv) en la que no se ve la conexion con la zona central del canal.
En este yacimiento se realizé un sondeo estratigrafico con muestreo arqueoldgico en 2006, en
colaboracion con un equipo dirigido por el Dr. Carlos Diez, y se recuperaron 76 objetos de silex
que fueron interpretados como industrias del Modo Tecnologico 1 (Arribas et al., 2008).

La edad que se obtiene para este yacimiento en funcion del panel de correlacion lito-,
bio- y magnetoestratigrafico planteado en este trabajo estaria comprendida entre la isocrona de
edad 2,581 y la isocrona de edad 2,148.

IIL5.7. M-8 Y M-9

Los yacimientos M-8 y M-9 aparecen en el denominado perfil M-9 (Anexo 10) y se
encuentran en la zona septentrional del sector estudiado.

El yacimiento M-8 (Fig. I11.28.C), al que se ha asignado una edad de 1,9-1,8 Ma a partir
del muestreo magnetoestratigrafico del perfil en el que se encuentra (Pla-Pueyo et al., 2008a),
aparece embebido en una capa carbonatada palustre (CPm) y presenta restos fosiles de Equus
sp. (Tabla I1.3).

El yacimiento M-9, mas alto estratigraficamente, ocupa una porcion vertical del perfil
de unos 8 m, y presenta una fauna relativamente variada (Tabla I1.3), ademas de lascas de silex
halladas en superficie (Arribas ef al., 2008). Se encuentra fundamentalmente en facies grises de
llanura de inundacion (FTg) entre las que se intercalan niveles de carbonatos palustres (CPm).
La edad determinada para este yacimiento es de 1,5-1,4 Ma (Pla-Pueyo et al., 2008a).

IIL.5.8. M-3, M-4 Y M-5

Los puntos con registro M-3, M-4 y M-5 no aparecen en la misma vertical, pero por su
proximidad se han representado los tres en el perfil M-3-5 (Anexo 11). La edad estimada para
estos yacimientos esta comprendida entre 1,778 Ma y 1,072Ma (Pla-Pueyo et al., 2008a).

Los yacimientos M-3 y M-4 aparecen en facies lutiticas de llanura de inundacion del SA
(FTg), con la particularidad de que el yacimiento M-3 aparece en una capa de arenas ricas en
materia organica (litofacies C).

En cuanto al yacimiento M-5, se localiza en las facies gravosas de relleno de un pequefio

canal arenoso (SCn).
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I11.5.9. FST-1

El tinico yacimiento de importancia encontrado en el sector estudiado en la zona oriental
es FST-1 (Fig. I11.28.D), situado en el perfil con el mismo nombre (Anexo 14).

Los restos fosiles que aparecen en este yacimiento (Tabla I1.3) estan embebidos en las
facies arenoso-arcillosas grises (FTg) tipicas de llanura de inundacion del SA, y por extrapolacion
de las isdcronas establecidas en la zona occidental del sector, tendrian una edad comprendida
entre los 2,5May los 2,148Ma.
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IV. CONTROLES ALOGENICOS SOBRE LA SEDIMENTACION

La influencia que tienen los procesos alogénicos (clima, tectonica y nivel de base) sobre
la sedimentacion en cuencas continentales fluviales y lacustres ha generado una cierta variedad
de ideas respecto al predominio de unos factores alogénicos sobre otros a la hora de controlar la
distribucion de las facies fluviales y el deposito de facies carbonatadas (e.g. Van Houten, 1964;
Picard y High, 1981; Talbot y Allen, 1996; Valero-Garcés et al., 1997; Carroll y Bohacs, 1999;
Bohacs et al., 2000; 2003; 2007; Martinsen et al., 1999; Alonso-Zarza y Calvo, 2000; Anderson
y Cross, 2001; Gierlowski-Kordesch y Buchheim, 2003; Alonso-Zarza, 2003; Pietras et al.,
2003; Viseras et al., 2003; Candy et al., 2004a; Dunagan y Turner, 2004; Luzén, 2005; Scherer
etal., 2007).

Algunos autores abogan por el clima como el principal agente (Cecil, 1990; Drummond
et al., 1996; Tanner, 2000; Armenteros y Huerta, 2006, entre otros), mientras que otros se
decantan por la tectonica como el factor alogénico determinante (Platt, 1989, Sanz et al., 1995;
Armenteros et al., 1997; De Wet et al., 1998). La tendencia mas reciente en los estudios de
estratigrafia secuencial llevados a cabo en contextos fluvio-lacustres es la de considerar que el
climay la tectonica, de los que depende en gran medida de la posicion del nivel de base, afectan
de forma conjunta a la sedimentacion, siendo muy dificil determinar el grado de influencia de
una o de otra en la arquitectura fluvio-lacustre de una cuenca continental, controlando ambas el
aporte de sedimento, la subsidencia y la hidrologia (e.g. Martinsen et al., 1999; Bohacs et al.,
2000, 2003, 2007; Gierlowski-Kordesch y Buchheim, 2003; Alonso-Zarza, 2003; Gierlowski-
Kordesch et al., 2008).

Siguiendo esta tendencia, en este trabajo se plantearan por separado el marco tectonico
del sector en estudio, las inferencias climaticas que se han podido realizar a partir de los
estudios estratigraficos, sedimentologicos y petrograficos y la situacion del nivel de base que
puede deducirse en lineas generales para cada una de las unidades genéticas representadas en el
sector en estudio. Se pretende posteriormente integrar los tres factores en un tnico modelo que
permita caracterizar las unidades V y VI en términos de estratigrafia secuencial.

Se trataran en un epigrafe aparte aquellos rasgos de la sedimentacion en el sector en
estudio que se han relacionado con fendémenos climaticos de origen astronomico, dado que este
tipo de fendémenos afectan por igual a ambas unidades.

IV.1. RELACIONES TECTONICA-SEDIMENTACION
IV.L.1. PRINCIPALES RASGOS TECTONICOS EN EL SECTOR ESTUDIADO

La compartimentacion tectonica que presenta la Cordillera Bética ha afectado en gran
medida a la formacion y la evolucion de las cuencas nedgeno-cuaternarias asociadas a ellas,
entre las que se cuenta la Cuenca de Guadix (Sanz de Galdeano, 2008). Dado que se han
realizado diversos estudios relacionados de forma directa o indirecta con la tectonica en toda
la Depresion de Guadix-Baza hasta la fecha (Lopez-Garrido y Vera, 1974; Estévez et al., 1976;

187



Contexto de yacimientos de la Cuenca de Guadix

Soria et al., 1998; Sanz de Galdeano, 1983; Viseras, 1991; Sanz de Galdeano y Vera, 1992;
Galindo-Zaldivar et al., 1993; Pla-Pueyo et al., 2007a; Sanz de Galdeano y Peldez, 2007) se
incidira en el presente trabajo en aquellos que aportan informacion de interés para el sector en
estudio.

Los accidentes tectonicos que aparecen en la Cuenca de Guadix (Viseras, 1991; Pla-
Pueyo et al.,2007a) presentan dos orientaciones principales. La falla dextra que control6 a partir
del Mioceno superior los bordes septentrionales de los depocentros de varias cuencas nedgenas,
entre ellas de la Guadix (Sanz de Galdeano et al., 2007a; Sanz de Galdeano, 2008), tiene una
orientacion N70E a E-O, y practicamente se fosilizo con el relleno plio-cuaternario (Sanz de
Galdeano et al., 2007a), idea a la que ya apuntaba Viseras (1991). En cuanto al resto de fallas
reconocibles en la Cuenca de Guadix, presentan orientaciones NE-SO y NO-SE (Viseras, 1991;
Sanz de Galdeano et al., 2007a). Por tanto, la cuenca probablemente se formo por la subsidencia
diferencial de sectores limitados fundamentalmente por la interseccion de los sistemas NE y
NO, que parecen controlar la sedimentacion en gran parte del &mbito de la depresion (Viseras,
1991). El sistema que presenta menor dispersion de datos, el NO, fue el mas activo de ellos, tanto
en la génesis de la cuenca como a lo largo de la historia sedimentaria. Probablemente por este
motivo algunos de los subsectores en que puede dividirse la cuenca presentan una elongacion
maxima segun esa orientacion. Viseras (1991) ya menciona la posibilidad de que existe una
estructuracion tectonica de fondo que ha condicionado de modo importante la sedimentacion.

El sector estudiado en el presente trabajo estd situado en uno de los seis depocentros
existentes en el conjunto de la Cuenca de Guadix-Baza (Sanz de Galdeano et al., 2007a),
el denominado “Depocentro de Guadix”. Este depocentro presenta un limite meridional
gradual, mientras que sus limites al NE y SO son mucho més bruscos, en especial en su borde
septentrional, que esta dividido en dos escalones (Sanz de Galdeano ef al., 2007a). De ellos,
el escalon situado mas al sur corresponde a una falla dextrosa de relativa importancia que se
encuentra a continuacion del contacto entre las Zonas Internas y las Externas en Sierra Arana.
En el area de Moreda y del cerro Mencal, mas al norte, el escalon viene dado por el contacto
brusco con los relieves subbéticos, que se situa en la prolongacion de fallas con una direccion
aproximada N70E (Sanz de Galdeano et al., 2007a). Estas fallas son las que Sanz de Galdeano
atribuye al accidente de Cadiz-Alicante (Sanz de Galdeano, 1983; Sanz de Galdeano et al.,
2007a). En cuanto a los bordes oriental y occidental, el Depocentro de Guadix esta controlado
por fallas NNO-SSE.

Dentro del sector estudiado las tnicas fallas con direccion N70E, son las que afectan a
los materiales subbéticos que afloran en el cerro Mencal.

El sistema NO se manifiesta en el sector estudiado en este trabajo por un conjunto de
fallas normales que forman un /orst en la zona que comprende al cerro Mencal, limitado al SO
por la denominada falla Oeste Mencal (Soria, 1993), y al NE por el conjunto de fallas normales
que se acentuan al SE hasta ser las que levantan los relieves de la Sierra de Baza, tales como
las fallas de la Solana del Zamborino y de Hernan Valle, que aun siguen activas (Peldez et al.,
2007; Sanz de Galdeano et al., 2007b, 2007¢). El resultado es la aparicion a ambos lados del
horst de sectores subsidentes en los que se produce una sedimentaciéon con un fuerte control
tectonico durante el Plioceno y el Pleistoceno (Pla-Pueyo et al., 2007a). En el sector estudiado,
la influencia del sistema de fallas con orientacion NO situadas al SO del /orst de la zona del
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Mencal habria generado un dominio mas subsidente hacia el SO.

