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ABSTRACT




Abstract

This paper deals on the main results of the Pro-
ject: “Palaeoclimatological revision since the
Middle Pleistocene from geochronological and iso-
tope analysis of spanish travertines” (CEC-FI2W-
CT91-0075 “Paleoclimatological revision of clima-
te evolution in the Western Mediterranean Region,
evaluation of altered scenarios).

Four travertine deposition areas and a karstic
zone were selected according to their geographical
significacion. Travertine deposits areas were: Prie-
go and Rio Blanco: fluvial travertines; Banyoles
and Rio Blanco: lacustrine deposits; Tolox: alluvial
fan deposits. The Cueva del Reguerillo was the
karstic area selected. In spite of travertines and
speleothems are warm climate indicators, impor-
tant palaeocenvironmental and palaeoclimatologi-
cal data were obtained, which are in short:

a

Through geomorphology and dating (pa-
loeomagnetism, U/Th, Electro spin resonance
and amino acid racemization analysis) the
fluvial history of Priego, Rio Blanco and el
Reguerillo cave, where a neotectonics and
palaeosismiciy phoenomena were also da-
ted. The oldest ESR dating method age obtai-
ned was of 950ka; and the oldest Priego de-
posits AARD dated were 750ka old.

Through dating, sedimentology, stable isoto-
pe analysis and palinology some aspects of
climatic evolution of the Iberian Peninsula
were determined. A net correlation found be-
tween palinology and stable isotope ratios in
the Banyoles lake drill hole, allowed to vali-
date the results. Some cualitative data on flu-
vial and karstic systems water input were de-
termined also.
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Resumen

En este trabajo se contemplan los resultados
principales del Proyecto “ Reconstruccién Paleocli-
matica desde el Pleistoceno Medio a partir de ané-
lisis geocronolégicos e isotépicos de travertinos es-
panoles” (P. CEC FI2W-CT91-0075 “ Paleoclima-
tological revision of climate evolution in the Wes-
tern Mediterranean Region, Evaluation of altered
scenarios).

Se seleccionaron cuatro dreas de depésitos tra-
vertinicos de cardcter fluvial (Priego, Rio Blanco),
lacustre (Rio Blanco, Banyoles) y aluvial (Tolox) asi
como una zona con depédsitos espeleotémicos
(Karst de la Cueva del Reguerillo). En ellas se obtu-
vieron datos sobre la evolucién del paisaje y del cli-
ma, los travertinos y espeleotemas son indicadores
de clima cdlido s.l. que de forma abreviada son:

Q Mediante la geomorfologia y dataciones (pa-
leomagnetismo, U/Th, Resonancia de espin

electrénico y racemizacién de aminodcidos),
se determiné las historia fluvial de los traver-
tinos de Priego y Rio Blanco asi como del
Karst de la Cueva del Reguerillo donde, ade-
mds, se dataron un paleosismo y fenémenos
de neotecténica. La data mds antigua obte-
nida mediante Resonancia de espin elecird-
nico fué 950ka, mientras que mediante race-
mizacién de aminodcidos se dataron depési-
tos de mas de 750ka.

Mediante dataciones, sedimentologia, andlisis de
isétopos estables y palinologia se determinaron as-
pectos de la evolucién climéatica de algunas dreas
de la Peninsula Ibérica. La correlacion entre pali-
nologia e isotopia permitié la validacién de algu-
nos de los resultados. También se obtuvieron datos
cualitativos sobre input hidradlicos a los sistemas
fluviales o karsticos.
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1. Introduccién y objetivos

La evalucion de la seguridad a largo plazo de un
almacenamiento de residuos radiactivos requiere,
entre otras cosas, de un conocimiento lo més deta-
llado posible de la evolucién ambiental del érea
donde se vaya a ubicar, en el tiempo para el que
se realice dicho andlisis. Como los escenarios que
actualmente se precisa evaluar consideran rangos
de tiempo geolégico entre 10* y 10° afos, en ene-
ro de 1992 se firmé un Convenio entre la Universi-
dad Politécnica de Madrid (UPM) y el Instituto Tec-
nolégico y Geominero (ITGME), por el que la Uni-
dad Docente de Estratigrafia y Paleoniologia, de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas,
se encargaba de realizar un Proyecto denominado
“Reconstruccién paleoclimdtica desde el Pleistoce-
no Medio a partir de andlisis geocronolégicos e
isotdpicos de travertinos espafioles”, que quedaba
englobado dentro de un marco cientifico més am-
plio al estar encuadrado en el Il Plan de |+D de la
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A.
(ENRESA), Contrato CEC FI2ZW-CT91-0075 “Paleo-
climatological revision of climate evolution in the
Western Mediterranean Region. Evaluation of alte-
red scenaries”. Posteriormente quedé complemen-
tado con un convenio entre ENRESA y la ETSIMM,
denominado: “Datacién de Formaciones Cuaterna-
rias a partir de aminodcidos N°. 0701041".

En su planteamiento inicial, se enfocd Unicamen-
te a la realizacién de dataciones numéricas (U/Th)
y obtencién de relaciones entre isdétopos estables
de carbono ('*C/'2C) y oxigeno ('80/'¢Q) inten-
tando, a partir de la evolucién de las relaciones
isotépicas, llegar a conclusiones paleoclimatolégi-
cas. A la vista de las incertidumbres que presenta-
ba esta metodologia, se modificéd el disefo origi-
nal del Proyecto, llegdndose a un enfoque mds ge-
neralista, con redundancia en los métodos de dao-
tacién empleados, y el uso, cuando fue posible, de
sistemas de control de las inferencias de cambio
climatolégico derivadas del anélisis de los isétopos
estables. Se incluyeron interpretaciones paleoam-
bientales.

Se seleccionaron una serie de dreas, Fig.-1, que
cubrian una extensién geogrdfica importante y una
amplia serie de medios de deposicién de fraverti-
nos. También se incluyd una zona con depésitos
karsticos (espeleotemas).

Las dreas con depésitos de travertinos fueron:
Q Travertinos fluviales de Priego (Cuencal).

O Travertinos fluvio-lacustres de Rio Blanco (So-
ria).

QO Travertinos lacustres de Banyoles (Girona).

O Travertinos de abanico aluvial de Jorox (Mé-
laga).

QO Zona kdrstica Cueva del Reguerillo y areas
aledaiias, en Torrelaguna (Madrid).

Breve apunte genético de los carbonatos
de travertinos y espelotemas

Los travertinos y los espeleotemas, son rocas que
tienen en comdn su composicién: se frata de
CaCO3 casi puro; la diferencia fundamental, estd
en que en los primeros hay una importante com-
ponente biolégica controlando su deposicién y en
los segundos no.

En los dos se precisa la existencia de un drea
fuente carbonatada, fisurada y karstificada. El
agua de la lluvia disuelve el CO; del suelo y de la
atmésfera, generdndose una sal bastante soluble,
bicarbonato célcico ( Ca(CO3H); ), que es trans-
portado por las aguas que se infiltran en el macizo
rocoso.

Dado que en el Gnico factor que controla la so-
lubilidad de! bicarbonato cdélcico es la presidén par-
cial de CO,, el confinamiento de las aguas que
circulan saturadas del mismo serd el factor que
controlard su depésito. Este confinamiento se man-
tendrd durante la circulacién forzada por conduc-
tos kdrsticos o en régimen oéreo en zonas encajo-
nadas, cafones, con poca superficie de intercam-
bio con la atmésfera.

En el caso de depdsito de espeleotemas, la pér-
dida de confinamiento se produce al acceder las
aguas saturadas a una oquedad con atmésfera li-
bre. En los travertinos, un caso tipico de pérdida
de confinamiento se produce al desembocar un
candn en una cuenca, en la que el agua se extien-
de formando una ldmina de gran superficie vy
poca profundidad, con pérdida de CO,, acelerada
por la accién fotosintética de las plantas acudticas.

Los carbonatos como indicadores paleoclimatoldgicos

En el caso que nos ocupa, es obligado realizar
una reflexién de partida: en general, los carbona-
tos de espelotemas y travertinos solo pueden dar
indicaciones paleoclimatoldgicas sesgadas ya que
su propia existencia es ya un indicador de condi-
ciones de clima cdlido y himedo.

Es decir: dado que estos materiales sélo se de-
positan en unas condiciones paleoclimdticas bas-
tantes estrictas, su sola presencia ya es un indica-
dor de clima y su ausencia también: en condicio-
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1. Introduccidn y objetivos

nes de aridez no se depositan espeleotemas, se in-
terrumpe su crecimiento, y en condiciones de hu-
medad y frio se erosionan (por disolucién, dada la
agresividad del agua). En periodos de aridez las
plataformas travertinicas se inciden y aterrazan.

Admitiendo pues, un cardcter de indicador pa-
leoclimdtico de estos depdsitos, se pueden hacer
las siguientes reflexiones respecto a su utilidad
como indicadores paleoclimatolégicos a partir del
andlisis de isétopos estables.

En los espeleotemas, posiblemente se den menos
incertidumbres en la interpretacién de las relacio-
nes isotépicas del carbono que en las del oxigeno,
en las que el fraccionamiento isotépico sindeposi-
cional constituye un problema.

Un consenso general entre los estudiosos del
tema, viene a indicar la utilidad de las relaciones
isotépicas del carbono para determinar aspectos
relacionados con la cubierta vegetal de una zona
a partir de depésitos carbonatados, Emrich et. al.
(1970), Vogel et. al. (1978), Cowling (1982),Tal-
ma y Vogel (1992). Se basa en lo diferente eficien-
cia que las plantas muestran en la fotosintesis, dis-
criminando el isétopo estable de carbono mas pe-
sado '3C. Se definen dos vias en la fotosintesis:

Q Via C4, utilizada por plantas herbdceas de
sabana.

Q Via C3 (Calvin), utilizada por plantas de fo-
llaje.

La via C4 es mas eficiente y, por lo tanto, discri-
mina menos los isétopos mds pesados del carbo-
no. Es empleada, entre otras, por plantas grami-
noides.

La influencia del contenido en "*C de la coberte-
ra vegetal en el agua del suelo y, por lo tanto, en
el contenido en '*C de la calcita depositada en las
cuevos subyacentes se puede estimar, segin
Emrich et al. (op. cit.), considerando un modelo
abierto donde tres fases CO, ,H,O y CaCOg (cali-
za) estén en intimo contacio y el bicarbonato se
forma en equilibrio isotdpico con el CO;, del suelo.
La relacién isotépica de la calcita precipitada, de-
penderd de los factores de fraccionamiento entre
el CO; y otras especies de carbono. De acuerdo
con estas premisas:

Q En un medio sélo C3 la 8'°C de la calcita
precipitada serd -12.8ppg.

O En un medio sélo C4 la 8"°C de la calcita
precipitada serd +1.2pps.

En resumen: un valor muy bajo (mds negativo)

de la 8"°C, sugiere una cobertera vegetal de ar-

bustos y drboles, mientras que un aumento del

mismo (menos negativo), implica la presencia de
plantas herbaceas en un paisaje tipo “sabana s.1.”.

En el caso de espeleotemas, la §'%0 se debe in-
terpretar de forma mds tentativa, ya que es posible
que se pueda dar un importante fraccionamiento
isotépico, a favor del 80, por evaporacién en zo-
nas confinadas o cuasi confinadas. Por ello, ésta
se hard teniendo en cuenta las macrofacies descri-
tas para cada tramo desmuestrado. El andlisis de
los microfacies serd Util para confirmar las conclu-
siones del proceso anterior y para comprobar la
presencia de procesos diagenéticos, que pudieran
haber afectado las relaciones isotdpicas.