IV.1.2. RELACION ENTRE APORTES Y ESPACIO DE ACOMODACION EN EL
SECTOR ESTUDIADO

IV.1.2.1. Evolucion espacio-temporal de las tasas de sedimentacion

Las isocronas obtenidas a partir de estudios magnetoestratigraficos para los perfiles
FP-1 y M-9 (Fig. I1.21.A, capitulo 2) han permitido el calculo de tasas de sedimentacion para
las zonas occidental y septentrional, que representarian respectivamente el centro y el margen
de la cuenca de Guadix en este sector (Pla-Pueyo et al., 2008a).

Para la unidad V, la tasa de sedimentacion media en el centro de la cuenca (perfil FP-1)
se aproxima a los 5,2 cm/Ka, mientras que para la misma unidad, en el sector marginal (perfil
M-9) esta en unos 3 cm/Ka.

En cuanto a la unidad VI, presenta en el centro de la cuenca un valor medio de 2,4 cm/
Ka, menor que la tasa de la unidad infrayacente, y en el margen presenta un valor de 2,3 cm/
Ka.

La evolucion espacial de las tasas de sedimentacion en la unidad genética V muestra
coémo en la zona del Mencal (margen de la cuenca), que corresponderia a una zona de horst
tectonico, los valores son menores, mientras que en la zona de Fonelas (centro de cuenca),
que se corresponderia con un sector subsidente al sur de la falla de Mencal, los valores son
bastante mas altos (Pla-Pueyo et al., 2008a). Por tanto, se deduce que los sedimentos en la
zona del Mencal presentarian una mayor condensacion y probablemente hiatos sedimentarios,
mientras que el centro del sector estudiado seria una zona de mayor subsidencia, con una tasa
de sedimentacion mucho mas elevada, y un depdsito mucho mas continuo en el tiempo.

En cuanto a la unidad VI, las tasas en el centro y en el margen de la cuenca se equiparan
(Pla-Pueyo et al., 2008a), y son en conjunto menores que las calculadas para la unidad V.

Sobre el techo de la unidad VI existen perfiles de calcretas maduras (Pla-Pueyo ef al.,
2009) que indican cémo la sedimentacion se reduce al minimo una vez colmatada la cuenca.

Estos resultados confirman la hipotesis ya planteada por Viseras (1991) de que en el
sector central de la cuenca, para la unidad genética V, las tasas de sedimentacion y subsidencia
serian mayores en el centro que en los margenes, mientras que en la unidad VI las tasas serian
similares y descenderian hacia el final del desarrollo de la unidad.

IV.1.2.2. Espacio de acomodacion disponible

Durante el deposito de las unidades V y VI, la Cuenca de Guadix experimenta un
levantamiento tectonico continuo y un descenso progresivo en la tasa de subsidencia (Soria
et al., 1998), lo que implica una disminucion del espacio de acomodacién disponible (Viseras,
1991; Fernandez et al., 1996a, 1996b; Soria et al., 1998; Pla-Pueyo et al., 2009), que se refleja
en que el volumen de sedimentos estimado para la unidad V es casi el doble que el estimado
para la unidad VI (Viseras, 1991).
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Este hecho se pone de manifiesto no sélo al calcular la evolucidon espacio-temporal de
las tasas de sedimentacion, menores en la unidad VI, sino también al realizar estimaciones de
potencias de sedimentos entre dos lineas de tiempo. El espesor de sedimento entre dos isdcronas
en la unidad V es mayor que el estimado entre dos is6cronas en la unidad VI (Viseras, 1991;
Pla-Pueyo et al., 2008a, 2009), y la geometria de las superficies de cambio lateral de facies
entre los tres sistemas de drenaje principales se hacen menos inclinadas en la unidad VI, lo que
se atribuye a una menor tasa de subsidencia (Viseras, 1991; Soria et al., 1998).

Por lo tanto, en el sector estudiado la unidad V presenta una tasa de creacion de espacio
de acomodacion relativamente elevada en el centro, en especial en la zona subsidente afectada
por la falla del Mencal, y algo menor en la zona marginal, mientras que la unidad VI muestra
valor reducido en todos sus puntos, que disminuye conforme se va colmatando la cuenca, y que
llega a ser practicamente nulo en el momento de la colmatacion.

IV.2. RELACIONES CLIMA-SEDIMENTACION

En el sector en estudio se puede valorar la influencia del clima en la sedimentacion a
dos escalas diferentes. En la escala de la sedimentacion dentro de cada unidad, el clima forma
parte, junto con la tectonica y el nivel de base, de los factores alogénicos que determinan la
arquitectura sedimentaria en su conjunto. En una escala espacial y temporal méas amplia, el
clima es el reflejo de procesos de origen astronémico relacionados con los fendmenos orbitales
(precesion, oblicuidad y excentricidad) que pueden generar una sefal en la sedimentacion en
forma de ciclicidad. En el presente apartado se trataran por separado ambas escalas, dado que
su influencia sobre la sedimentacion es diferente.

IV.2.1. INFLUENCIA DEL CLIMA SOBRE LA SEDIMENTACION EN CADA
UNIDAD EN EL SECTOR ESTUDIADO

El clima, caracterizado tanto por las temperaturas como por las precipitaciones, puede
influir en la sedimentacioén de diversas formas. Por ejemplo, en los depositos siliciclasticos,
un clima con marcada estacionalidad puede provocar una gran diferencia en la cantidad de
los aportes entre la estacion célida y la himeda, o cambios en el estilo de la sedimentacion en
funcién de la hidrologia determinada por dicho clima. En el caso de los carbonatos, la influencia
climatica es ain mds evidente, ya que la temperatura y la abundancia de agua en el medio
determinaran la formacion de un tipo u otro de carbonato. En el caso de los carbonatos palustres,
los mas abundantes en el sector, deben existir las suficientes precipitaciones para transportar las
soluciones ricas en carbonato, ya sea superficialmente o en forma de aguas subterraneas (De
Wet et al., 1998), desde las areas fuentes ricas en carbonato (Gierlowski-Kordesch, 1998).

Las inferencias estrictamente climaticas que se pueden realizar a partir de los datos
sedimentoldgicos en el sector en estudio para cada unidad se exponen a continuacion. Se ha
escogido el area central para esta determinacion, ya que en el sector marginal los materiales del
SA presentan una marcada distalidad, y no son representativos del conjunto.

IV.2.1.1. Unidad V
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En el sector estudiado, la unidad V presenta fundamentalmente canales fluviales
perennes (no se aprecian paradas importantes en la sedimentacion, que vendrian indicadas por
la formacién de paleosuelos maduros y la erosion importante de los depdsitos previos) y niveles
aislados de carbonatos palustres, cuyo grado de edafizacion indica un indice de exposicion
subaérea medio (Platt y Wright, 1992) del 40% al 70% en el SA (Pla-Pueyo et al., 2009), que en
algunos puntos alcanza el 90%. Esto se podria relacionar con bajadas estacionales del nivel de
base entre etapas de precipitaciones mas abundantes que permitirian la alteracién pedogénica
de los carbonatos (Wright, 1999).

En los perfiles FP-1 y M-9 aparecen capas con un elevado contenido en materia organica,
que implicarian una humedad elevada. Se da la circunstancia de que en el perfil M-9, aparecen
muy cerca del limite con la unidad VI, intercaladas entre carbonatos (indice de exposicion
cercano al 0% en estos puntos).

Las facies del SA nos estarian indicando un clima lo suficientemente himedo como para
mantener funcionando una red fluvial de forma casi continua en el tiempo, en el que las zonas
distales de la llanura de inundacion permanecerian encharcadas una parte importante del afio,
pero con una estacionalidad que se refleja en la frecuente desecacion y edafizacion de estos
carbonatos palustres.

En cuanto a los sistemas aluviales transversales, cuyas facies medias y distales estan
presentes en el sector, muestran abundantes facies finas, a menudo en relacion con zonas
encharcadas, y presentan un predominio de facies clastosoportadas, en algunas ocasiones con
granoclasificacion positiva, en los cuerpos groseros que los forman. La posicion tan distal que
ocupan, junto con los rasgos indicados anteriormente, apuntan a que los aportes probablemente
no tendrian un carécter torrencial, sino que el aporte de agua seria relativamente abundante
durante largos periodos.

En lo que respecta a las temperaturas, se dipone de dos tipos de datos. Por un lado,
las aportaciones de Minwer-Barakat (2005) plantean a partir de la fauna de micromamiferos
estudiada en varios yacimientos de la Cuenca de Guadix, un clima relativamente frio para la
unidad V. Por otro, el analisis de la morfologia de los dos cuerpos tobaceos encontrados en la
unidad V, relacionados con los depositos del SA, apuntan a un clima templado a frio.

Por lo tanto, a partir de los rasgos sedimentoldgicos y petroldgicos analizados en el
sector en estudio, se propone para la unidad V un clima estacional, intermedio a sub-himedo y
no demasiado frio (Pla-Pueyo et al., 2009).

IV.2.1.2. Unidad VI

En la unidad VI la cantidad de informacién disponible para realizar las inferencias
climaticas es mucho menor, dada la intensa erosion a que ha estado sometida desde el cambio
del régimen hidrografico de la cuenca. A pesar de ello, con los datos de que se dispone, se puede
proporcionar un esbozo del tipo de clima que imperaria.

Los elementos siliciclasticos no aportan mucha informacion de tipo climatico, pero
los elementos carbonatados en el SA en la unidad VI se hacen mas extensos y mas potentes,
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apareciendo un conjunto de niveles palustres que se apilan en la vertical en las zonas occidental
y septentrional. Aunque esto pueda asociarse también a cuestiones de espacio de acomodacion y
nivel de base, tema que se tratard mas adelante, es necesaria la presencia de agua en abundancia
para mantener encharcadas zonas de extension kilométricas la mayor parte del afo. Ademas,
el indice de exposicion subaérea (Platt y Wright, 1992) de los carbonatos en la unidad VI es en
general algo menor que en la V, estimado entre el 0% y el 50% (Pla-Pueyo ef al., 2009), tanto
por la presencia en varios puntos de niveles de carbon asociados a carbonatos (perfiles FSCC-1,
FBP-SVY-1 y M-9) como por el grado de edafizacion que presentan las facies carbonatadas.