La composicién isotépica del oxigeno de los de-
positos carbonatados, puede ser, en principio, em-
pleada como un estimador de la temperatura a la
gue el carbonato célcico se precipitd, pero para
ello se deben de cumplir algunas condiciones pre-
vias:

1 Precipitacion del carbonato en equilibrio iso-
tépico con el agua de formacién.

1 Contenido isotépico del agua, en el momen-
to de deposicién, conocido.

Ausencia de alteraciones diagenéticas.
Databilidad del depésito.

la ausencia de fraccionamiento por evapora-
cién, en el momento de la deposicién, se puede
suponer, dadas las microfacies de los depésitos y
loa aparente falta de correlacién existente entre las
8'80 y 8'°C a lo largo de un depésito y en su verti-
cal, aunque ocasionalmente exista corresponden-
cia entre ambos.

L L

En la interpretacién de los resultados de los and-
lisis de isétopos estables de carbono y oxigeno, en
materiales de origen travertinico, se detectan mu-
chas més incertidumbres que las que aparecian al

analizar las relaciones isotépicas en espeleotemas,

ya que en ellos, se producen fenémenos de frac-
cionamiento de origen biolégicos o ambiental
(ambiente de sedimentacién). Por otra parte, resul-
ta evidente que los travertinos son rocas con po-
ros: un sistema relativamente abierto, en el que
podria alterarse la relacién isotépica original por
diagénesis.

Sobre el fraccionamiento biolégico de los iséto-
pos, solo cabe decir que en el caso del carbono
podria resultar ser relativamente favorable, ya que
su desarrollo permite indicar si las plantas domi-
nantes en el sistema, en el momento de la deposi-
cién de los materiales, son de ciclo C3 o C4. En el
caso del oxigeno el desarrollo de fraccicnamiento
biolégico no es favorable.
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Aportaciones al conocimiento de la evolucién paleoclimdtica y paleoambiental en la Peninsula Ibérica....

Segun algunos autores, Emeis et al. (1987), la
precipitacién de calcita necesita un agente inicia-
dor y éste no es otro que el dcido aspdrtico, un
aminodcido que se iibera por hidrélisis de materia
orgdnica, o en la funcién excretora de organismos
(lo que explicaria la abundancia de facies peloida-
les). Otros autores, Heineman y Sass (1989) sugie-
ren que es la funcién fotosintética de las plantas la
que, al crear un déficit el CO; disuelto en el agua,
propicia la precipitacién de CaCOj3. Segin Cha-
fetz et al. (1991), el descenso de CO», disuelto en
el agua produce un déficit relativo de 8O, que es
eliminado preferentente, también la evaporacién
produce un fraccionamiento, pérdida, del isétopo
mds ligero del oxigeno, que conducird a un au-
mento de 8'80, que serd mucho més marcada
cuanto mds se eleva la temperatura del agua, p.e.
por aumento de confinamiento, cf. Michaelis et al.

(1985), Turi {1986).

En un trabajo sobre isétopos estables en carbo-
natos cianobacteriales actuales, J.E. Andrews et al.
(1993) concluyen que en lo que respecta al carbo-
no la 8"3Cpps oscila entre -5 y -12 por mil en me-
dios fluviales y entre +3 y -6.4 por mil en medios
lacustres. La via de enriquecimiento en 3C en me-
dios fluviales, proviene de la disolucién de carbo-
natos marinos en dreas karstificadas y, en areas la-
custres, del establecimiento de equilibrio isotépico
entre el HCOj3 disuelto en el agua y el CO, at-
mostérico. En medios fluviales la 8’80 se mantiene
con pocas variaciones, sugiriendo ésta, que se
debe a evaporacién local. En édreas lacustres las
aguas son, isotépicamente, mas pesadas que las
fluviales.

Ofro factor que puede conducir a una interpreta-
cién errénea de los datos es el efecto de la diagé-
nesis, que afecta de manera desigual al oxigeno
que al carbono, siendo mucho mds estable el se-
gundo.

Para intentar obtener datos paleoclimdticos, pa-
leoambientales s.I., de los datos isotépicos de los
travertinos se tendrdn, pués, que asumir algunas
simplificaciones:

En lo que respecta a la 8'%0 se puede suponer
que era similar la composicién litolégica de cada
cuenca fluvial individual en cada drea; por lo tan-
to, la influencia de las rocas calcodolomiticas ma-
rinas también era similar, y se mantuvo estable a
lo largo de la historia geolégica de cada rio. Las
variaciones en §'°C, se podrdn entonces correla-
cionar con las de la cubierta vegetal de las dreas
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que rodeaban los cursos fluviales y de las plantas
acudticas que las colonizaron.

La 8'"80 se debe interpretar de forma més tenta-
tiva, ya que es posible que se pueda dar un im]por-
tante fraccionamiento isotépico, a favor del 'O,
por evaporacion en zonas confinadas o cuasi con-
finadas (responsables de las facies palustres). Por
ello, esta interpretacién se hard teniendo en cuenta
las macrofacies descritas para cada tramo des-
muestrado. El andlisis de las microfacies serd util
para confirmar las conclusiones y comprobar la
presencia de procesos diagenéticos de importan-
cia, que pudieran haber afectado las relaciones
isotdpicas.

Posiblemente se den menos incertidumbres en la
interpretacién de las relaciones isotépicas del car-
bono que en las del oxigeno, en las que el fraccio-
namiento isotépico sindeposicional constituye un
grave problema.

La necesidad de contar con dataciones

En el caso que nos ocupa, la necesidad de bus-
car una referencia cronoestratigrafica es especial-
mente perentoria. Para ello se decidié contar con
el abanico de técnicas de datacién mds amplio
posible, basado en métodos relativos y métodos
numéricos.

El método relativo de uso mdas comin es el andli-
sis geomorfolégico de zonas. De él se podrdn con-
cluir la existencia de una superposicién de fenéme-
nos de construccién de formas (depdsitos) segun
un orden determinado. Este método permite com-
probar la bondad de los métodos de datacién nu-
mérica: ausencia de resultados absurdos.

Los métodos numéricos empleados fueron: data-
cion radiométrica por el método de U/Th, data-
cién numérica por el método resonancia de elec-
troespin, datacién quimica por andlisis del grado
de racemizaciéon de aminodcidos en fésiles y ro-
cas.

También se han empleado otros métodos como
los paleontolégicos (vertebrados y paleobotdnica)
y el andlisis del magnetismo remanente en las ro-
cas (paleomagnetismo). Las técnicas paleontolégi-
cas han permito algunas dataciones biostratigréfi-
cas de utilidad y, en el caso de la paleobotdnica,
se ha podido verificar si las indicaciones isotépicas
tenian una referencia ambiental clara, o si la flora
tenia cardcteres arcaicos, que implicaban antigie-
dad notable. Estos temas estdn tratados in extenso
en Torres et al. (1995 q,b,c,d,e).
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2. Antecedentes

En los informes temdticos de cada una de las zo-
nas objeto de estudio, Torres et al. (op. cit), se
han analizado lo més exhaustivamente posible sus
antecedentes geoldgicos. Ahora sélo se recogen
aquellos que tienen una relacién inmediata con el
problema que se analiza.

Existen pocos antecedentes sobre los depdsitos
travertinicos de Priego, aunque cabria citar los de
Virgili y Pérez Gonzélez (1970) asi como los de To-
rres et al. (1993c, 1994).

En lo que se refiere a geomorfologia y estratigra-
fia de los depésitos pliocenos y cuaternarios de Rio
Blanco, el ntmero de publicaciones es bastante li-
mitado: Crusafont et al. (1969), Michaux (1971),
Crusafont y Golpe (1969), Crusafont y Sondaar
(1971), Hoyos et al. (1974). Respecto a la geo-
morfologia, se tienen los antiguos tratajos de Ga-
dfelter (1971) y los més modernos de Pefa et al.
(1984), Gutiérrez et al. (1982) y Gracia et al.
(1987). La primera cita de los travertinos de rio
Blanco procede de Mallada (1911). Menéndez
Amor (1970) aporté datos paleobotdnicos de ca-
rdcter puntual.

Posiblemente los primeros trabajos sobre la evo-
lucién morfolégica del drea de Banyoles se deban
a Solé (1958), Bech (1970) y a Julig y Villalta
(1974); el conocimiento detallado de la geomorfo-
logia de la zona procede de Julid (1980), y han
servido de base a nuestros trabajos. Respecto la
mandibula de Bafolas, existe un gran nimero de
publicaciones, entre las que se pueden enumerar
las siguientes: Alsius (1915), Herndndez-Pacheco y

Obermaier (1915), MacCurd y (1915), Sergi

(1917), Heilborn (1916), Boule (1916), Giuffrida-
Ruggeri (1921) y Lumley-Woodyear (1971). Otros
trabajos de interés son los de: Villalta y Vicente
(1972), Roiron (1983}, Galobart el al. (1990), Mir
y Salas (1976), Torres (1984). Es fundamental el
trabajo de Pérez Obiol y Julia (1994).

En lo que respecta a geomorfologia y estratigra-
fio de los materiales pleistocenos de la zona de
Tolox, sélo se ha podido contar con los trabajos
de del Olmo (1990). En Duran et al.(1988) se re-
cogen algunos datos de zonas cercanas en el lito-
ral malaguefio y Diaz del Olmo et al. (1992), estu-
dian y datan los travertinos de Priego de Cérdoba.
El antecedente mds importante es el de Delannoy
et. al. (1993), asi como la sintesis de Badal y Roi-
ron (1994).

Un buen resumen sobre la geologia de la zona
de la Cueva del Reguerillo, estd contenido en Cor-
chén (1976), y la geomorfologia de la zona debe
mucho a Hernéndez-Pacheco (1930), Cabra et al.
(1983) y Lazaro (1976). La estratigrafia del los ma-
teriales del Cuaternario fue establecida por Aldon-
za (1974) y por Nodal (1975). Sobre geomorfolo-
gia kérstica son fundamentales los trabajos de
Hernanz (1965 a,b) y Torres (1974). Sobre los as-
pectos espeleoldgicos de la zona, es imprescindi-
ble la cita de Puig y Larraz (1894) y la de Puch
(1987). Aspectos de paleontologia del Cuaternario
aparecen en en Torres (1974, 1984) y Sesé y Ruiz
Bustos (1992). Recientemente se han publicado
dataciones numéricas y andlisis de la evolucién
palecambiental cf. Torres et al. (1994)
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3. Situacion geogrdfica y geoldgica

Los travertinos fluviales de Priego, (Fig.-2a y 2b),
se desarrollan en las cercanias de la localidad de
Priego, provincia de Cuenca, num. 563 del M.T.N.
a escala 1:50.000., Autonomia de Castilla- La
Mancha, a caballo entre la Serrania y la Alcarria.
Se relacionan con la actividad de los rios Escabas,
Trabaque y Guadiela.

Los trovertinos fluvio-lacustres de Rio Blanco,
(Fig.-3), estan ligados espacialmente al cauce del
rio Blanco, que recorre, en direccién SE-NO, el
cuarto noroccidental de la hoja nim. 462 del
M.T.N. Nace en una diminuta fuente (Fuente Val-
deber) al SE del pueblo de Layna, discurriendo
también por las localidades de Layna, Urex de Me-
dinaceli y Velilla de Medinaceli, para caer, final-
mente, casi en forma de cascada sobre el rio Jalén
del que es afluente. La topografia de la zona estd
dominada por un extenso replano morfolégico de-
sarrollado sobre los materiales del Mesozoico,
cuya cota debié ser de unos 1200m.

La zona del Estany de Banyoles, se encuentra si-
tuada en la Depresion del Ampurddn en un érea
de suave orografia, que al N queda lejanamente
limitada por los Pirineos, mientras que hacia el
oeste estd limitada por la Sierra de les Finestres. En
el érea solo hay un rio importante, el Fluvig, que
va a desembocar en el Golfo de Rosas. El lago es
una zona casi rectangular, con su eje mayor en di-
reccion S-N, con una estriccidn central. En contras-
te con las zonas de sierra del oeste, es una drea
con alta densidad de poblacién, destacan los pue-
blos de Banyoles, Besaly, Seriiid y Esponella.

Los travertinos de abanico aluvial de Toléx, (Fig.-
5), se sitUan en la parte occidental de las Cordille-
ras Béticas, més concretamente en la parte central
de la Serrania de Ronda, provincia de Mélaga. Se
han diferenciado tres subdreas: Tolox s.s. (TO-1),
Jorox (TO-2) y Yunquera (TO-3), que configuran un
tridngulo isésceles, encuadrado en el cuarto noro-
riental de la hoja ndmero 1.051 (Ronda) del Mapa
Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Tolox s.s. (TO-1) estd constituido por una serie
de niveles travertinicos preservados en la margen
izquierda del arroyo de los Horcajos, que en Tolox
se convierte en afluente de la margen izquierda del
rio Riachuelo, tributario del rio Grande.

Jorox (TO-2) es un sistema de plataformas tra-
vertinicas desarrolladas en una expansién del rio
Jorox, afluente del rio Grande por la margen iz-
quierda.

Yunguera (TO-3) es un sistema de plataformas
travertinicas que en la actualidad no estan ligadas
a ningun sistema fluvial.

Estos travertinos se sitban en la zona de articula-
cién entre las sierras abruptas ( Sierra de Tolox
(TO-1), Sierra Prieta (TO-2) y Sierra del Pinar (TO-
3)) con alturas superiores a los 1.300m y una zona
abrupta pero de relieves mas alomados, con altu-
ras mdximas cercanas a la cota 600.

El karst de la Cueva del Reguerillo, y zonas ale-
dafias, (Fig.-6) se enclava, en sentido estricto, en
el cerro de la Oliva, situado en el #€rmino munici-
pal de Patones (Madrid), a unos sesenta kilémetros
de la capital. Estd caracterizado por una cima pla-
na y relativamente angosta, limitada al E y O por
los abruptos escarpes tallados por el rio Lozoya y
el arroyo de Valdentales. Al S estd limitado por
una marcada cuesta estructural, que muere en el
aluvial de rio Henares, mientras que al N un pe-
queno valle lo separa de las pizarras y cuarcitas
del Sistema Central. Los materiales mesozoicos en
los que se desarrolla el karst, dan una linea de
cumbres, cuya cota estd en 920m.

En la zona de los Travertinos fluviales de Priego,
(Fig.-2a y 2b), afloran materiales del Tridsico, Ju-
rasico, Cretdcico, trénsito Cretdcico-Terciario, Ter-
ciario y Cuaternario. En su mayor parte estan rela-
cionados con la accién fluviai, de la que son prin-
cipales agentes los rios Guadiela (afluente del
Tajo), Trabaque (afluente del Escabas por su mar-
gen izquierda) y el propio rio Escabas. En la zona
domina una tecténica de zécalo y cobertera y la
estructura mads visible es el anticlinal de Priego, de
direccion NNO-SSE; las calizas del Mioceno estan
dispuestas en estructura sinclinal, que serd clave
de la evolucién palecambiental del rio Albalate
durante el Cuaternario.

En el drea de los Travertinos fluvio-lacustres de
Rio Blanco, (Fig.-3), afloran materiales de Tridsico,
Jurdsico, Nedgeno y Cuaternario, estos Gltimos ex-
clusivamente formados por los depésitos de terra-
zas del rio Blanco y los rellenos de dolinas. Es un
drea tabular sin accidentes estructurales de impor-
tancia, que al llegar al rio Jalén, literalmente se
“cae”, al verticalizarse las capas que pasan a for-
mar el substrato de la cuenca de Almazan.

En la zona de los travertinos lacustres de Banyo-
les, (Fig.-4), aparecen materiales del Eoceno
(constituyen el substrato de la cuenca), Plioceno y
Plioceno terminal-Pleistoceno, estos Ultimos confi-
guran una superficie estructural, hoy basculada y
fallada, que aparece en el Pla de Usall y, también,
en Incarcal. Los materiales del Pleistoceno apare-
cen en el entorno del Estany de Banyoles y de Be-
sald. Se sitta, estructuralmente, en la fosa del Am-
purddn, configurada por accidentes E-O, que si-
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guen direcciones pirendicas y ofros, de menor enti-
dad de direccién NNO-SSE. De acuerdo con la di-
reccién de esfuerzos en la zona pirenaica (N-S), los
ejes de los pliegues se disponen de E a O; ademas
se desarrollan fallas inversas que tienen la misma
direccién.

Los Travertinos de abanico aluvial de Tolox,
(Fig.-5), se sitGan en tres zonas distintas: Tolox s.s.
(TO-1) se sitba en la vecindad del contacto entre
los materiales del Complejo Dorsaliano (Zona Cir-
cumbética), compuesto por dolomias masivas, y
los del Complejo Alpujarride (peridotitas). Jorox
(TO-2) se emplaza en una zona compleja en la
que se ponen en contacto peridotitas del Complejo
Alpujérride con dolomias masivas del Complejo
Dorsaliano; ademds de otras formaciones que
afloran de forma minoritaria. Yunquera(TO-3)
también aparece en las cercanias del contacto en-
tre materiales del Complejo Dorsaliano y los del
Complejo Alpujarride. Los depésitos del Cuaterna-
rio lo componen los depdsitos de travertinos.

La situacién estructural se puede resumir como
sigue: en Tolox s.s (TO-1), los materiales del
Complejo Alpujérride aparecen cabalgando los de
la Dorsal. En Jorox (TO-2) los materiales del com-
plejo Maladguide se disponen cabalgando los del
Complejo Alpujérride, que se ponen en contacto,
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por falla normal, con los del complejo dorsaliano.
En Yunquera (TO-3), los materiales paleozoicos
del Complejo Alpujarride cabalgan los del Com-
plejo Dorsaliano.

El Karst de la Cueva del Reguerillo y zonas ale-
danas, (Fig.-6), se sitda en una zona donde aflo-
ran materiales del Paleozoico, Mesozoico (karstifi-
cado), y Cenozoico. En el Cuaternario, abundan
las gravas y arenas de las terrazas fluviales y las
gravas poligénicas, con matriz arcillo-arenosa, de
los conos de deyeccién.

En el rio Jarama se distinguen trece niveles de te-
rrazas, en el Lozoya sélo se han detectado cinco,
todos ellos, menos uno, fluviokdrsticos, cf. Torres
et al. (1993b). Hacia el SO, se encuentra la “Fosa
de Reduena”, en la que, intercalados a depésitos
de abanico aluvial drido, aparecen materiales flu-
vio-palustres (“fan delta”), con industria litica de
Paleolitico inferior y fauna, que segin Nodal
(1975), los datan como Pleistoceno medio. Re-
cientemente, Llamas, et al. (1994), se ha realizado
su datacién aminoestratigrafica, que los sitdan en
el episodio 10 del oxigeno. La zona presenta una
disposicién estructural muy sencilla, ya que los ma-
teriales mesozoicos aflorantes se presentan con

una disposicién en pliegue monoclinal que buza
unos 30° al SE.




(YA

{

E. de Buendia

4

v

R GUA

A Jry dhid o
[ )

()

» X

\ \

\ \

% ) ‘

2 Km
L= g

DIELA
N

R. TRABAQUE

/
Villaconejos /
° /

&

Albalete
ias Noguetas

A\ -
o(f> g
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Figura 2b. Situacidn geogrdfica y geoldgica de los traverfinos fluviales de Priego. Cartografia y corte estructural
1. Basamento y Buntsandstein. 2. Keuper. 3. Jurdsico. 4. Cretdcico. 5. Cretdcico-Paledgeno. 6. Paledgeno. 7. Nedgeno.
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Figura 3. Situacion geogrdfica y geologica de los travertinos fluvio-lacustres de Rio Blanco. Cartografia y corte estructural.
1. Buntsandstein. 2. Muschelkalk. 3. Keuper. 4. Trdnsito Tridsico-Jurdsico. 5. Jurdsico. 6. Nedgeno. 7. Cuaternario. (Travertinos).
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Figura 4. Situacidn geoldgica y geologica de los travertinos lacustres de Banyoles.
1. Paleozoico. 2. Granitos. 3. Mesozoico. 4. Terciario. 5. Rocas volednicas. 6. Cuaternario.
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Figura 5. Situacion geogrdfica y geoldgica de los travertinos del abanico aluvial de Tolox.
1. Sucesidn Alpujdrride. 2. Sucesion Maldguide. 3. Tridsico Dorsal. 4. Resto de formaciones en I Dorsal. 5. Formaciones Tecto-Sedimento-
rias. 6. Jurdsico Predorsaliano. 7. Terrozas ravemiticas.
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Figura 6. Sitvacién geogrifica y geoldgica del Karst de la Cueva del Reguerillo.
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4. Geomorfologia

La geomorfologia constituye el primer apariado
de importancia a la hora de la primera interpreta-
cién de evolucién paleoambiental de una zona de
estudio: proporciona una cronologio relativa de
los procesos responsables de la generacién de las
formas preservadas; ademas permite comprobar la
sucesién légica de las edades obtenidas por los di-
versos métodos de datacién.

En el 4rea de Priego las grandes formas, Fig.-7,
se circunscriben a la superficie de erosion que de-
capita las estructuras plegadas del mesozoico
(1.100 m aprox.); se podria relacionar con el sedi-
plano final de relleno de la cuenca por los mate-
riales del Nedgeno (Mioceno terminal). Las meso-
formas estdn constituidas por los depdsitos fluvia-
les, todas de naturaleza travertinica, que se aso-
cian a tres sistemas fluviales, Trabaque, Escabas y
Guadiela, con redes de drenaje densas y bien de-
sarrolladas en el interior de la Cordillera Ibérica.
De acuerdo con su cota respecto el “talweg” ac-
tual de los rios, Fig.-8, se han identificado siete ni-
veles: T1-90m; T7-80m; T3-60m; T4-50m; T5-40m;
T6-3Om; T7-20-] 5m.

El rio Trabaque, alcanza la Depresién Intermedia
tras atravesar la Cordillera Ibérica (Sierra de Bas-
cuiiana) desde la Depresién de Mariana, por un
estrecho y sinuoso cafidén que desemboca al E de
la localidad de Albalate de las Nogueras.Se reco-
nocen seis, del total de siete niveles.

El rio Escabas atraviesa la Sierra de Bascufiana a
través de un angosto cafén (Estrecho de Priego).
No se ha localizado el nivel de terrazas mas
alto(T)). Los restantes estdn representados, si se ex-
ceptta el nivel T¢; el T; forma el nivel de cultivo de
vega, desde la zona de confluencia fluvial con el
Trabaque. .

En el rio Guadiela, desde su confluencia con el
conjunto Escabas-Trabaque, se pueden identificar
todas las terrazas, a excepcién de la Ty.