En conjunto, se propone un clima sub-hiimedo para la unidad VI, ligeramente mas
himedo que el deducido para la unidad V, aunque seguiria siendo un clima estacional, con
desecacion ocasional de las zonas encharcadas en las que se deposita el carbonato (Pla-Pueyo
et al.,2009).

IV.2.2. CICLICIDAD Y CONTROL ASTRONOMICO SOBRE LA
SEDIMENTACION

IV.2.2.1. Establecimiento de la ciclicidad

Durante el levantamiento de los perfiles estratigraficos en el sector estudiado se hizo
patente la existencia de ciclicidad en los sedimentos de los tres sistemas de drenaje que se han
identificado en los perfiles, y los ciclos reconocidos se exponen brevemente a continuacion.

IV.2.21.1. Ciclicidad en el Sistema Axial (SA)

Tal y como se ha comentado en el capitulo 3, al hablar de las secuencias basicas de orden
3 del SA, existen una serie de patrones en los sedimentos de este sistema que se repiten en el
registro. Dado que en el presente trabajo se atribuye a estas secuencias un origen principalmente
autociclico, en el que intervendrian fundamentalmente los procesos normales que caracterizan
la dinamica sedimentaria de un sistema fluvial, este tipo de ciclicidad no presenta excesivo
interés en lo que a controles alogénicos se refiere.

Aparte de la repeticion de secuencias de orden 3, los sedimentos del SA presentan en
algunas zonas una patente ciclicidad en forma de secuencias de orden 4. Estas macrosecuencias
suelen estar formadas por conjuntos de secuencias de orden 3 en las que coexisten canales
sinuosos (SCw/SCn) y lutitas de la llanura de inundacién (FTg) con niveles carbonatados (CPm)
de poca continuidad lateral. Las macrosecuencias de orden 4 suelen presentar a techo un nivel
carbonatado palustre muy extenso.

En términos climdticos el limite entre estas macrosecuencias se interpreta como
el resultado de un ascenso importante del nivel de base, posiblemente provocado por
precipitaciones de gran envergadura, que generan el encharcamiento de extensas zonas en la
llanura de inundacién. En el perfil FP-1 existen ejemplos de varias de estas macrosecuencias
que se repiten sucesivamente, y que presentan una ciclicidad de un rango temporal mayor que
el de las secuencias de orden 3.
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Figura IV.1. Fases de progradacion del STI en facies del SA detectadas en los perfiles de la
zona occidental BB-1, FPB-4, T-1, FP-1, FSCC-1 y FBP-SVY-1. La correlaciéon de estas
intercalaciones con las curvas de Laskar (Laskar ef al., 2004) indica una ciclicidad del orden de
100Ka, dentro del rango de temporal de las variaciones en la excentricidad orbital.

Figure IV.1. Progradation phases of the Internal Transverse System on the Axial System facies
identified in the stratigraphic profiles of the western zone BB-1, FPB-4, T-1, FP-1, FSCC-1
y FBP-SVY-1. The correlation of these progradatiions with the Laskar curves (2004) shows a
cyclicity of 100Kyr, within the time range of changes in orbital eccentricity.
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I1V.2.2.1.2. Ciclicidad en el Sistema Transversal Interno (STI)

En el sector estudiado la mayor parte de las facies del STI que aparecen corresponden a
la parte media-distal del sistema, en la que predominan los sedimentos finos, lo que dificulta en
gran medida el identificar una ciclicidad dentro de ellos. Aun asi, la secuencia basica de orden
3 establecida para los materiales del STI en el sector estudiado se repite en algunos lugares,
pero no de forma lo bastante sistematica como para poder observar una ciclicidad de un rango
concreto.

Lo que resulta muy interesante a la vista del esquema de correlacion litoestratigrafica
(Fig. I1.21.) es que las intercalaciones del STI en los materiales del SA presentan una ciclicidad
no relacionada con los ciclos basicos del sistema de drenaje al que pertenecen. De hecho, los
ciclos no se distribuyen de forma homogénea en las intercalaciones. Asi, tanto en el presente
trabajo como en trabajos que se han derivado del estudio de la ciclicidad de estos materiales
(Pla-Pueyo et al., 2008b) se ha considerado oportuno analizar inicamente la frecuencia con que
se producen sus intercalaciones dentro de la llanura de inundacion del Sistema Axial, en lugar
de contabilizar el nimero de ciclos comprendidos en cada una de ellas, ya que se piensa que
esta frecuencia podria tener un significado de tipo climatico.

1V.2.21.3. Ciclicidad en el Sistema Transversal Externo (STE)

El ciclo basico que se extrae para la unidad V de los perfiles estratigraficos levantados
en materiales del STE coincide en términos generales con las secuencias de orden 3 que se
han identificado en el sector estudiado, y que se han relacionado con un origen principalmente
alociclico, en relacion a las oscilaciones del nivel de base.

En cuanto a la unidad VI, las dos Unicas columnas estratigraficas en la que se han
cortado los materiales de esta unidad en el STE (M-2 y M-9) presentan niveles sucesivos de
brechas en los que la tinica posibilidad de establecer una ciclicidad son los niveles carbonatados
que a veces los limitan a techo, pero el registro no es lo suficientemente abundante como para
determinar ciclos.

1V.2.2.1.3. Ciclicidad registrada en la interdigitacion entre el Sistema Transversal Interno y
el Sistema Axial

Al observar la correlacion litoestratigrafica de los perfiles de las zonas occidental y
oriental (Fig. I1.21, capitulo 2) llama la atencidon lo abundantes que son las intercalaciones
de materiales del STI entre las facies fluviales del SA. Tras un analisis mas detallado, se ha
comprobado que estas progradaciones del STI presentan una marcada ciclicidad, de forma
que se ha tratado de contabilizar la duracion temporal de cada uno de los ciclos. El resultado
del contaje (aproximadamente 100 Ka) ha llevado al planteamiento de un posible control
astronomico sobre la sedimentacion, que se discute a continuacion.

1V.2.2.2. Control astronéomico
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El interés de relacionar la ciclicidad con los fendmenos orbitales se basa en la posibilidad
de dar una interpretacion climatica a los mismos, en base a las teorias de Milankovitch (1941).
Siguiendo la metodologia presentada en el capitulo 1 (epigrafe 1.6.), se ha utilizado la ciclicidad
determinada en los perfiles FP-1 y M-9 para intentar relacionarla con procesos orbitales e
interpretarla en términos climaticos.

IV.2.2.2.1. Registro de ciclos de excentricidad de alta frecuencia (100Ka)

Enlosmateriales del SA, lacorrelacion de los ciclos determinados a partir de secuencias de
tercer orden con las curvas de Laskar (Laskar et al., 2004) ha dado resultados muy variados.

Si se trata de explicar el origen de estos ciclos como resultado de un proceso de tipo
astronomico, el rango temporal medio obtenido para ellos es de unos 30 Ka, de forma que
algunos coinciden con el rango que caracteriza a la precesion (23Ka), mientras que otros
se correlacionan con la ciclicidad que generan las variaciones en la oblicuidad (41Ka). De
momento no se han obtenido resultados concluyentes que permitan asignar a la ciclicidad de las
secuencias de orden 3 un origen astronémico.

En cuanto a las secuencias de orden 4, algunas de ellas han podido correlacionarse con
la ciclicidad de 100 Ka que caracteriza a la excentricidad en las curvas de Laskar (Laskar et al.,
2004), pero no se dispone de datos suficientes para proponer un origen astronomico para ellas.

Respecto a las secuencias de orden 3 determinadas para el STE, su correlacion con las
curvas de Laskar (Laskar et al., 2004) no ha dado buenos resultados, de modo que tampoco
se puede plantear la influencia de los procesos astronémicos en su formacion con los datos
disponibles hasta la fecha.

Los unicos ciclos para los que se puede plantear de una forma clara un posible origen
astrondmico en el sector en estudio son los que genera el STI al intercalarse entre las facies
del SA. Las fases de progradacion del STI que aparecen intercaladas en los materiales del SA
presentan una ciclicidad cuya correlacion con las curvas de Laskar (Laskar et al., 2004) es
bastante interesante. Tras un primer estudio preliminar realizado en el perfil FP-1 (Pla-Pueyo
et al., 2008b), la correlacion del perfil FP-1 con otros cinco perfiles dentro del sector estudiado
(BB-1, FPB-4, T-1, FSCC-1 y FBP-SVY-1) y las curvas de Laskar (Laskar et al., 2004) ha
dado pie a nuevos resultados en lo referente a la ciclicidad de las intercalaciones del STI en los
materiales del SA que estan actualmente en proceso de revision.

La correlacion capa a capa de las seis sucesiones estratigraficas de la zona occidental
del sector en estudio, en las que aparecen interdigitados el ITS y el AS, ha permitido establecer,
al menos, 16 fases de progradacion de los abanicos aluviales procedentes de Sierra Nevada
hacia el valle fluvial de la Cuenca de Guadix. El estudio combinado de magnetoestratigrafia
y bioestratigrafia revela que el intervalo con el registro estratigrafico mas continuo abarca
temporalmente desde 1,778 a 2,581 Ma (0,803 Ma de duracion), en el cual se han identificado
7 fases de progradacion (numeradas del 5 al 11) (Fig. IV.1). De igual forma, entre 3,116 y
3,330 Ma (0,214 Ma de duracion) se han detectado 2 fases (numeros 3 y 4). Esto permite
precisar un patron de repeticion de ca. 100 Ka, que encaja bien con los ciclos astronomicos de
excentricidad de alta frecuencia. La correlacion de estas fases con la curva de variaciones de
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excentricidad de Laskar (Laskar ef al., 2004) muestra una correspondencia con momentos de
maxima excentricidad (0,04 - 0,06), cuyo significado climatico sera tratado mas adelante.