En la zona de Rio Blanco, Fig.-9, la superficie
mds antigua es lo “Superficie intramiocena”, a
algo mas de 1200m de altura, que se correspon-
derfa con la “A” de Gladfelter (op. cit.). Su edad es
desconocida, aunque previsiblemente intra Arago-
niense superior o intra Turoliense y se correlacio-
naria con una intensa karstificacién que se desa-
rrolla en el contacto, discordante, entre los mate-
riales aluviales nedgenos vy las calizas del Mesozoi-
co. Otra superficie, se encuentra entre 1160 y
1170m de altura, se la conoce como “Superficie
de erosion de la Cordillera Ibérica”, Pefna et al.
(1984), supericie B de Gadfelter {op. cit.). Gracia
et al. (1987), la sitban en el Turoliense y presenta

enrasamiento con el sediplano final de colmata-
cién de las cuencas del Tajo y Duero, isdécrona con
el fin de este proceso, Vallesiense. Hay un karst de
mesa: dolinas y valles ciegos de fondo plano que
pueden aparecer interconectados. Su edad habria
que situarla entre la de la superficie de erosion
més baja (Vallesiense) y la del relleno del yaci-
mienfo paleontolégico de Layna (Rusciniense), que
colmata una antigua cueva.

Las mesoformas estan constituidas por las terra-
zas, Fig.-10. Se han cartografiado cinco niveles de
terrazas: T)-40m; T2-20m; T3-10m; T4-20m; Ts-
10m. Se han diferenciado terrazas de la misma
cota relativa con diferentes subindices, para dife-
renciar su situacion respecto la barrera que cierra
el valle y que se denomina las Chorroneras. La te-
rraza alta Ty es detritica; las terrazas medias Ty y
T, son siempre travertinicas, la primera entre Layna
y Urex de Medinaceli; la segunda desde las casca-
das de las Chorroneras, que las forma y da los
grandes afloramientos finales de la Central Eléctri-
ca; las terrazas bajas T3 y Ts son también travertini-
cas; la primera estd bien representada desde La-
yna hasta las cascadas de las Chorroneras; la se-
gunda aparece en los alrededores de Velilla de
Medinaceli y cerca de la Central Eléctrica. En con-
junto, las terrazas travertinicas se disponen en dos
cotas netas +20m (Ta y T4) y +10m (Tz y Ts; aun-
que el papel de las barreras travertinicas de Las
Chorroneras y de Velilla de Medinaceli (hoy par-
cialmente incidida) estd todavia por determinar.

Las grandes formas existentes en el drea de
Banyoles, Fig.-11, corresponden a plataformas,
posiblemente heterécronas en sU propio desarro-
llo, que segun Julid (op. cit.) se podrian agrupar en
cuatro grandes unidades: Glacis de Maid de
Montcal, Pla d’Usall, Plataforma de Banyoles, Esta-
ny de Banyoles. El Glacis de Maid de Montcal esté
constituido por una depdsitos detriticos pleistoce-
nos s.l., soportados por materiales calcdreos (tra-
vertinico-lacustres) de edad Plioceno muy superior
que suprayacen a materiales detriticos pliocenos o
eocenos. El Pla d’Usall se desarrolla entre el rio
Fluvid y la cuenca lacustre de Banyoles. Como pla-
taforma de Banyoles, se denominan los materiales
que flanquearon el antiguo borde del Estany de
Banyoles. El Estany de Banyoles constituye la dlti-
ma gran forma del drea, se conoce a través del
sondeo Banyoles.

Sobre las calizas de Incarcal, zona de Maid de
Montcal, se generaron dolinas, mesoformas, de
paredes muy verticales, que constituyeron zonas de
acumulacién de restos de grandes vertebrados del
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Villafranquiense superior, cf. Galobart et al. (op.
cit.). Las calizas del Pla d’Usall también sufrieron
intensa karstificacién, dando forma a una zona la-
custre-palustre muy espectacular, depésitos de la
Bovila Ordis, en este caso de la base del Pleistoce-
no medio. El propio Estany de Banyoles, en opi-
nién de Julid (op. cit.) tiene origen kdrstico y es ali-
mentado, en su fondo a través de surgencias kars-
ticas.

Los depésitos lacustres constituyen las otras me-
soformas y de acuerdo con su edad, se pueden
englobar en varios conjuntos: Plioceno terminal-
calizas de Incarcal(BY5) y las calizas del Pla d’Usall
(BY-4-1, Mas Miquel); Pleistoceno inferior-materia-
les Iutiticos de las dolinas-pozo de Incarcal; Cali-
zas de la base de la Bévila Ordis (BY-4-2); Pleisto-
ceno medio-Lutitas palustres de la Bévila Ordis
(BO1); Pleistoceno superior-Mosen Constans (BY-
2*), Pedrera de la Mata (BY-3-1 y BY-3-2%), Riera
Matamés 1 (BY-6*), Riera Matamés 2 (BY-77),
Placa des Rodes (BY-8%*), Villa Olimpica (BY-9%),
Les Estunes (BY-10%*), Sondeo Banyoles (BY-1**).

Las secciones marcadas con * proceden de la
T.D. de uno de los coautores (D. Brusi), la marca-
da con ** procede de otro de los autores (R. Julid).

En la zona de Tolox se separan tres dreas meno-
res, Fig.-12. La Subdrea TO-1, Tolox s.s., se sitGa
en en la margen izquierda del rio Horcajos, en una
zona (Piloncillo), més o menos al oeste de la loca-
lidad de Tolox y tiene tres niveles de terrazas: Ty
(TO-1-1) +90m; T, (TO-1-2) + 50m, T3 (TO-1-3)
+20m. El nivel alto aparece como un pitdn resi-
dual; el nivel intermedio configura una plataforma
larga {700m) y ancha (mas de 200m), retocada
por dolinas y agujeros de colapso; el nivel inferior
T3 (TO-1-3), que aparece adosado al intermedio:
se trata de una plataforma mucho mas corta (en
sentido longitudinal al rio Horcajos) y angosta.

La Subdrea TO-2 (Jorox), se encuentra situada
hacia el Km 38 de la C-344. Se trata de un cerro
abrupto, que mira desde la carretera hacia el S,
profundamente incidido por el rio Jorox al este y el
arroyo del Tomillar al oeste. Su afluencia con el rio
Grande hacia el sur, acaba por independizar el
grupo de afloramientos. Hay cuatro sistemas de te-
rrazas: T (TO-2-1) +140m, techo en la cota
560m; T, (TO-2-2) +80m y 500 de cota absolu-
ta; T3 (TO-2-3) +40m y 410 de cota absoluta; T,
(TO-2-4) +15m y 380 de cota absoluta.

La Subdrea TO-3 (Yunquera) es un complicado
sistema que desciende hacia el S hasta el arroyo
de la Umbria. El nivel mas superior Ty (TO-3-1),
practicamente inaccesible, se limita al yacente de
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la iglesia del pueblo, a cota de 680m. El nivel in-
termedio T, (TO-3-2), aparece flanqueando, al
este y oeste, por la iglesia del pueblo y los traverti-
nos infrayacentes. Sobre él estan el cementerio y
las porciones oriental y occidental de las casas del
pueblo. Su drea somital se encuentra a unos 660m
de altura absoluta y parece encajarse en el con-
junto travertinico situado bajo la Iglesia. El nivel in-
ferior T3 (TO-3-5), claramente se relaciona con un
arroyo, que tiene su origen en un surgencia situa-
da hacia el km 33 de la C-344, que luego corre
hacia el sur, incidiendo la ladera occidental de la
altura sobre la que se sitta el pueblo. Hay otros
depésitos que, conjuntamente con el nivel Ty, con-
figurarian un depdsito en pendiente (14%). La pre-
sencia de facies de cascada y clinoformas en el
afloramiento de los Olivos (TO-3-4) abona esta
interpretacion.

En el drea del Karst de la Cueva del Reguerillo y
zonas aledanas, la geomorfologia exokarstica esta
compuesta por: Formas fluviokdrsticas, Grandes
formas de erosién, Formas y depésitos fluviales (te-
rrazas), Formas y depésitos de abanico aluvial. Las
formas fluviokdrsticas estdn ligadas a los cursos de
agua epigeos al interaccionar con rocas karstifica-
das y aparecen en los flancos SE y NO del cerro
de la Oliva. En la margen derecha del rio Lozoya
se abren un gran nimero de cavidades, de las que
se han inventariado veintinueve, aunque en el es-
carpe se abren algunas bocas pequenas inaccesi-
bles. Las cavidades R-1 a R-23 se abren en un mis-
mo paquete dolomitico, el mds inferior. De la cue-
va R-24 a la R-29 se desarrollan en el paguete do-
lomitico superior, Fig.-13. Destacan las siguientes:
R-2 corresponde a la seccidon de un antiguo con-
ducto fredtico, interceptado por la erosién del rio
Lozoya, colmatada por sedimentos, entre los que
destaca, a techo, una colada estalagmitica. R-7 es
un agujero de didmetro cercano a un metro, que
da acceso al yacimiento de oso de las cavernas,
cf. Torres (1974). R-11 alberga el nivel intermedio
de terrazas fluviokdrsticas del Rio Lozoya (+79m):
gravas siliceas y pizarrosas con una colada esta-
lagmitica a techo. R-25 es parte de un antiguo
conducto, colmatado por cantos de pizarra (terra-
za de +38m), del que se han recuperado restos
paleontolégicos de edad cromeriense (limite Pleis-
toceno inferior-medio). R-27 es una fisura triangu-
lar, con restos de una colada estalagmitica. R-28
posee una morfologia irregular y parece el resto
de un conducto antiguo, colmatado por una terra-
za fluviokdrstica con cantos de pizarra(+61m). R-
29 es la entrada actual, circular, de la Cueva de la
Escarihuela: casi toda ella colmatada por gravas y
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arenas del nivel medio de terrazas del rio Lozoya,
ya que hay restos de terraza entre esta cueva

(+76m).

Las grandes formas estan representadas por una
superficie de arrasamiento del monoclinal de ma-
teriales karstificables del Cretécico superior; se po-
dria relacionar, Fig.-20, con la superficie S1 citada
en Cabra et al. o, quizds mds adecuadamente,
con la base de la rafia que, a cota bastante similar
a la linea de cumbres de estos cerros {(900-940m),
se encuentra en una elevacién situada al este del
cerro de la Oliva.

Los formas y depésitos fluviales (Terrazas), se
pueden agrupar segun el elemento fluvial al que se
relacionan:

Rio Lozoya: ya han sido descritas al tratar de las
formas fluviokarsticas. En resumen hay hasta cua-
tro niveles: +124m. R-2, R-3-(Terrazas altas); +
77m. R-11 y R-29 (La Escarihuela)-(Terrazas me-
dias); + 36m. R-25 (Pleistoceno inferior-medio)-
(Terrazas bajas); +2m. terraza actual.

Arroyo Valdentales: + 140m. aprox. terraza hi-
poégea del | Piso; + 75m. aprox. relleno en la ca-
rrefera; + 75m. aprox. cantera.

Rio Jarama: Cabra et al. (op. cit.) separan en la
zona de Casas de Uceda, Fig.-13, un elevado no-

mero de terrazas (10): T3 +155m.; Ts +137m, T
+95-103m; Tg+78m; To+60m; T11+ 40m; Tio
+20m, T3 +13m; Ty +7m; Tys +4m. Su nume-
racién se refiere al maximo ndmero de terrazas
(15) determinadas en el érea.

Las formas y depésitos de abanico aluvial se re-
fieren a los restos de una amplia serie de conos de
deyeccién del rio lozoya, arroyo Valdentales,
etc..., generados en sus desembocaduras al valle
del Jarama.

Fuera de la zona estudiada, pero en intima rela-
cién, aparece el abanico aluvial de Reduefa.

Lla geomorfologia endokdrstica esté dominada
por la megaforma constituida por la cueva del Re-
guerillo, cuyo desarrollo se organiza en tres nive-
les: primer, segundo y tercer pisos Los pisos prime-
ro y segundo tienen el mismo cardcter geomorfols-
gico general: son dos conductos marcadamente
rectilineos, que siguen netamente la direccién de
las capas, algo que habitualmente ocurre en con-
ductos fredticos desarrollados en esiratos de buza-
miento marcado (20-26° en este caso), con sec-
ciones subcirculares, raramente ahusadas. El tercer
piso posee una distribucién de conductos marca-
damente distinta; se trata de una red karstica en
enrejado (“network”), con un claro control estruc-
tural, las secciones de las galerias son ahusadas.
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5. Edod de los procesos y formas

Sistemdticamente se recurrid a métodos diversos
de datacién para situar en el tiempo los procesos y
formas: sistemas de datacién relativa (paleon-
tolégicos, geomorfolégicos) y absoluta (Resonan-
cia de Electroespin, Uranio/Torio, Racemizacién
de Aminodcidos).

En Priego, los Unicos datos paleontolégicos pro-
ceden de la fauna de moluscos acudticos y la flora
(improntas de hojas): la fauna de moluscos, cor-
respondiente al nivel T¢, Virgili y Pérez Gonzdlez
(1970) (op. cit.), que a nivel cronoestratigratico,
resulta banal. Las especies botdnicas, correspon-
dientes a la terraza T» indican un clima templado y
parecen tener un caracter “antiguo”.

En esta zona, la geomorfologia resulta ser de
poca utilidad: Unicamente cabe citar que existe un
importante salto entre la superficie fininedgena (ca.
1100-1200 m) y la primera terraza (Th) (ca.980
m). En Torres (op. cit. in litt.)se les atribuye o las
terrazas una distribuciéon de edades convencional:
Pleistoceno inferior a las mds altas y Holoceno
para las més bajas.

Se realiz6 una campafia de desmuestres para
anélisis de paleomagnetismo, que no determiné
ningun episodio de polaridad inversa. La campafa
de dataciones por Resonancia de electro espin
(ESRD) fue poco til, ya que, Grin et al. (1988), la
presencia de residuos (materia orgénica y terrige-
nos) impide la obtencién de una buena senal. La
campania de campo y el andlisis de las muestras
resulté un fracaso. Se realizaron dataciones de
U/Th por uno de los participantes en este Proyecto
(R. Julid). Se tomaron muestras de los niveles T3, T
y T7, que dieron las siguientes edades coherentes:
el nivel Ty, justifico las resticciones de muestreo, ya
que quedd fuera del alcance del método. El nivel
Ts se sitGa en una edad nominal cercana a 150
ka. El nivel T¢ dio una edad cercana a los 100 ka.
Las terrazas mds bajas T; tienen edades nominales
que oscilan entre 21 y 8 ka.

Para la datacién por andlisis de la racemizacién
de los aminodcidos se empled el sistema descrito
en Torres et al. (1994). Se desmuestraron los cor-
tes siguientes: Terrazas altas (T1): corte PR-4 ; Ter-
razas medias (T3): PR-6; Terrazas bajas (T7): corte
PR-10, corte PR-12, que permitieron llegar a las si-
guientes conclusiones: la terraza alta T, se deposi-
t6 hace unos 750 ka, lo que la sitGa en el transito
Pliestoceno inferior-medio, en un momento célido,
que podria corresponder con los estadios 17 6 15
(Cromer) del oxigeno; la terraza media Ts se depo-
sité hace 150ka, es decir en el Riss, y habria que
situarlo en el estadio 7 del oxigeno; la terraza baja

Ts con una edad de 100ka, se sitta en el Eem, es-
tadio 5 del oxigeno; la terraza mas inferior T7 se si-
tué en los estadios 2 (Tardiglaciar) y 1 del oxigeno.

Dada su posicién cercana a la superficie de ero-
sién finineégena de los travertinos de Rio Blanco,
la Gnica posibilidad de datacién geomorfolégica,
parece sugerir que poseen una notable antigie-
dad. El Unico yacimiento paleontolégico, de edad
Rusciniense, Cerro Pelado, indica que a finales de
Plioceno, pero antes del Villafranquiense inferior,
se produjo un basculamiento de la superficie de e-
rosién (penillanura) finineégena, que origind aba-
nicos aluviales locales que colmataron formas kar-
sticas preexistentes. Los andlisis palinolégicos no
permitieron precisiones cronoestratigréficas.

El paleomagnetismo revelé que todas las mues-
tras tomadas tenian polaridad normal, con lo que
simplemente se pueden situar en la magnetozona
normal de Bruhnes, es decir desde unos 700ka
hasta la actualidad.

Se tomaron un total de ocho muestras para da-
tacién por Resonancia de Electroespin (ESRD) pero
sélo una, RB13, dio una datacién fiable, 57 ka,
para una muestra situada unos 3m por encima de
la base de la terraza de las Chorroneras.

Se han reclizado mds de cuarenta dotaciones
por Racemizacién de Aminodcidos. Los datos del
corte RB13 (Chorroneras) entre 30 y 60 ka, coinci-
den muy bien con la Unica buena datacion de ESR
del mismo corte RB13, equivalente lateral del ante-
dicho, Episodio 3 del oxigeno; las edades de los
cortes RB1, RB2 y RB5, difieren muy poco entre si:
30-60ka. Se corresponde al Episodio 3 del oxige-
no. El corte RB7, que sélo ha proporcionado una
muestra, da una edad entre 100 y 140 ka, lo que
lo situaria en el Eem, Episodio 5 del oxigeno. El
corte RB4 que es el que posee la edad mas anti-
gua, entre 200 y 230ka, se sitda a techo del Pleis-
toceno medio. Episodio 7 del oxigeno.

En la zona de Banyoles, en las calizas de Incar-
cal, aparece una macroflora, Villalta y Vicente
(1972), Roiron (1983), que por su cardcter “arcai-
co”, permiten situarlas en el Plioceno superior; en
las calizas del Pla de Usall aparece una fauna ba-
nal y su atribucién al Plioceno superior, se hace,
primordialmente, por criterios de campo. La abun-
dante fauna de los rellenos de un karst desarrolla-
do sobre las calizas de Incarcal, de edad Pleistoce-
no inferior, ayudan a infradatarlas, Galobart el al.
(1990). En la Boévila Ordis, se ha preservado un
potente relleno palustre con escasa fauna de verte-
brados y moluscos muy abundantes, que segin Ju-
lia (op. cit.), se situarian en el Pleistoceno inferior-
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Plioceno terminal, infradatando, también, las cali-
zas del Pld d’Usall sobre las que se desarrolla.
Otra parte del relleno de la Bévila Ordis, tiene
fauna de edad limite Pleistoceno inferior-medio
(Cromer) con vertebrados y abundante malacofau-
na, junto con la palinologia, con representantes
arcaicos, que desaparecen a partir del Cromer. En
Serind, cerca de la zona de Besald hay un traverti-
no, que no se contempla en este estudio, karstifi-
cado y posee rellenos con fauna del Pleistoceno
medio (Mindel), Mir y Salas (1976), Torres (1984).
En la gran extension de travertinos de la platafor-
ma de Banyoles s.e. aparece una fauna banal de
moluscos y pdlenes.

Al igual que ocurrié en otras dreas ya analiza-
das, con la datacién por Resonancia de Electro
Espin (ESRD) sélo se pudo datar un depésito re-
ciente con fiabilidad: se trata de la muestra BY-3-
2, que arrojo una edad de 36.7ka (Episodio 3 del
oxigeno). Estd fomada en el corte de la Pedrera de
lo Mata, a 5m del techo de la cantera, valor que
es coherente con las dataciones de U/Th conoci-
das y que posteriormente serén comentadas.

Para datar por racemizacién de aminodcidos se
recogieron cuatro muestras del yacimiento BY4
(Bévila Ordis) y dos del sondeo Banyoles (BY-1-
28.85 y BY-1-24.25). Las muestras de la Boévila
Ordis dan edades diferentes segin se trate de gas-
terépodos, 500ka (Episodio 13 del oxigeno) o pe-
lecipodos, levemente por encima de 700ka (Episo-
dio 17 del oxigeno). Estas edades, en definitiva,
abonan la hipétesis de una edad Cromer (ca.
650ka) para la parte superior de estos sedimentos.
La muestra del sondeo (BY-1) estd poco racemiza-
da y su edad se podria estimar en 15ka, difiriendo
bastante de la edad radiométrica.

El compendio mds moderno de dataciones de
U/Th en la zona de Banyoles procede del trabajo
de Julia y Bischoff (1991): parece que la sedimen-
tacién de la plataforma de Banyoles se inici6 en el
interglaciar Riss-Wirm (Eem), que corresponde a
la edad de la muestra mds inferior del corte de Les
Pedreres (no estudiado en este proyecto); la sedi-
mentacién de esta unidad, aparentemente finalizd
hace 44.8ka. Las dataciones del sondeo Banyoles
(BY1) indican que existe un relevo entre las edades
del techo de los depésitos de La Mata (BY3) y Les
Pedreres, ya que la sedimentacién del lago de Ba-
nyoles (BY) se inicia, Pérez-Obiol y Julia (op. cit.) a
-31ke y finaliza a -5.02ka (datacién mediante '“C
de la turbera superior).

44

En Tolox, de acuerdo con los datos publicados
por Delannoy et al. (1993), se conocen las si-
guientes edades radiométricas:

Q Tolox s.s.(TO-1): Nivel superior Ty (TO-1-1):
> 350ka. Nivel intermedio T, (TO-1-2): >
350ka. Nivel inferior Tz (TO-1-3): 105.3ka
Eem o Episodio 5 del oxigeno.

Q Jorox (TO-2): Primer nivel T, (TO-2-1):
>350ka. Segundo nivel Ty (TO-2-2):
>350ka. Tercer nivel T3 (TO-2-3): 116.6kq,
Eem o Episodio 5 del oxigeno. Cuarto nivel
T4 (TO-2-4): 7.4 ka., es decir, en el Episodio
1 del oxigeno.

Q Yunquera (TO-3): Nivel superior T, (TO-3-
1): >350ka. Nivel intfermedio T, (TO-3-2):
90.8ka, que en principio corresponderia al
Eem o Episodio 5 del oxigeno. Nivel inferior
T3 (TO-3-5): 18.2 ka. que corresponderia al
Episodio 2 del oxigeno, Tardiglaciar.

Hay pocas muestras para datar por el método de
Racemizacién de Aminodcidos: para la tercera ter-
raza de Jorox (TO-2-3) se obtiene un rango de e-
dades entre 86 y 128Ka, que se ajusta bien a la
edad de 116,6ka, deducida o traves del andlisis
radiométrico; algo similar se detecta en la terraza
baja de Jorox (TO-2-4), donde aparece un rango
de edades entre 5 y 16ka, mientras que la edad
radiométrica es de 7.4 ka.