Asumiendo la curva de Laskar (Laskar et al., 2004), el intervalo de tiempo con registro
sedimentario en las sucesiones estudiadas abarca dese 3,8 Ma (primera fase de progradacion,
numerada como 1) hasta 0,7 Ma (Gltima fase de progradacion, numerada como 16). Durante
estos ca. 4 Ma la curva teodrica consta de 25 maximos de excentricidad, dato que contrasta
con nuestras 16 fases. Esta diferencia puede ser explicada por hiatos sedimentarios, como se
demuestra, por ejemplo, en la sucesion magnetostratigrafica FP-1 (Fig. IV.1). En esta sucesion
faltan los dos crones superiores de polaridad normal de la época de Matuyama, lo que explica
la ausencia de registro de 5 maximos de excentricidad comprendidos entre 0,95 y 1,35 Ma.
Tales hiatos se interpretan como el resultado de la dindmica de relleno de la cuenca mediante
la construccion de abanicos aluviales. Segin el modelo de Viseras y Fernandez (1995), la
migracion pendular de las areas deposicionales activas de los abanicos del ITS condiciona un
continuo desplazamiento de los depocentros; ello implica una falta de registro sedimentario en
los puntos de la cuenca donde las areas deposicionales aluviales no son activas.

IV.2.2.2.2. Significado climatico de los ciclos de excentricidad

En torno a 100 ka la excentricidad de la 6rbita terrestre cambia de 0,0034 (elipticidad
minima, 0%) a 0,058 (elipticidad méxima, 5%). En primer lugar, estos cambios condicionan la
cantidad de energia solar recibida por la Tierra en el perihelio y afelio; cuando la excentricidad es
minima el perihelio recibe un 6% mas de radiacion que el afelio, mientras que en excentricidad
maxima esta diferencia alcanza el 20-30%. En segundo lugar, cuando la excentricidad es extrema
las estaciones que ocurren en el afelio son sustancialmente mas largas que las del perihelio. Asi,
el solo papel de la excentricidad condicionaria, para valores maximos, los inviernos mas frios
y de mayor duracion cuando la Tierra estd en el afelio. Por otro lado, la excentricidad modula
la precesion, de forma que las menores cantidades de energia solar que recibe el hemisferio
norte ocurren cuando el polo norte apunta hacia la estrella Vega (precesion minima, insolacion
minima de invierno) y cuando la oblicuidad es maxima (23,5° de inclinacién). De ello resulta
que los valores extremos de enfriamiento del hemisferio norte se repiten cada ca. 100 ka, con la
conjuncion de excentricidad méxima, precesion minima y oblicuidad méxima.

Actualmente en Sierra Nevada, de donde derivan los principales drenajes de la Cuenca
de Guadix, las maximas precipitaciones ocurren durante los meses frios del invierno (Castillo-
Requena, 1981), cuando esta cadena montafiosa esta afectada por borrascas de origen atlantico.
En concreto, durante los meses de noviembre a febrero la precipitacion media es de 90 1/m?.
La altitud de Sierra Nevada (cerca de 3500 m) condiciona que tales precipitaciones sean de
origen orografico, debido al ascenso forzado a favor de las vertientes de los frentes himedos
atlanticos. Estas condiciones corresponden a la configuracion orbital actual de excentricidad
minima, oblicuidad intermedia y precesion maxima. En el presente trabajo se asume que Sierra
Nevada fue durante el Plioceno superior y Cuaternario una cadena montafiosa de elevacion
parecida a la actualidad, toda vez que ya quedo configurada mucho antes (Mioceno superior, de
acuerdo con Sanz de Gadeano y Alfaro (2004). Esto permite inferir que el mecanismo basico de
precipitaciones orograficas se mantuvo en el pasado reciente. Sin embargo, el contexto climatico
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Tabla IV.1. Comparacion de los modelos de estratigrafia secuencial para cuencas continentales
de Martinsen et al. (1999) y Alonso-Zarza (2003).

Table 1IV.1. Comparison of Martinsen et al. (1999) and Alonso Zarza (2003) sequence-
stratigraphic models for continental basins.

fue diferente para los periodos extremos frios de excentricidad y oblicuidad maximas, y de
precesion minima, que se repiten cada 100 ka, en los cuales las precipitaciones deberian ser
mas acusadas y de mayor duracion en comparacion con la actualidad. En tales condiciones
se favorece la entrada de aportes procedentes de Sierra Nevada hacia el interior de la cuenca,
alcanzando su maxima extension (progradacion) los abanicos aluviales que forman el ITS.
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IV3. RELACIONES NIVEL DE BASE-SEDIMENTACION

Las oscilaciones del nivel de base conforman el tercer factor alogénico que puede influir
sobre la arquitectura fluvio-lacustre en una cuenca continental.

Existen dos formas de definirelnivel de base. Laprimerade ellas es laque tradicionalmente
se ha usado en estratigrafia secuencial, en la que el nivel de base es equivalente al nivel del
mar o eustatismo. La segunda se basa en el concepto de “nivel de base estratigrafico”, que se
define como “la superficie de energia potencial que describe la direccion en que un sistema
estratigrafico tiende a moverse hacia la sedimentacion y la preservacion estratigrafica o hacia el
bypass de sedimento y la erosion” (Shanley y McCabe, 1994). El nivel de base estratigrafico
se puede aplicar en contextos continentales en los que la influencia del nivel del mar no es
significativa, como es el caso de las unidades continentales V' y VI de la Cuenca de Guadix.

Durante las dos unidades mas modernas de la etapa de sedimentacion continental en la
cuenca, el nivel de base estuvo marcado por las oscilaciones del lago somero situado en la zona
de Baza (Viseras, 1991), de forma que el concepto de nivel de base estratigrafico es aplicable a
ambas unidades.

En cuanto a las oscilaciones de dicho nivel de base, los estudios sedimentoldgicos han
puesto de manifiesto que en la unidad V, cada una de las secuencias caracteristicas de orden
3 del SA apuntan a un nivel de base en ascenso en el rango de la secuencia. Este hecho esta
en concordancia con lo que indican las secuencias de orden 3 del STE, en el que se interpreta
el desarrollo de la secuencia como un resultado de un nivel de base en ascenso, que se va
ralentizando hasta que en un momento dado se detiene, y finaliza asi la secuencia, comenzando
de nuevo al descender el nivel de base.

Por lo tanto, para la unidad V se deduce un nivel de base en ascenso, que da lugar a la
formacion de secuencias de tercer orden registradas tanto en el SA como en el STE, mientras
que los momentos en que este nivel desciende quedan reflejados como los limites de dichas
secuencias.

En cuanto a la unidad VI, existe una expansion areal de las zonas en las que se produce
sedimentacion (Viseras, 1991), y las cuencas de Guadix y Baza pasan a compartir parcialmente
la sedimentacion, llegdndose incluso a producir la conexion entre algunos de los depocentros
(Sanz de Galdeano et al., 2007a). Esto implica que el nivel de base asciende de una forma
generalizada, manteniéndose alto durante el depodsito de la unidad VI, facilitando la aparicion
de amplias zonas encharcadas de forma semi-permanente en las que se podrian acumular
niveles muy extensos de carbonatos palustres, tal como sucede en la zona occidental del sector
en estudio (Pla-Pueyo et al., 2009).

Una vez se produce el cambio hidrografico relacionado con la captura de la antigua red
fluvial por el Guadiana Menor (Vera, 1970b; Estévez et al., 1976; Viseras y Fernandez, 1992;
Calvache y Viseras, 1995, 1997; Calvache et al., 1996), el nivel de base estratigrafico imperante
durante el Plioceno y parte del Pleistoceno desaparece, siendo desde ese momento el nivel del
mar (Océano Atlantico) el que influye en los procesos que acaecen en la Cuenca de Guadix.
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IV.4. DINAMICA EVOLUTIVA DE LAS UDS V Y VI EN EL SECTOR
ESTUDIADO

Tal y como se ha ido comentando en los epigrafes anteriores, las diferencias en las
condiciones sedimentarias y la arquitectura fluvio-lacustre en las unidades V y VI estan
controladas por la influencia relativa de la tectonica, el clima (hidrologia) y los cambios del
nivel de base, y dicha influencia se puede enfocar aplicando los conceptos de la estratigrafia
secuencial (Pla-Pueyo et al., 2009).

Martinsen et al. (1999) aconsejan la utilizacion de la terminologia convencional para
la estratigrafia secuencial (lowstand, transgressive y highstand systems tracts) en contextos
continentales en los que se puede realizar una correlacion clara y detallada entre la parte
continental y la parte marina de una cuenca, asumiendo que el nivel del mar controla la
arquitectura estratigrafica (Allen, 1978; Bridge y Leeder, 1979; Wright y Marriot, 1993).

Cuando el modelo sedimentario resultante es completamente independiente del nivel
del mar, ya sea por la gran distancia hasta la costa, o porque se trate de una cuenca cerrada
desconectada del mar, Martinsen et al. (1999) proponen una nueva nomenclatura, utilizando el
concepto de nivel de base estratigrafico (Tabla IV.1).

Dado que los cambios en el nivel de base estratigrafico aumentan o disminuyen el
espacio de acomodacion, el espacio potencial disponible para la acumulacion de sedimento
(Jervey, 1988), el nivel de base estratigrafico podria expresarse como la proporcion de espacio
de acomodacion existente en la cuenca en un momento dado (A) respecto a la cantidad de
sedimento (S) que entra en ella (ratio A/S segiin Martinsen et al., 1999). De forma muy
simplificada respecto a lo que en realidad ocurre en la naturaleza, la tectonica seria el control
principal en la creacion de espacio de acomodacion (A), mientras que la cantidad de aportes (S)
estaria fuertemente controlada por el clima. De esta forma, la ratio A/S puede utilizarse para
establecer una relacion entre los tres factores alogénicos que influyen en la sedimentacion en
una cuenca continental y los modelos sedimentarios tedricos que resultarian al variar el grado
de influencia de cada uno de ellos (Martinsen et al., 1999) (Tabla I'V.1):

- Cuando la ratio A/S< 0, debido a que no existe espacio de acomodacioén, o incluso se
esta produciendo levantamiento, no se acumula sedimento, €ste es transportado a otras areas, y
se forman superficies erosivas regionales o limites de secuencias.

- Si 0 < ratio A/S < 1, el aporte de sedimento es mucho mayor que el espacio de
acomodacion, que siempre se rellena de sedimento. Esta situacion lleva a la formacion de una
secuencia del tipo “LAS” (low accommodation systems tract o cortejo sedimentario de baja
acomodacion), en la que apenas se preserva el material fino, y en la que dominan los canales
multiconstruidos.

- Con una ratio A/S=1, el equilibrio entre el espacio de acomodacion y el aporte
de sedimentos genera sucesiones expansivas, con la formaciéon de limites entre cortejos
sedimentarios.