Del Karst de la Cueva del Reguerillo y zonas ale-
dafias, los primeros datos sobre las edades de los
procesos, depdsitos y formas proceden de Cabra
et al. (op.cit.): los depésitos de la “Rafa” definen
el limite Plio-Pleistoceno; la fauna de la Cueva de
los Huesos se sitia en el limite Plioceno inferior-
medio; los depdsitos de Reduefia y la neotecténica
que los afecta, permiten situar la captura del ar-
royo de las Flores por el rio Guadalix en un mo-
mento inmediatamente posterior al de deposicién
de los materiales, Pleistoceno medio (parte supe-
rior). Las Unicas estimaciones respecto la edad de
los fendmenos kérsticos aparecen en Torres (op.
cit.) y se resumen en que la génesis de los dos pi-
sos superiores de la cavidad debié tener lugar en
un momento anterior al del depésito de la “Rafa”,
es decir, en el Nedgeno superior. El tercer Piso se
generd durante el Pleistoceno.

El andlisis del magnetismo remanente en coladas
estalagmiticas del karst del cerro de la Oliva, se-
cuencia R30-1, Fig.-14, mostré una importante in-
versidn magnética que, al relacionar este sistema
con las terrazas del rio Lozoya, permitié situarla a
muro de la magnetozona inversa de Matuyama.




5. Edad de los procesos y formos

La dataciones paleontolégicas se pueden resumir
como sigue: la fauna de la terraza fluviokarstica de
la cavidad R-25 del Cerro de la Oliva, Cabra et
al.(op. cit.), Sesé y Ruiz Bustos (1992), Cobo y Tor-
res (1993) permite situar esta terraza (+40m) del
rio Lozoya en el limite Pleistoceno inferior-medio.
Los depésitos de abanico aluvial de Reduefa se si-
tban en el Pleistoceno medio, parte alta,segin Ca-
bra et al. (op. cit.). Los yacimientos del Segundo
Piso de la Cueva del Reguerillo se sitdan en la
parte inferior del Pleistoceno superior, Torres

(1974).

Se han datado cuatro muestras de la Cueva del
Reguerillo por el método de U/Th (R30): la corres-
pondiente a la colada estalagmitica més moderna
de la seccién de la Sala del Hundimiento del |
Piso, da una edad nominal de 48971+1438; las
otras tres muestras corresponden al nicleo de una
gran estalagmita posterior a la ocupacién de esta
zona de la Cueva del Reguerillo por la poblacién
de oso de las cavernas .

Se poseen, tres edades nominales: dos, coinci-
dentes, se sitGan en los 45 ka, mientras que la
otra, més al interior de la estalagmita, lo hace al-
rededor de los 84 ka, en la base del Pleistoceno
superior.

La datacién por el método de Resonancia de
Espin Electrénico (ESRD) dio buenos resultados: el
depdsito mds moderno medido corresponde a la
muestra R-30-1-21, que da una edad posible de
70+6 ka, superior a la obtenida por el método de
U/Th; la muestra R-30-1-15 da una edad posible
de 208124 ka, lo que obliga a reinterpretar su po-
sicién dentro de la seccién de la Sala del Hundi-
miento; la muestra R-29-1, tiene una edad fiable
de 216£34ka; las muestras R-30-1-8 y R-30-1-9
poseen, respectivamente, edades de 359437 vy
570154 ka, que pueden ser mucho més altas, ya
que las caracteristicas de afloramiento impidieron
medir la dosis interna. La muestra R-27-1 da una
edad posible de 981176 ka. En este punto, si se
pudo medir la dosis interna del nivel muestreado.
Esta muestra es de gran interés, ya que certifica la
gran antigiedad de la terraza del rio Lozoya cor-
respondiente a los +45m, la fauna de este punto,
conocido como Cueva de los Huesos, se situaria
en el limite Pleistoceno inferior-medio, teérica-
mente en los 700ka. Aunque segin esta datacién
podria ser mds antigua.

La datacién por racemizacién de aminodcidos
de gasterépodos de agua dulce del abanico alu-
vial de Reduera, cf. Llamas et al. (1994), dio una
edad de 260+46 ka.
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6. Estratigrafia, sedimentologia y geoquimica

En este apartado se pretende dar una vision de-
tallada de las unidades estratigréficas diferencia-
das en cada una de las dreas y caracterizar las
condiciones, fisicas y quimicas, bajo las que se de-
positaron, que servirdn de base para el andlisis pa-
leoambiental.

Travertinos fluviales de Priego (Cuenca)

Lo Terraza T) estd muy bien representada por el
corte PR5, Fig.-15, que muestra unos episodios
muy netos, de energia elevada (1a) de cardcter flu-
vial con barras de grava bien organizadas, a los
que sucede una caida brusca de la energia del
medio, que pasa a estar dominado por depdsitos
palustres, en ocasiones con abundancia de barros
micriticos (5) ; otras veces se produce una decan-
tacién (7) y se depositan lutitas carbonatadas bei-
ge, de ambiente palustre, en los que todavia se
conservan los moldes calcificados de eneas en po-
sicién de vida. Predomina levemente la micrita so-
bre la microesparita, siendo frecuente la presencia
de peloides. En esta terraza,Ty, la 8"*Cepg presenta
moda entre las clases -6.0 y -6.5, es la Unica clase
existente. En el corte (PR5), los valores minimos de
8"*Cepg estan en los tramos correspondientes a los
travertinos de talos de Chara mientras que las mi-
critas mads palustres marcan un aumento. En lo que
respecta a la §'®Opps, la terraza T tiene moda en-
tre las clases -7.0 y -7.2, el resto de valores estd
comprendido entre -6.4 y -7.8 y en el corte PR5 se
observa que hay una tendencia a la disminucién
de los valores de 8'8Opps desde las muestras de
muro a techo.

La Terraza T, estd bien definida en el corte PR1
(rio Escabas), Fig.-16. El depésito de la terraza co-
mienza con una barra de gravas fluviales (1a), co-
rrespondientes a un momento de alta energic,
aunque decae rdpidamente; llegada de arenas
(1b} con laminacién horizontal en las que apare-
cen pulsaciones de mayor energia con depdsitos
de gravas continuos o lenticulares. Es notable la
ausencia de lutitas de decantacién fluvial, ya que
en un momento inmediatamente posterior a la cai-
da de energia del medio fluvial s.s., se instaura un
medio palustre (7) con lutitas carbonatadas reple-
tas de Typha sp. en posiciéon de vida, a las que si-
gue la instauraciéon de un ambiente palustre con
fangos carbonatados, micritas (5), con abundancia
de plantas acudticas (Typha), en las que se detec-
tan episodios de corrientes no tractivas: las lamina-
ciones algales (6a) e incluso algin monticulo (6b).

Este potente episodio de energia minima, se ve
bruscamente alterado con la instauracién de un
periodo de alta energia relativa, que se manifiesta
por la aparicién de un potente nivel de caliza intra-
clastica (2), que no es mdas que la acumulacion de
fragmentos de fitoclastos calcificados rotos y roda-
dos. Se organizan en sets con estratificacion cruza-
da de gran escala, “cosets” decimétricos, que se
interpretan como dunas subacudticas, lo que im-
plica ldmina de agua bastante importante y anchu-
ra de cauce respetable. La orientacion de las 1ami-
nas marca netamente su procedencia meridional.

Tras el episodio de alta energia se reinstauran
las condiciones de funcionamiento palustre con
deposicién de lutitas carbonatadas (7), interrumpi-
das por travertinos de cardceas en posiciéon de
vida (6a), que se interpretan como resultado de la
intrusion brusca de rio Trabaque en la charca pa-
lustre, incisién subsiguiente de un paleocanal, pun-
tualmente aparecen gravas {1a) en forma de de-
pésito de carga residual y, finalmente, coloniza-
cién por algas (Chara sp.) que, al irse calcificando,
llegaran a definir la morfologia lenticular del pa-
leocanal. En uno de estos paleocanales, el mas
importante, llegardn grandes troncos flotados.

Aparece un leve predominio de la micrita sobre la
microesparita y en algunos tramos dominantemente
micriticos son relativamente frecuentes los peloides.
Algunas veces aparece esparita geopetal rellenan-
do huecos, que a veces se reconocen como falos
de Chara. La porosidad no suele superar el 10%,
aunque ocasionalmente lo hace. La 8'°Cepg pre-
senta moda entre las clases -6.0 y -6.5, variando
los valores entre -4.5 y 6. y en el corte PR1, apare-
cen variaciones de importancia: marcada regulari-
dad de los valores de 8'3Cppg, en las micritas re-
pletas de tallos de Typha en posicién de vida, con
una inflexién hacia valores mas altos en el nivel
con laminacién estromatolitica, que rdpidamente
se recupera. El nivel de arenas biocldsticas (intra-
clastos en las microfacies), marca un sibito y fre-
mendo aumento de la 8'3Ceps. Esta aparicion de
arenas biocldsticas, que implican un medio de alta
energia, se podria explicar por un aumento en el
“input” hidrico al sistema por una pluviosidad ma-
yor o por una alteracién de la cobertera vegetal,
que parece ser la explicacién mas plausible. En
esta terraza, la moda de la 8'8Opps estd entre las
clases -6.8 y -7.0, los valores restantes quedan
comprendidos entre -5.8 y -7.4. El corte PRI
muestra valores de 8'®O¢ps bastante homogéneos
en la base, con una inflexién hacia valores cre-
cientes en el nivel con laminacién estromatolitica.
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El corte PR-7 (rfo Trabaque) es un buen exponen-
te de la Terraza T3, Fig.-17: se trata de una se-
cuencia positiva con travertino de fitoclastos (4) en
la base, tallos calcificados tumbados, y micrita pa-
lustre en el resto de la serie, muy consistente a te-
cho y porosa y blanda en la parte central, con tra-
zas de un edificio estromatolitico (6b).

La Terraza T4 en el corte PR-8, Fig.-18, muestra
falta de términos fluviales s.s. La terraza comienza
con travertinos de talos de Chara (6), que sugieren
la existencia de un canal amplio con aguas co-
rrientes con muy poca capacidad tractiva. Por en-
cima, pasan a micritas palustres, lo que indica un
descenso de energia del medio, que se vuelve cua-
si-confinado, con depédsito de micritas masivas (5).
A techo se detecta una ruptura sedimentaria mar-
cada por la presencia de travertino de fitoclastos
(4), que implica corrientes tractivas con poco
arrastre de terrigenos pero de cierta energia, mien-
tras que a techo se produce una nueva caida de
energia y la reinstauracién de un ambiente palustre
con depdsito de barros micriticos (5). La secuencia
final, que posiblemente equivalga, con matices, al
corte PR7, es claramente positiva con un momento
d4lgido de energia relativamente elevada y depésito
de travertinos de fitoclastos (4), seguido del de tra-
vertinos de Chara (6) y, finalmente, la aparicién de
una zona de sombra de energia con micritas pa-
lustres (5). La moda de la 8'3Cppg se sitda entre las
clases -6.0y -6.5, variando entre -4.5y -6.5. En el
corte PR-8 hay una evolucion en la §'3Cpps bastan-
te coherente: es baja en los niveles de travertinos
de talos de Chara en posicién de vida, y sube pro-
gresivamente con la aparicién de travertinos de ta-
los caidos y travertinos micriticos palustres, parece
que hay una disminucién en la cantidad de agua
disponible en el sistema. Con la inversién, a techo,
de la distribucién de facies: travertino de tallos cai-
dos seguidos de travertinos de talos de Chara en
posicién de vida, hay una recuperacidn espectacu-
lar, que vuelve a perderse con la instauracién de
un déficit en los aportes hidricos y la sedimenta-
cién de travertinos micriticos palustres. En la
8'80pps, aparece una moda en las clases -7.0 y -
7.2, los valores restantes estén comprendidos entre
-6.6y -7.4 con dos valores entre -5.4 y -5.6. En el
corte PR8, la 8'®Orps va a mostrar una evolucién
similar a la de la 8'*Ceps: un aumento térmico en
el paso de travertino de talos de Chara a travertino
de fitoclastos y travertino micritico palustre, que
hacia techo se invierte en el mismo sentido.

El corte PR-6 (rio Trabaque), Fig.-19, posible-
mente sea el mds significativo de la Terraza Tg:
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una secuencia negativa que se inicia con lutitas
palustres (7) grises al principio, beiges a techo,
con gasterépodos y huellas de Typha sp. en posi-
cién de vida, le siguen travertinos de tallos de
Chara (6a) en posicién de vida, que indican aguas
corrientes de poca capacidad tractiva, travertinos
de fitoclastos (4) y una potente barra de gravas de
origen fluvial s.s.. Finalmente, el sistema aborta
con el depédsito de Iutitas palustres (7) beige con
talos de Chara calcificados. Se detecta una neta
dominancia de la micrita peloidal sobre la micros-
parita. La 8'3C tiene una moda entre las clases -
6.0y -6.5, variando los valores entre -5.5 y -10.0;
en el corte la 8"3C sigue una evolucién similar a lo
descrito para otras terrazas mds antiguas: muestra
valores muy bajos en los travertinos con talos de
Chara en posicién de vida, aumenta cuando la fa-
cies (fravertino de tallos caidos) indica un desequi-
libro en el sistema. El descenso a techo, podria
preludiar la subida de energia marcada por la ba-
rra de gravas. La 8'8Opps tiene una moda com-
prendida entre las clases -6.4 y -7.2 que compren-
de todos los valores. En el corte PR6 la 8'80pps,
tiene un comportamiento similar al descrito para
otras terrazas md@s antiguas: parece que la facies
de travertino de tallos caidos (fitoclastos) viene
acompanada de un aumento térmico, mientras
que las facies de talos de Chara en posicién de
vida indican unas condiciones menos cdlidas.

Dos cortes PR-13 (rio Trabaque) y PR-12 (rio
Guadiela) van a servir para describir la Terraza T.
En el primero, Fig.-20, la serie inicialmente tiene
caracteristicas fHluviales con depésitos de barras de
grava calcdreo-cuarciticas {1a), que corresponden
a un rio en condiciones de alta energia. Posterior-
mente se estabiliza el medio y hay una dominancia
de travertinos de talos de Chara sp.(6), que se or-
ganizan en varias secuencias positivas que acaban
en lutitas carbonatadas beige, palustres (7) con
abundantes gasterépodos. Las microfacies mues-
tran ciertas singularidades: hay una porosidad ele-
vada, en ocasiones con rellenos geopetales de mi-
croesparita, domina la micrita sin estructuracién vi-
sible, pero se aprecia frecuente laminacién algal
sobre micrita o microsparita. También hay micritas
con filamentos y peloides y llama la atencién la
presencia conspicua de terrigenos. Las muestras de
la terraza T7 presentan moda de la 8"3Cepg entre
las clases -6.5 y -7.0, los valores varian entre -6.0
y -7.0. El corte PR-13 confirma las observaciones
proporcionadas por las facies: la presencia de fa-
cies de travertino de talos de Chara indica un des-
censo evidente de la 8'3Ceps, que es muy sensible
a la aparicién de facies que indiquen deterioro del
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medio ambiente (facies palustres), de forma que
las inflexiones de la linea definen la aparicién de
algunos de los episodios de lutitas palustres; se al-
canzan los valores més negativos de la 8'3Cppg. La
moda de la 8'8Opps estd entre las clases -6.8 y -
7.2, los valores restantes estdn comprendidos entre
-6.4y -7.4. En el corte PR13 la §'8Osps se mantie-
ne muy estable y con valores similares a los que se
dan en las mismas facies (travertinos de Charo y
de tallos caidos) en otfras columnas ya analizadas.
En el corte PR12, (rio Guadiela casi en su con-
fluencia con el Escabas), Fig.-21, la sedimentacién
se inicié en un medio muy energético, con depdsi-
to de una barra de gravas (1a) de gran tamafo, a
lo que sigue un parén en la capacidad tractiva de
la corriente, de forma que la barra de grava es fo-
silizada por grandes y espesos edificios estromato-
liticos (6b); ya en el corte representado en la figu-
ra, se observa que dominan depdsitos canalizados
(“point bar”) de intraclastos (2), que proceden del
desmantelamiento de travertinos de talos de Chara
sp. que llegan a aparecer puntualmente como blo-
ques. La secuencia de depésitos de intraclastos
(arena biocléstica), queda interrumpida cinco ve-
ces por la entrada en carga del sistema fluvial, que
con corrientes fuertemente tractivas pasa a trans-
portar, y sedimentar barras gravelosas. Dada la
singularidad de estos depésitos, inmediatos @ la
confluencia de los rio Escabas y Guadiela, y a la
composicién de las terrazas del nivel T7 del rio Es-
cabas, mayoritariamente de travertinos de talos de
Chara sp. en posicién de vida, habria que pensar
que este depdsito (PR12), se nutri6 de materiales
transportados desde el rio Escabas que, en algin
momento, se autocanibalizé.

En resumen: en Priego muchos depésitos de te-
rrazo se inician con la instalacién de una barra de
gravas calcdreo-cuarciticas, en otras, quizds de-
pendiendo de la paleotopografia, comienzan con
una deposicién netamente travertinica. Los traverti-
nos, ocasionalmente se organizan en secuencias
positivas, en las que la serie mds completa seria:
intraclastos (2)-fitoclastos(4)-talos “framestone” (6a)
-micrita(5)-lutitas(7), aunque pueden faltar térmi-
nos. La dominancia de material micritico-microes-
paritico parece ser normal en todas las terrazas, si
se exceptla la més moderna T7, que también apa-
rece netamente diferenciada por la presencia de
terrigenos. Parece que los depdsitos de travertinos
fluviales de los seis niveles més altos se realizarén
en condiciones palustres con gran disponibilidad
de fango micritico y llegada muy limitada de terri-
genos. Aparentemente, el nivel T; responde a
aguas mds renovadas, capaces de contaminar con

terrigenos los potentes niveles de travertinos de ta-
los de Chara sp. en posicién de vida.

Travertinos fluviolacustres de Rio Blanco

En esta zona las dataciones numéricas, ya descri-
tas, permiten separar una terraza alta de grava y
tres travertinicas, que no tienen correlatos geomor-
folégicos directos.

La Terraza alta (T)) estd compuesta por materia-
les gravelosos, unos cinco metros, de cantos cal-
careos angulosos y de baja esfericidad, con ce-
mento carbonatado y matriz lutitica roja. Ocasio-
nalmente se observa estratificacién cruzada en sur-
co de gran escala en episodios de canal de exca-
vacion y relleno; a veces se detecta granoseleccién
positiva. Estos materiales son de abanico aluvial.

La Terraza travertinica antigua (Episodio 92 del
oxigeno) estén representados en el corte RB4, Fig.-
22, donde domina el ambiente palustre, micritas y
posibles lutitas recubiertas, con un tramo central
de calizas de cardceas del grupo (6) de facies. Pre-
domina la textura micritica a muro y esparitica a
techo. El histograma de la 8'3Cpps, revela una
moda entre -7.5 y -8.0, y recorrido entre -7.0 y -
8.5. Los datos sobre su evolucién segun la vertical
son escasos: hay un desplazamiento de la §"*Ceps
desde los valores correspondientes a las micritas
palustres de la base a los mds inferiores del tramo
superior con travertinos de talos de Chara en posi-
cion de vida. Los escasos valores de isotopia de
oxigeno estdn entre los valores mas negativos: en-
tre -7.0 y -7.8. En la vertical, parece que la
8'80¢ps se hace maés negativa a techo.

El corte RB7, Fig.-23, es el mejor representante
de la Terraza travertinica intermedia: la base es
dominantemente palustre (5) con algin travertino
con talos de Chara a techo. Esta secuencia estd
bruscamente cortada por la llegada de gravas(1),
que a techo muestran una sibita caida de energia,
se depositan arenas y limos (1b), produciéndose
enseguida un corfo momento palustre (7). Ya, con
condiciones de depésitos travertinicos, parece que
hay una tramo organizado en secuencia negativa,
que comienza con travertino de Chara en posicién
de vida (6a) sugiriendo un aumento de energiaq,
testimoniado por la abundante presencia de fito-
clastos (4) mezclados con la facies anteriormente
dominante. Un depésito de bloques y gravas an-
gulosos, de procedencia local (1a), marca otra
discordancia angular y erosiva, que va seguida de
tres unidades de ordenamiento positivo, que se ini-
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cian con facies de Chara (6) a muro, finalizando
con micritas palustres (5). La Oltima secuencia,
pudo haber sido erosionada por la llegada de blo-
ques y gravas {1a) de origen local (es un aporte la-
teral), que a techo muestran la reinstauraciéon de
los depdsitos que dominaban con anterioridad
(6a). Se ha de hacer notar que en toda la seccién
son muy abundantes los moldes huecos de gran-
des troncos y ramas, que quedaron atrapados en
la “pradera de algas”. A nivel de microfacies, do-
minan las facies de micritas, especialmente en la
base, con abundancia de micritas de filamentos y
micritas con “dots”. La microesparita suele estar
presente, a veces en forma de rellenos geopetales.
La 8"3Cps se desplaza hacia valores mas altos con
su moda entre -7.0 y -7.5 y el recorrido de los va-
lores va desde un -5.0 hasta -7.5. No se alcanzan
valores tan negativos como los de la de la terraza
antigua. En el tramo inferior del corte, la 8'3Cppp
muestra un aumento hacia el techo, volviendo a
descender. En el segundo tramo predominan valo-
res muy negativos, mas que en el inferior. En el
centro hay una inflexién hacia valores mds negati-
vos. El tramo siguiente, tercero de muro a techo,
revela una evolucién similar a la descrita en los
travertinos de Priego, Torres et al. (este informe):
un neto desplazamiento progresivo hacia valores
mas elevados en la parte inferior del framo en la
que se da una potente intercalacién de travertinos
micriticos, a techo y muro limitados por travertinos
de talos de Chara en posiciéon de vida. El dltimo
tramo es poco potente: arranca con valores cerca-
nos a los del tramo infrayacente, que van hacién-
dose menos negativos a techo del depésito. La
8'80pps muestra una moda entre -6-6 y -6.8, y un
recorrido con valores entre -6.4 y -7.8. La gran
mayoria de valores se acumula entre las clases de

6.6y -7.0.