- En casos en los que la ratio A/S> 1, los aportes no son capaces de rellenar todo el
espacio de acomodacion disponible, y la probabilidad de inundacion de la llanura aluvial se
incrementa. Como resultado, se preservan de forma importante los sedimentos de menor tamafio
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de particula, y los canales aparecen muy espaciados entre si, representando una secuencia del
tipo “HAS” (high accommodation systems tract o cortejo sedimentario de alta acomodacion).

Aunque el modelo propuesto por Martinsen ef al. (1999) puede ser de gran utilidad en
cuencas continentales en las que la sedimentacion siliciclastica esta controlada por cambios en
el nivel de base estratigrafico, este modelo no menciona nada sobre el deposito de carbonatos
continentales en relacion con estos cambios.

De forma alternativa, existe un modelo, propuesto por Alonso-Zarza (2003), que
relaciona la aparicion de carbonatos palustres en una cuenca con la interaccion entre el espacio
de acomodacion (controlado por la tectonica) y el aporte de agua sumado al de sedimentos
(controlado por el clima/la hidrologia). En este modelo (TablaIV.1) se consideran dos situaciones
posibles. La primera, que podria denominarse como de “Alta Actividad” (“High Activity
Pattern” segiin Pla-Pueyo et al., 2009), estaria representada por un sistema fluvio-lacustre
que se desarrolla en un contexto de alto espacio de acomodacién, y que forma lagos y charcas
en la llanura de inundacion. El modelo sedimentario resultante estaria formado por potentes
depositos de llanura de inundacion con la presencia de canales aislados, charcas y lagos, y
paleosuelos poco desarrollados. La segunda situacion, de “Baja Actividad” (“Low Activity
Pattern” segin Pla-Pueyo et al., 2009), se produciria cuando el espacio de acomodacién fuera
reducido, y estaria representado por secuencias palustres apiladas en la vertical. Esta situacion se
da generalmente en las Gltimas etapas del relleno de cuencas cerradas, reflejando una reduccion
en el gradiente de la topografia o una reduccion en la carga transportada por el sistema aluvial/
fluvial (Alonso-Zarza, 2003). Para las disconformidades y limites de secuencias, casos en que
no se produce sedimentacion y/o existe erosion (comparable a la situacion en la que la ratio A/
S< 0 segun Martinsen et al., 2009), se propone la formacion de calcretas y paleosuelos con un
alto grado de madurez (Alonso-Zarza, 2003).

La integracion de los dos modelos anteriores, ambos basados en la estratigrafia
secuencial, se ha utilizado para explicar la arquitectura fluvio-lacustre de las unidades V'y VI
en las zonas occidental y septentrional del sector estudiado (Pla-Pueyo ef al., 2009), y se ha
aplicado en el presente trabajo para la totalidad del sector central de la Cuenca de Guadix.

IV4.1. UNIDAD V

Tal y como se ha comentado anteriormente, un levantamiento continuo y una tasa de
creacion de espacio de acomodacion que se reduce con el tiempo se asumen para la Cuenca de
Guadix para las unidades V y VI (Viseras, 1991; Soria et al., 1998). La unidad V en el sector
estudiado presenta una tasa de creacion de espacio de acomodacion relativamente elevada, que
se atribuye en parte a la subsidencia tectonica generada por la actividad de la falla del Mencal.
Aunque la tasa de sedimentacion calculada para la zona occidental del sector en estudio en la
unidad V es relativamente alta (5,2 cm/Ka, Pla-Pueyo ef al., 2008), el predominio del depdsito
frente al de la erosion en los materiales del SA, los mas abundantes en esta zona, indican que
la tasa de creacion de espacio de acomodacion, debida principalmente a la actividad tectonica
sinsedimentaria, probablemente era mayor que el aporte de sedimentos. Esto implicaria que
aplicando el modelo de Martinsen et al. (1999) a la unidad V, la ratio A/S seria mayor que la
unidad, y por tanto estariamos ante una secuencia del tipo HAS (cortejo sedimentario de alta
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Clasificacion Clasificacion
Unidad Espacio de Modelo segun el modelo segiin el modelo
Genética Acomodacion  sedimentario de Martinsen de Alonso-
et al. (1999) Zarza (2003)
Cuenca Calcretas
Materiales totalmente pedogénicas Limites de
sobre el rellena maduras y A/S<0 secuencias
techo de la (no queda desarrollo de
unidad VI espacio de paleosuelos
acomodacion
disponible)
Secuencias
palustres
carbonatadas
Bajo apiladas en la Modelo de baja
Unidad VI espacio de vertical LAS actividad
acomodacion Sedimentos (Cortejo (Low Activity
disponible de 11. inund. sedimentario Pattern)
con desarrollo de baja
de algunos acomodacion)
paleosuelos
inmaduros
Potentes
depositos finos
de llanura de
inundacion
y canales
Elevado sinuosos simples Modelo de alta
Unidad V espacio de y canales HAS actividad
acomodacion  multiconstruidos (Cortejo (High Activity
disponible Desarrollo de sedimentario Pattern)
paleosuelos de alta
inmaduros acomodacion)

Algunas capas
carbonatadas con
rasgos palustres

Tabla IV.2. Clasificacion de las unidades V y VI en el sector estudiado en términos de la estratigrafia
secuencial. Para mas informacion sobre los modelos, ver texto y Tabla IV.1.

Table IV.2. Classification in terms of sequence stratigraphy of Units V and VI in the studied sector in the
Guadix Basin. For further information about both models, see text and Table IV.1.
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acomodacion). Las facies del SA que aparecen en el sector estudiado, que se atribuyen al tramo
medio-distal del sistema, presentan canales aislados unos de otros y embebidos en los potentes
sedimentos siliciclasticos de la llanura de inundacién, con la aparicidén en zonas distales de
carbonatos palustres y paleosuelos inmaduros, que indicarian areas encharcadas temporalmente.
En conjunto estas facies, dominadas por sedimentos siliciclasticos (principalmente cuarcitas y
micaesquistos de procedencia interna), coinciden con la descripcion realizada por Martinsen
et al. (1999) para la sedimentacion en secuencias de tipo HAS, en las que la probabilidad de
inundacion es elevada.

Si aplicamos a esta unidad el modelo propuesto por Alonso-Zarza (2003), estariamos en
la situacion de “alta actividad” (Pla-Pueyo et al., 2009), en la que el espacio de acomodacion
es elevado, y en la que se produce una acumulacion importante de sedimentos de llanura de
inundacion, siendo los carbonatos palustres minoritarios, y reduciéndose su sedimentacion
a ciertos sectores de la misma protegidos de la entrada de aportes siliciclasticos. Ambas
clasificaciones (Martinsen et al., 1999 y Alonso-Zarza, 2003) son por tanto validas y en
cierta medida complementarias en el caso de la unidad V en el sector estudiado. Teniendo
en cuenta la elevada influencia que tiene el area fuente del sedimento en la precipitacion del
carbonato (Gierlowski-Kordesch, 1998), la acumulacion limitada de carbonatos palustres en la
llanura de inundacidn se puede explicar como el resultado de un elevado aporte de materiales
siliciclasticos procedentes de las Zonas Internas frente a un aporte mucho menor de carbonatos,
que procederian de las Zonas Externas y llegarian al area de depdsito disueltos en las aguas
tanto superficiales como subterraneas. Ademas, los carbonatos palustres requieren un ambiente
tranquilo y protegido para formarse, y por tanto una posicion distal dentro de la llanura de
inundacion respecto a los canales que surcarian la llanura de inundacion.

IV.4.2. UNIDAD VI

Esta unidad es la ultima secuencia en la evolucion de la Cuenca de Guadix (Fernandez
et al., 1996a; Viseras et al., 2005). El levantamiento general de la cuenca predomina en esta
unidad, y finaliza cuando se rellena la cuenca por completo, a 1000 m de paleoaltitud (Soria
et al., 1998). En el sector en estudio, la falla del Mencal deja de ser activa, lo que sumado a la
disminucion generalizada y gradual del espacio de acomodacion al ir rellenandose la cuenca
conduce a una homogeneizacion de los espesores de sedimento en los margenes y el centro
(Pla-Pueyo et al., 2008). Por estas razones, la topografia de la cuenca durante la unidad VI
probablemente fue bastante Ilana.

Aunque las fluctuaciones climaticas relacionadas con etapas glaciales/interglaciales
tuvieron lugar durante el Pleistoceno, la hidrologia deducida a partir de los sedimentos y de las
texturas de los carbonatos no refleja cambios drésticos en el clima entre las unidades V y VI,
aunque apuntan a una humedad algo mayor, de forma que el nivel freatico se mantendria mas
alto estacionalmente en la unidad VI comparacion con la unidad V.

El aporte de sedimentos durante el deposito de la unidad VI pudo ser similar a la cantidad
de sedimentos que entraria en la cuenca durante la unidad V, pero debido a un ensanchamiento
de la cuenca (Viseras, 1991) y a una reduccion del espacio de acomodacién total, la tasa de
sedimentacion seria menor (Pla-Pueyo et al., 2008a). Wright y Marriott (1993) ya mencionan
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la reduccion de la capacidad de almacenamiento en cuencas cerradas durante las ultimas etapas
de relleno.

Dado que el espacio de acomodacion descendié gradualmente durante el deposito de
la unidad VI (Viseras, 1991; Soria et al., 1998) y que se produjo una expansion del area de
deposito de esta unidad respecto a la unidad infrayacente (Viseras, 1991), la pendiente de los
abanicos aluviales transversales seria mas baja, debido a la expansion de la cuenca (Fernandez
et al., 1996a, 1996b). Si el aporte de sedimento super6 al espacio de acomodacion, todo el
espacio disponible se rellend y nuevas areas recibieron sedimento, expandiéndose los sistemas
aluviales y fluvio-lacustre conforme se expandiese la cuenca. Ademas, los analisis litologicos
llevados a cabo en los clastos de la unidad VI por Viseras (1991) muestran que el STI ampli6 la
extension de su area fuente durante el depdsito de la unidad VI.

Partiendo de los datos expuestos, la ratio A/S para la unidad VI tendria un valor entre 0
y 1, lo que corresponderia a un cortejo sedimentario de baja acomodacion (LAS) (Martinsen et
al., 1999).

Segun el modelo de Martinsen et al., (1999), hay dos divisiones posibles entre cortejos
sedimentarios: limites de secuencia (ratio A/S < 0) o zonas/superficies de expansion (ratio A/S
= 1) (Tabla IV.XX). Considerando que la unidad V se ha clasificado como un cortejo del tipo
HAS, y que la unidad VI, con ciertas modificaciones, se corresponderia con una secuencia de
tipo LAS, ademas de los datos expuestos anteriormente, es evidente que existe un descenso en
la ratio A/S entre ambas unidades, por lo que la ratio A/S entre ellas estaria proximo a la unidad.
Uno de los criterios utilizados para establecer el limite entre las unidades V y VI (Pla-Pueyo et
al.,2008a) es el momento de maxima expansion del SA respecto a los sistemas transversales. Por
tanto, el limite entre las unidades V y VI podria clasificarse como una superficie de expansion
en el sentido de Martinsen et al. (1999).

En el modelo planteado para las zonas occidental y septentrional del sector en estudio
(Pla-Pueyo et al., 2009) se planteaba la no coincidencia del modelo sedimentario propuesto por
Martinsen et al. (1999) para las secuencias LAS, consistente en canales multiconstruidos, con
el tipo de sedimentacion descrita, en la que predominaban los materiales finos y los carbonatos
palustres apilados en la vertical. Esta falta de coincidencia llevo a la utilizacion del modelo de
Alonso-Zarza (2003) para explicar la sedimentacion carbonatada en un contexto de espacio de
acomodacion reducido (Pla-Pueyo ef al., 2009).

La aplicacion en el presente trabajo de los dos modelos al conjunto del sector central
de la Cuenca de Guadix ha llevado a matizar las observaciones realizadas anteriormente (Tabla
IV.2). Aunque en la zona oriental del sector se han encontrado localmente canales arenosos
multiconstruidos (SCa) en facies del SA, situados en la parte més alta de la unidad VI, los
canales que se han podido encontrar estratigraficamente mas bajos, pero todavia dentro de la
unidad VI, no muestran un caracter como el descrito por Martinsen et al. (1999) para secuencias
del tipo LAS. Esto podria interpretarse quiza como un reflejo del descenso de base a techo de
la unidad VI del espacio de acomodaciéon, de modo que solamente un espacio de acomodacion
muy reducido, casi al final de la unidad VI, llevaria a la formacion de canales multiconstruidos
amalgamados. Ademads, para este tipo de cortejos sedimentarios, estos autores plantean la no
conservacion de los sedimentos finos, lo que no se observa en el sector estudiado, ya que en
los lugares en los que no aparecen carbonatos (zona oriental) siguen predominando, como en
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la unidad V, los materiales finos de la llanura de inundacion. Esto confirma la posibilidad de
extrapolar el planteamiento realizado por Pla-Pueyo et al. (2009) para los sectores occidental y
septentrional al resto del sector en estudio.

Tal y como se ha mencionado al hablar del modelo tedrico planteado por Martinsen
et al. (1999), éste no tiene en cuenta la posibilidad de que la sedimentacion tenga caracter
carbonatado. Los abundantes depositos palustres que aparecen en la unidad VI en las zonas
occidental y septentrional pueden estar relacionados por un lado, con la distalidad en la llanura de
inundacion respecto al canal o canales del SA, y por otro, con la procedencia de los aportes.

Enlazona oriental no aparecen apenas carbonatos, y aparecen pequeiios canales aislados,
ademas de un conjunto de canales arenosos amalgamados en una zona concreta. Esto podria
explicarse de una forma relativamente sencilla si la zona principal de canales del SA durante
la unidad VI se encontrase mas cerca de la zona oriental que de la occidental. De esta forma,
la excesiva proximidad a la zona de canales impediria el deposito de carbonatos en la zona
oriental, mientras que las zonas occidental y septentrional se encontrarian mas lejos de la fuente
de sedimento siliciclastico, y por tanto recibirian aportes siliclasticos solamente en momentos
de grandes crecidas, permitiendo asi el desarrollo de potentes secuencias palustres.

La intensa erosion que afecta a todo el sector, en especial a los depdsitos de la unidad
VI, hace imposible testar esta hipotesis, de modo que se propone otra explicaciéon que podria
haber contribuido a la presencia diferencial de carbonatos en distintas zonas en la unidad VI.
Asi, los abundantes depositos carbonatados en el sector en estudio podrian estar relacionados
con cambios en la procedencia del sedimento en esta parte de la cuenca. La procedencia es
un control muy importante en los sistemas deposicionales continentales, ya que todos los
sedimentos dentro de una cuenca son producto de la erosion de las areas fuente circundantes
(Gierlowski-Kordesch, 1998). En la unidad V predominan los depdsitos siliciclasticos, jugando
el SA 'y el STI un papel principal en la distribucion del sedimento, debido fundamentalmente
al levantamiento de la zona de Sierra Nevada, mientras que la sedimentacion procedente de las
Zonas Externas tiene un alcance espacial mucho menor, y una influencia relativamente baja en
la sedimentacion.

En la unidad VI, el SA se encuentra bastante desplazado hacia el NE (Viseras, 1991),
lo que permitiria al STE participar mas activamente en los aportes al valle fluvial (Pla-Pueyo
et al., 2009). Aunque los depositos de los sistemas Axial e Interno continuaron predominando,
la mayor influencia del STE en la sedimentacion se hace patente con el aumento generalizado
de los depositos carbonatados, precisamente en las zonas cercanas al margen de la cuenca que
limita con las Zonas Externas.

Para poder comprobar esta hipotesis, seria interesante estudiar las areas fuente y los
sedimentos resultantes mediante métodos mas sofisticados, tales como los analisis de isdtopos
de Sr. Teniendo en cuenta que la sefial de ¥Sr/*Sr medida en las aguas en el area fuente son
directamente comparables a las que pueden realizarse sobre las rocas o sedimentos del deposito
continental resultante (Davis et al., 2009; Gierlowski-Kordesch et al., 2008), la realizacioén de
analisis isotopicos del Sr en el sector estudiado podrian confirmar la fuente exacta del carbonato
en cada una de las unidades de relleno de la cuenca.

En el trabajo realizado por Pla-Pueyo et al. (2009) se plantea la posibilidad de que
el SA fuera en esta unidad un sistema de tipo anastomosado que agradaria sobre todo en la
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vertical, dado el bajo gradiente de la cuenca al llegar a las etapas finales de relleno, y a la subida
del nivel de base asociado a ellas (Makaske, 2001; Gibling, 2006; Makaske et al., 2007) en
el que existiria un elevado influjo de lodo carbonatado en suspension (Valero-Garcés et al.,
1997; Gierlowski-Kordesch, 1998). La mala preservacion del registro estratigrafico en esta
unidad impide comprobar esta hipdtesis, aunque los depdsitos carbonatados muy extensos,
tales como los que aparecen en la unidad VI en el SA, no suelen aparecer de forma caracteristica
en la llanura de inundacion de sistemas fluviales meandriformes (Valero-Garcés et al., 1997;
Gierlowski-Kordesch, 1998).

En vista de que el modelo de Martinsen et al. (1999) no proporciona una descripcion
que sea aplicable por completo al sector estudiado, se ha aplicado el modelo de Alonso-Zarza
(2003), en el que la unidad VI representaria una situacion de “baja actividad (Pla-Pueyo et
al., 2009), con un descenso de los aportes siliciclasticos y una mayor presencia de carbonatos
respecto a la unidad V. Un menos gradiente deposicional en una cuenca en extension, sumado
tal vez a un estilo fluvial de tipo anastomosado, darian lugar a la formacion de extensas charcas
someras, que incluso podrian considerarse humedales (Platt y Wright, 1992), en las que se
podrian acumular potentes secuencias palustres. Esta situacion parece ser caracteristica de las
etapas finales del relleno de cuencas cerradas (Alonso-Zarza, 2003), que es el caso de la unidad
VI en la Cuenca de Guadix (Fernandez et al., 1996a; Soria et al., 1998)

IV.4.3. SUPERFICIE SOBRE LA UNIDAD VI

Sobre los sedimentos de la unidad VI aparecen varios niveles carbonatados que se han
interpretado como calcretas maduras (Pla-Pueyo ef al., 2009).

Al norte del sector estudiado, en la seccion del Arroyo de Gor, se ha datado una de estas
calcretas (Azanon et al., 2006), cuya edad de formacion se considera el momento en que se
colmata la cuenca por completo.

En el presente trabajo no se dispone de datos suficientes para correlacionar las calcretas
descritas con la que datan Azafion et al. (2006), ni para proponer una edad para las mismas.
Por lo tanto, se ha considerado interesante utilizar estas calcretas y su grado de madurez como
un indicador de la practica ausencia de sedimentacion a techo de la unidad VI (Alonso-Zarza,
2003), lo que en el modelo de Martinsen et al. (1999) corresponderia a una ratio A/S<0, y por
tanto a una superficie de erosion regional o de bypass de sedimento.
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V. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Con objeto de cumplir con los requisitos establecidos por la Universidad de Granada
para la obtencion de la mencion de Doctorado Internacional, ademas de en espafiol, se han
redactado las conclusiones de esta Tesis Doctoral en inglés.

V.1. CONCLUSIONES

Los estudios de naturaleza estratigrafica, sedimentoldgica y petrografica, conjuntamente
con la elaboracion de una cartografia litoestratigrafica en el sector central de la Cuenca de
Guadix, han conducido a la obtencion de las siguientes aportaciones, muchas de ellas novedosas,
y otras que confirman hipotesis planteadas previamente en otros trabajos:

1) Se ha obtenido una edad absoluta para los yacimientos de macromamiferos mas
importantes localizados en el sector en estudio enmarcados en el Proyecto Fonelas, de modo
que de mas antiguo a mas moderno, los yacimientos tendrian las siguientes edades:

® 2.5-2,4 Ma para FSCC-2 y FSCC-3

e Entre 2,5-2,4 Ma (mas alto estratigraficamente que FSCC-2 y FSCC-3) y
2,148Ma (por debajo del inicio del subcron Reunidn) para el yacimiento ST-1

e 2.128-2,0 Ma (polaridad inversa entre el subcron Reunion y el yacimiento
FP-1) para FPB-4

e 2. 0Ma para FP-1 y FSCC-1, siendo el segundo yacimiento ligeramente mas
moderno que el primero

® 1,9Ma (polaridad normal, base de Olduvai) para FBP-SVY-1

e 1,9-1,8 Ma para M-8

e 1,778-1,072 Ma (polaridad inversa entre Olduvai y Jaramillo) para el tramo
donde aparecen M-3, M-4 y M-5

e 1,5-1,4 Ma para M-9

2) Se ha determinado la posicion de la superficie isocrona que representa el limite entre
las unidades V y VI en el sector central de la Cuenca de Guadix, a la que se le asigna una edad
de 1,778 Ma.

3) Para los sedimentos que afloran en el sector en estudio se han descrito 39 litofacies
simples (9 gravosas, 7 arenosas, 6 lutiticas y 17 carbonatadas), de las cuales 9 se describen por
primera vez en la Cuenca de Guadix.

4) Se han identificado un total de 15 elementos arquitectonicos de segundo orden en el
sector en estudio, 11 de ellos litologicamente dominados por sedimentos siliciclasticos, que se
han subdividido en elementos canalizados (5) y no canalizados (6). Los 4 elementos restantes
presentan una litologia predominantemente carbonatada, y muestan los tres tipos diferentes de
carbonatos continentales presentes en el sector estudiado: carbonatos palustres, calcretas y tobas,
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pudiendo diferenciarse en estas tltimas entre tobas palustres y tobas de barrera. Estos elementos
de segundo orden permiten determinar que los sedimentos que conforman las unidades V'y VI
representan las facies medias y distales de los tres sistemas de drenaje principales identificados
en la cuenca (Sistema Axial, Sistema Transversal Interno y Sistema Transversal Externo).

5) Las secuencias de orden 3 que se han determinado para cada sistema de drenaje en
cada una de las unidades genéticas que se reconocen en el sector en estudio muestran tanto una
influencia de los procesos autociclicos que forman parte de la dindmica sedimentaria de cada
sistema como la influencia alociclica, especialmente debida a oscilaciones del nivel de base, en
el desarrollo de dichas secuencias. Asi, para el Sistema Axial se han identificado secuencias de
orden 3 que se deben fundamentalmente a los procesos autociclicos asociados al funcionamiento
propio de un sistema fluvial en sus facies medias-distales, y que en conjunto son indicadores de
un nivel de base en ascenso. En el Sistema Transversal Externo se confirma la presencia en el
sector estudiado de las secuencias ya descritas por Viseras (1991) y por Fernandez et al. (1993)
para otras zonas de la cuenca, con un control eminentemente alociclico en relacion con etapas
de ascenso del nivel de base.

6) Para el Sistema Axial se han identificado secuencias de orden 4, que estan limitadas
a techo por niveles carbonatados palustres con una extension mayor de un kilémetro. Estas
secuencias se asocian a ascensos importantes en el nivel fredtico en la llanura de inundacion
distal, que posiblemente estén en relacion con eventos de maximas precipitaciones, que
favorecerian tanto crecidas importantes del sistema fluvial como ascensos del nivel del lago
que actiia como nivel de base.

7) Los yacimientos de macromamiferos importantes que aparecen en el sector en estudio
lo hacen asociados a facies del Sistema Axial. En algunos casos, los yacimientos aparecen en
las facies finas siliciclasticas y/o carbonatadas propias de la llanura de inundacion (FPB-4,
FSCC-1, M-8, M-9, M-3 y M-4), mientras que en otros, estan en relacion con el relleno de las
facies groseras (FSCC-3, FBP-SVY-1, M-5) o finas (FSCC-2) de canales arenosos (SCn) de
pequeiias dimensiones.

El caso del yacimiento FP-1, que ya ha sido descrito en trabajos anteriores, es especial, porque
aunque aparece asociado lateral y verticalmente a las facies de abandono progresivo de un
canal arenoso, el sedimento en el que aparecen embebidos los restos 0seos se interpreta como el
resultado de la bioturbacion de grandes mamiferos (posiblemente hienas) al pisotear un sustrato
poco consolidado.

En cuanto al yacimiento M-2, aparece en facies del STE, asociado a una lente conglomeréatica
plano-convexa, interpretada como el ala de un canal en forma de V (SCv).

8) El clima para el deposito de las unidades V y VI desde hace 3,8 Ma hasta el momento
en que se instaura la red de drenaje actual se ha deducido a partir de datos sedimentologicos
y petrogréficos. Las texturas de los carbonatos palustres sugieren para este intervalo temporal
un clima intermedio a sub-himedo en el caso de la unidad V, y subhiimedo en la unidad VI.
En la unidad V, estudios previos de otros autores en relacion con la fauna de micromamiferos

210



Conclusiones

proponen un clima mas bien frio, lo que se confirma con las morfologias de los cuerpos tobaceos
analizados en el sector en estudio, que apuntan a un clima frio a templado. Para la unidad VI no
se dispone de datos relacionados con las paleotemperaturas.

9) A una escala cuencal, el origen de los ciclos generados por la progradacion del STI
en facies del SA se interpreta como debido a eventos climaticos relacionados con fendmenos
orbitales del rango de los ciclos de Milankovitch de 100.000 afios, que corresponderian a las
variaciones en la excentricidad de la orbita terrestre.

10) Se han calculado las tasas medias de sedimentacion en el sector en estudio a partir
de la datacion magnetoestratigrafica de los perfiles FP-1 y M-9. El perfil FP-1 se encuentra en
la zona occidental del sector, que coincide con el centro de la cuenca, mientras que el perfil
M-9 se localiza en la zona norte del sector, y aparece por tanto en el margen septentrional de la
cuenca, donde limita con las Zonas externas. Las tasas de sedimentacion calculadas para cada
perfil muestran diferencias entre ambas unidades genéticas.

e [as tasas medias de sedimentacion en la unidad V son mucho mayores
en el centro de la cuenca, que corresponde a una zona mas subsidente (tasa
sedimentacion media=5.2 cm/Ka) que en el margen (3 cm/Ka).

e [ as tasas medias de sedimentacion calculadas para la unidad VI son similares
en el centro (2.4 cm/Ka) y en el margen (2.3 cm/Ka).

e [ os valores varian menos entre las unidades V y VI en el margen que en el
centro.

e La evolucion espacial de las tasas de sedimentacion media es la esperable
considerando que el centro de la cuenca en el sector estudiado corresponde a una
zonasubsidente (FP-1, FSCC-1, mayor continuidad sedimentaria) y que el margen
corresponde a depositos sobre un horst del basamento (M-9, sedimentacion
condensada y discontinua). En cuanto a la evolucidon temporal, las tasas de
sedimentacion se reducen cada vez mas, lo que se atribuye a una reduccion del
espacio de acomodacion disponible, debido a la progresiva colmatacion de la
cuenca.

11) El nivel de base deducido para la unidad V seria fluctuante, generandose la
sedimentacion principalmente en situacion de nivel de base en ascenso, mientras que en la
unidad VI, el nivel de base se interpreta como relativamente estable, y alto en general.

12) La aplicacion de la integracion de dos modelos de estratigrafia secuencial,
uno centrado en materiales siliciclasticos (Martinsen et al., 1999), y el otro en sedimentos
carbonatados (Alonso-Zarza, 2003), a las facies del SA en el sector estudiado, ha permitido
relacionar la influencia de los factores alogénicos (clima, tectonica y oscilaciones del nivel
de base) con la sedimentacion en cada unidad genética, utilizando la ratio A/S (A=espacio de
acomodacion, S=aporte de sedimentos).

e La Unidad V presenta un predominio de materiales finos en los que se
intercalan canales aislados y niveles carbonatados palustres, y en los que se
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desarrollan paleosuelos inmaduros. Con una ratio A/S>1, se interpreta como
un cortejo sedimentario de alta acomodacion (HAS), en el que el espacio de
acomodacion disponible superaria el aporte de sedimentos y se veria favorecido
por la actividad de la falla normal del Mencal.

e El limite entre las unidades V y VI coincide con una situacion en la que se
produce una expansion de la sedimentacion, por lo que dentro del modelo, encaja
con la descripcion de una superficie expansiva entre secuencias con diferente
espacio de acomodacion (ratio A/S proéximo a 1).

e La Unidad VI muestra en las zonas occidental y septentrional paquetes de
carbonatos que se apilan en la vertical, que se atribuyen a posiciones de la llanura
de inundacion protegidas de la entrada de material silicilastico, mientras que
en la zona oriental predominan los sedimentos finos de llanura de inundacion,
con la presencia ocasional de pequefios canales sinuosos, y localmente canales
amalgamados multiconstruidos. Esta unidad, con la ratio A/S entre 0 y 1, se
interpreta como una secuencia en la que el espacio de acomodacion es reducido
y proporcionalmente menor que el aporte de sedimento (cortejo sedimentario de
baja acomodacion, o LAS).

e Sobre los sedimentos de la unidad VI aparecen niveles de calcretas maduras
que se interpretan como la evidencia de una etapa de escasa o nula sedimentacion
(ratio A/S <0).

V.2. CONCLUSIONS

The stratigraphic, sedimentologic and petrographic studies of units V and VI and geologic
mapping of the central sector of the Guadix Basin have led to the following conclusions. Most

of them are new, and a few represent the confirmation of previous hypotheses:

1) An absolute age has been obtained for the most important large-mammal sites of the

Fonelas Project located within the study area. Arranged chronologically from the oldest to the
youngest, the sites have the following ages:
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® 2.5-2.4 Ma for FSCC-2 and FSCC-3.

e Between 2.5-2.4 Ma (stratigraphically higher than FSCC-2 and FSCC-3) and
2.148 Ma (under the beginning of the Reunion subchron) for ST-1 site.

e 2.128-2.0 Ma (reverse polarity between subchron Reunion and FP-1 site) for
FPB-4.

e 2.0 Ma for FP-1 and FSCC-1, the first one slightly older than the second one.
e 1.9 Ma (normal polarity, beginning of Olduvai subchron) for FBP-SVY-1.

e 1.9-1.8 Ma for M-8.

e 1.778-1.072 Ma (reverse polarity between Olduvai and Jaramillo subchrons)
for the zone where M-3, M-4, and M-5 appear.

e 1.5-1.4 Ma for M-9.
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2) The isochronous surface representing the boundary between units V and VI has been
situated in the central part of the Guadix Basin, and it has been dated at 1.778 Ma.

3) A total amount of 39 basic lithofacies are identified (nine gravel facies, seven sand
facies, six lutite facies, and seventeen carbonate facies), of which nine facies are described for
the first time in the Guadix Basin.

4) Fifteen second order architectural elements have been identified within the study
area. Eleven of the elements are siliciclastic-dominated (five channeled and six unchanneled).
The rest of them show a mainly carbonate lithology, and they represent the three continental
carbonate types appearing in the study area: palustrine carbonates, calcretes, and tufas (paludal
tufas and barrage tufas). These architectural elements indicate that sediments forming units V
and VI belong to the medial-distal facies of the three major drainage systems identified in the
basin (Axial System, Internal Transverse System, and External Transverse System).

5) A number of third order sequences are identified for each drainage system in units V
and VI within the study area. They show the autocyclic and allocyclic influences on sedimentation
in each system, especially from base level fluctuations. Third order sequences in Axial System
sediments are mainly formed because of the natural autocyclic processes occurring in the
medial-distal facies of a fluvial system, and as a whole, this indicates a rising base level. In the
External Transverse System facies, the presence of third order sequences identified previously
by Viseras (1999) and Fernandez ef al. (1993) in other parts of the basin is confirmed in the
study area. The main control on these sequences is allocyclic, related to stages of rising base
level.

6) Fourth order sequences have been identified for the Axial System facies, topped
by km-wide carbonate palustrine beds. These sequences are associated with important rises
in the phreatic fringe of the distal floodplain. Those rises are probably related to maximum
precipitation events, enhancing not only flooding upstream, but also a rise in the lake water
acting as the local base level of the basin.

7) The main macromammals sites appear in the study area associated with the Axial
System facies. Some of them are embedded within the floodplain fine siliciclastic and carbonate
facies (FPB-4, FSCC-1, M-8, M-9, M-3 and M-4), while others are associated with the coarse
(FSCC-3, FBP-SVY-1 and M-5) or fine (FSCC-2) sediments filling a small sandy channel
(SCn). The FP-1 site, described previously in other works, is special. Even when it is laterally
and vertically associated with a sandy channel (SCn) infilling, the fossil bones appear within
heterogeneous sediment interpreted as the result of macromammal bioturbation (possibly hyenas)
on a non-consolidated substrate. The M-2 archeologic site appears within a conglomeratic lense
(SUI) interpreted as part of a V-shaped channel wing (SCv) belonging to the External Transverse
System facies.

8) From sedimentologic and petrographic data, climatic conditions can be inferred from
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3.8 Ma ago to the time in which the current drainage network was established. The palustrine
carbonate textures suggest an intermediate to sub-humid climate for unit V, and a sub-humid
climate for unit VI. For unit V, previous studies related to the micromammal fauna propose a
cool climate. The morphologies of the tufa build-ups of two calcareous tufas located in unit V
confirm that climate probably was temperate to cool.

9) At basin scale, the cycles of the Internal Transverse System recorded progradational
patterns on the Axial System sediments, interpreted as the result of climatic events related
to orbital processes. Within the time range of the Milankovitch 100 Kyr cycles, these events
correspond to variations in the terrestrial orbital eccentricity.

10) The average sedimentation rates have been calculated starting from the
magnetostratigraphic data of the FP-1 and M-9 stratigraphic profiles. FP-1 section is located
in the western zone of the study area, coinciding with the center of the basin. The M-9 section
is present in the northern part of the study area, close to where the margin between the basin
and the External Zones is situated. There are some differences between the sedimentation rates
calculated for each unit:

e Average sedimentation rates in unit V are higher in the center of the basin,
corresponding to a subsiding zone (average sedimentation rate=5.2 cm/Kyr),
with lower rates at the margin (3 cm/Kyr)

e Average sedimentation rates calculated for unit VI are similar in the center (2.4
cm/Kyr) and in the margin (2.3 cm/Kyr).

e Variation between units V and VI in terms of sedimentation rates are lower in
the margin than in the center.

e The spatial evolution of the average sedimentation rates is as expected,
considering that the center of the basin corresponds to a subsiding zone (FP-1,
FSCC-1, higher sedimentary continuity) and that the margin corresponds to
a basement horst (M-9, condensed and uneven sedimentation). Regarding
the evolution through time, the sedimentary rates become lower, which may
be attributed to a reduction of the available accommodation space, due to the
progressive infilling of the basin.

11) The deduced base level for unit V changes, generating sedimentation mainly as
rising level sequences, while during unit VI, base level would be high in general and relatively
stable.

12) Two sequence-stratigraphic models, one dealing with siliciclastic sediments
(Martinsen et al., 1999) and the other with carbonate sediments (Alonso-Zarza, 2003) have been
applied to the Axial System facies in the study area. By using the A/S ratio (A=accommodation
space, S=sediment supply), the relation between the allogenic factors (climate, tectonism, and
base level changes) and the sedimentation in units V and VI in the study area are outlined.

e Unit V shows mostly fine sediments associated with isolated channels and
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palustrine carbonate beds, with immature paleosol development. With an A/S
ratio >1, it is interpreted as a high accommodation systems tract (HAS), in which
the available accommodation space, enhanced by the Mencal fault, overwhelms
the sediment input.

e The boundary between units V and VI fits the description of an expansion
surface between sequences, with an A/S ratio close to 1.

e Unit VI shows in its western and northern zones vertically-stacked carbonate
palustrine sequences. Those deposits are interpreted as distal zones of the
floodplain, protected from the siliciclastic inputs, while in the eastern zone,
fine siliciclastic floodplain sediments prevail. Small high-sinuosity channels
occur, and locally multistorey channels may be found. This unit has an A/S ratio
between 0 and 1, and it is interpreted as a sequence where the accommodation
space is reduced and decreasing upwards, with a proportionally lower sediment
input (low accommodation systems tract or LAS).

e On top of unit VI, some mature calcrete beds appear. They are interpreted as
the evidence of a lack of sedimentation, or with really low sedimentation rates
(A/S ratio < 0).
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ANEXOS






LEYENDA (LEGEND)

Elementos arquitectonicos de orden 2 (Architectural elements, 2nd order)
(Para mas informacion, ver tabla I11.3)(For further information, see table I11.3)

SCw: Canales de gravas y arenas (Gravel-sand channels)
SCn: Canales arenosos (Sand channels)

SCa: Canales amalgamados (Multistorey channels)

SCv: Canales en forma de V (V-shaped channels)

SCp: Complejos canaliformes pseudotabulares (Pseudotabular channeled complexes)
SUt: Cuerpos tabulares (Tabular bodies)

SUb: Capas de brechas (Breccia bodies)

SUI: Lentes plano-convexas (flat-convex lenses)

FTm: Paquetes lutitico-margosos (Lutite-marly beds)

FTg: Capas arenoso-arcillosas grises (Grey sand-clay beds)
FTr: Capas arenoso-arcillosas rojas (Red sand-clay beds)
CPm: Carbonatos palustres (Palustrine carbonates)

CCp: Calcretas pedogénicas (Pedogenic calcretes)

CTp: Tobas palustres (Paludal tufas)

Litologia (Lithology)
scoo) Conglomerados y gravas . .
Sae (Conglomerate and gravel) @ Calizas (Limestone)

S5 Brechas (Breccia) ooz Calizas nodulosas
(Nodular limestone)

Arenas y areniscas (Sand and sandstone)

Margas y lutitas margosas (Marl and marly lutite)

T L1 Margocalizas y calizas (Marlstone and limestone)

+ Limos y arcillas grises (Grey silt and clay)

E Limos y arcillas rojos (Red silt and clay)

Rasgos sedimentarios (Sedimentary features)

o Rizolitos(rhizoliths)
A\& Rizocreciones (rhizocretions)
® @Gasteropodos y/o ostracodos (Gastropods and/or ostracods)
n@m®_ Fosiles de micromamiferos (Micromammal fossils)
©fe,_ Restos tobaceos (Tufa remains)

L 2s  Estructuras de escape de agua (water escape structures)
AIN

&0 Noédulos de carbonato (Carbonate nodules)

Nota: Los colores utilizados en los perfiles representan de forma aproximada
la tonalidad de los sedimentos en el campo

Note: The colors used in the profiles represent more o less the sediments color
scheme in the field
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Anexo 1. Perfil estratigrafico BB-1 (1:100).
Appendix 1. Stratigraphic profile BB-1 (1:100).
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Anexo 2. Perfil estratigrafico FPB-4 (1:100).

SCp
Appendix 2. Stratigraphic profile FPB-4 (1:100).
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Anexo 3. Perfil estratigrafico T-1 (1:100).
Appendix 3. Stratigraphic profile T-1 (1:100).
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Anexo 4. Perfil estratigrafico FP-1 (1:100).
Appendix 4. Stratigraphic profile (1:100).
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Appendix 5. Stratigraphic profile FSCC-1 (1:100).

Anexo 5. Perfil estratigrafico FSCC-1 (1:100).
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Anexo 6. Perfil estratigrafico FBP-SVY-1 (1:100).
Appendix 6. Stratigraphic profile FBP-SVY-1 (1:100).
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Anexo 7. Perfil estratigrafico HC-1 (1:100).
Appendix 7. Stratigraphic profile HC-1 (1:100).
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Appendix 9. Stratigraphic profile M-2 (1:100).

Anexo 9. Perfil estratigrafico M-2 (1
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Anexo 10. Perfil estratigrafico M-9 (1:100).
Appendix 10. Stratigraphic profile M-9 (1:100).



30m—~
Pz mrien:
- su
EFE  SUt
5 OO.ggOoig
= = FT
» | 20m——_ - m
SUt
- FTm
QOQ —;oQ‘ao 4%
oég)O OOQ"O N SUt
e FTm
10m——"__"
SUt
= FTm
e
ogohg ;) Q SUt
- - FTm
Om——=-

Anexo 11. Perfil estratigrafico M-3-5 (1:100).
Appendix 11. Stratigraphic profile M-3-5 (1:100).
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Anexo 12. Perfil estratigrafico MB-1 (1:100).
Appendix 12. Stratigraphic profile MB-1 (1:100).
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Anexo 13. Perfil estratigrafico AN-1 (1:100).
Appendix 13. Stratigraphic profile AN-1 (1:100).
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Anexo 14. Perfiles estratigraficos ST-1 y EM-1 (1:100).
Appendix 14. Stratigraphic profiles ST-1 and EM-1 (1:100).
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Anexo 15. Perfil estratigrafico SZ-1 (1:100).
Appendix 15. Stratigraphic profile SZ-1 (1:100).
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