Las terrazas modernas (Episodio 3 del oxigeno)
estén amplicmente representadas en la zona, y
han sido abundantemente daotadas. Los cortes RB1,
RB13 y RB12 describen perfectamente su desarro-
llo. En el corte RB1, Fig.-24, hay dominancia de
facies de laminacién algal fosilizando talos de
Chara en posicién de vida sobre las facies de mi-
critas palustres o lutitas del mismo ambiente.
Abunda la micrita de “dots” y peloidal; hay mues-
tras con bastante porosidad. El histograma de la
8'3Cpps, muestra un claro desplazamiento hacia
valores mds bajos: moda entre -8.0 y -8.5 y el re-
corrido de la muestra estd entre -8.0 y -10.5 con
dos valores aislados en -7.5. El corte, en la verti-
cal, presenta valores de 8'3Cppg muy elevados;
destaca el aumento de valor de la 8"°Cppg en los
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travertinos micriticos de techo y muro, asi como el
maximo valor negativo de la misma, que se alcan-
za hacia la parte mds o menos central del tramo
de travertino de talos de Chara. En la 8'8Opps,
aparecen dos agrupaciones bien distinguibles: en-
tre -7.6 y -8.0 y entre -6.6 y -7.2. La agrupacién
de valores més altos, se solapa bien con los valo-
res descritos en los cortes RB4 y RB7, la inferior lo
hace con los valores mdas negativos de las mues-
tras del corte RB12. En la verical, la linea de la
8"8Oppg calca, casi exactamente, la evolucién de
la 8'*Cpps, de forma que el maximo valor negativo
de la '8 Oppp se alcanza a techo del tramo central
del corte: travertinos con talos de Chara en posi-
cién de vida.

Las facies del corte RB13, Fig.-25, indican cierto
nivel de energia: en todo el corte predominan los
travertinos de fitoclastos (4), que constituyen bases
de secuencias positivas, que se manifiestan por el
depésito de micritas palustres (5) con o sin oncoli-
tos en su base, o en ocasiones, la secuencia es
mas completa y la bajada de energia se manifiesta
previamente por la preservacion de plantas en po-
sicién de vida. Predominan las microfacies de mi-
critas y microesparitas en las que se preservan
dots, filamentos y peloides. En alguna muestra hay
una presencia importante de esparita que en oca-
siones lleva filamentos. La moda de la §"3Cpps
estd entre -7.0 y -7.5 y su recorrido entre -6.0 y -
8.0. Los valores mds elevados se alcanzan a muro
de la serie, més o menos en el centro de un poten-
te estrato de travertinos de fitoclastos, preludiando
la entrada de corrientes tractivas en la zona. Hay
un marcado aumento de la 8'3Cppg coincidiendo
con una infercalacién potente de travertinos de fi-
toclastos, cuando generalmente ocurre lo contra-
rio, como se ve en el tramo superior, que marca
un aumento de la 8'*C coincidente con una inter-
calacién de travertinos micriticos. La §'8Opps tiene
una moda neta entre -7.0 y -7.2, mientras que el
recorrido de la muestra queda comprendido entre
-6.4 y -7.8. En todo el corte la evolucién de la
8'80pps sigue exactamente la de la 8'3Cpps, tan
solo en el tercio superior parece que fienen un
comportamiento confrapuesto al aumentar-dismi-
nuir la 8"Cepg y disminuir-aumentar la §"8Opps.
Los valores generales tienden a acercarse a los
més elevados de los travertinos pliocenos de la
Mesa de Ocafa -7.38 frente a -6.28 y -6.37.

El corte RB12, Fig.-26, se inicia con dominancia
de facies que implican cierta capacidad tractiva: fi-
toclastos en la base y talos de Chara conexos pero
tumbados a techo (4). Se evidencian momentos de
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menor capacidad tractiva pero con agua circulan-
te, que se traduce en depdsitos estromatoliticos
(6b); posteriormente hay una caida de régimen hi-
dréulico con deposicién de micritas palustres (5),
que constituyen la microfacies dominante en la se-
rie. Tras un tramo cubierto (lutitico?), hay una
brusca subida en la energia del medio, que en su
inicio se manifiesta con oncolitos dentro de un de-
pésito de micritas palustres, se incide un paleoca-
nal que se rellena con talos de Chara (6a) en posi-
cién de vida, para pasar finalmente a una facies
heterolitica de travertinos con arena vy fitoclastos.
Predominan las facies microespariticas, a veces
con filamentos, mientras que los restos de organis-
mos o de su actividad (“dots” y peloides) son
abundantes en las micritas. Los valores de la
8"*Copg presentan moda entre -6.5 y -7.0 y recorri-
do entre -6.0 y -7.0 y en la vertical muestra un ma-
ximo en su parte central donde predominan los
travertinos micriticos. En la S]BOPDB, no se encuen-
tran valores por encima de -7.0. En la vertical, la
inferrelacién de facies de travertinos micriticos pa-
lustres -valores méximos de la 8'8Opps, estd clara.
En este caso el comportamiento de las relaciones
isotépicas del oxigeno y del carbono es opuesto:
aumenta la 8'Opps y disminuye la 8'3Ceps.

De manera general, las facies de la zona vienen
a indicar que parecen predominar travertinos de-
positados bajo condiciones de agua poco confina-
da, generalmente con capacidad tractiva limitada
(facies 4 y 6), aunque también aparecen depdsitos
de mayor energia como gravas y arenas (1a y 1b).
Las facies palustres, micriticas o lutiticas (5 y 7) no
resultan ser dominantes y en ocasiones aparecen
como el término de menor energia tras un episo-
dio potente con dominancia de las facies 4 y 6 o
incluso 1a con la que, localmente, estdn en rela-
cién de cambio de facies.

Las gravas y bloques poseen poca madurez tex-
tural, lo que sugiere que mds que corresponder a
un medio fluvial, parecen corresponder a sistemas
de abanicos aluviales ligados a barranquillos
transversales al cauce actual del Rio Blanco.

Sélo en un corte, RB7, se ha podido certificar la
sucesion de tres, probablemente cuatro, episodios
de construccién-destrucciéon de travertino, con lle-
gada de tres episodios de bloques y gravas.

A nivel de microfacies, si se comparan las Priego
y Rio Blanco no aparecen diferencias especialmen-
te relevantes, aunque parece que las micritas pe-
loidales dominan algo mas en Priego.

Al igual que ocurrié en Priego, hay una neta di-
ferenciacién de la 8'°Cepg en funcién de la facies

dominante en el momento de su depésito. El de-
pdsito mds antiguo (RB4) muestra valores similares
a los de los travertinos pliocenos de la Mesa de
Ocana. Los travertinos del Riss-Wirm, muestran va-
lores superiores, lo que también ocurre en la mayor
parte de las columnas de las terrazas mds moder-
nas de la zona, con edades entre 30 y 70ka. De
este grupo, destaca netamente el corte RB1, que
muestra una 8'°C con valores més negativos que
los de los travertinos pliocenos. La datacién por ra-
cemizacién de aminodcidos de este corte, reveld
que su edad oscilaba entre 10 y 30ka, y aunque
por su cota relativa, se asimilé al grupo de terrazas
de edad entre 30 y 70Ka, su composicién isotdpica
sugiere que se trata de un depdsito mucho més re-
ciente, finipleistoceno o incluso holoceno.

Si se admite que el valor de la 8'80¢ps es un in-
dicador de paleotemperatura, hay que coincidir en
que los valores de Rio Blanco se diferencian de los
de Priego, al alcanzar valores mas negativos, qui-
z4s reflejo de la altitud.

Travertinos lacustres de Banyoles

Travertinos antiguos (Plio-Pleistoceno)

En Incarcal (BY5), Julia (op. cit.), aparecen casi
treinta metros de calcilutitas mdsivas en paquetes
pluridecimétricos que, ocasionalmente tienen con-
tactos erosivos a gran escala y “slumps”, con nive-
les decimétricos y centimétricos de cardcter bio-
cléstico: se trata de travertinos de talos de Chara
calcificados y fragmentados; ocasionalmente estén
en posicion de vida. Los valores de la §"®Oppg va-
rian muy poco (entre -4.0 y -4.4), algo similar a
como ocurrié en la 8" Cppp. En Mas Miquel (BY4),
seccién correspondiente al Pla de Usall, aparecen
calizas micriticas, calizas peloidales, calizas de tu-
bos y calizas arcillosas. La potencia visible es de
algo mds de siete metros. En este corte aparece
uno de los valores mds altos de la §'®Oppg de to-
dos los determinados en la zona (-3.98).

Travertinos modernos (Pleistoceno superior)

De la Plataforma de Banyoles el corte mds repre-
sentativo quizd sea el de la Pedrera de la Mata,
descrito por Brusi (1994), Fig.-27, que se inicia
con casi tres metros de travertino estromatolitico fi-
namente laminado con plantas en posicién de
vida, seguido de 2.4m de calcilutitas, con una in-
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tercalacién de tapiz estromatolitico y pisolitos. Le
sigue una alternancia de fravertinos estromatoliti-
cos finamente laminados, con intercalaciones de
calcilutitas con plantas en posicién de vida y algin
nivel de travertino brechoide. Como se puede
apreciar, las caracteristicas de estos depdsitos (do-
minancia de laminacién travertinica) los hace muy
distintos de los que se han descrito en Priego y Rio
Blanco. La 8"3Cpps en su parte central posee una
neta inflexion en la que se alcanzan valores positi-
vos de la 8" Cpps, lo que, en orden paleoambien-
tal, se podria interpretar como un momento dlgido
de desforestacién. Los valores de la 8'®Opps tam-
bién oscilan poco, aunque se hacen menos negati-
vos en la parte central del tramo calcando, en el
mismo sentido, el desplazamiento, mucho mas
marcado numéricamente, de la 8"*Cpps.

El Sondeo Banyoles (BY-1), representa uno de los
puntos de mds interés de la zona, de 33m de pro-
fundidad total, a excepcién de un nivel turboso a
techo, es una serie monétona de fangos grises con
abundantes granulos de calcita idiomérfica que
llegan a tener tamafo arena gruesa o, incluso,
gravilla, con restos de gasterépodos, rotos en oca-
siones, pero con buen estado de conservacién,
también hay girogonitos y talos de chardceas y
abundantes valvas de ostracodos, practicamente
ausentes a partir del metro 23 del sondeo.

Se ha dispuesto de los datos palinolégicos origi-
nales y se ha desmuestrado el testigo para andlisis
isotépico, ajustando los demuestres isotépicos al
dato palinolégico mds cercano.

En este caso, se dispone de una excelente inter-
pretaciéon previa de la palinologia, asi como de
abundantes dataciones por U/Th, de forma que los
datos isotépicos se podran correlacionar con datos
palinolégicos y de estratigrafia polinica, Pérez-
Obiol y Julia (op.cit.), que se resumen como sigue:
B1-Pleniglacial; B2-Interestadial; B3-Pleniglacial;
B4-Final del Pleniglacial; B5-Bollig-Allerod; B6-
Dryas; B7-mejoria; B8-Holoceno.

En la Fig.-28 se han representado conjuntamente
la evolucién del contenido en polen de Artemisa el
de la 8"3Cppe y la profundidad (ordenadas). La vi-
sién global de gréfico es muy esperanzadora: no
parece que se pueda objetar la representatividad
paleoclimética (o al menos indicadora de tipo de
cubierta vegetal) de la 8'3Cpps, que en su evolu-
cién general “calca” la linea que definen las osci-
laciones en las frecuencias del polen de Artemisa.
Cuando sube la presencia de Artemisa (indicador
de clima frio), los valores de la 8'3Cpps se mueven
en direccién similar, ascienden también y se hacen
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positivos. En la mejoria climatica B2, §"*Ceps al-
canza el valor mds bajo. Dentro del episodio B3
hay dos descensos en la frecuencia del polen de
Artemisa, uno de ellos podria indicar una corta
pulsacién de mejoria con descenso de plantas es-
tépicas y aumento de drboles, el otro, a techo, no
tienen reflejo claro en la evolucién de la §"3Ceps.
La mejoria climética a techo de B4 parece que se
da a saltos y, el episodio B5 de mejoria, es el mo-
mento final de una tendencia general de mejora
con descenso en diente de sierra de la frecuencia
de Arfemisa y una bajada neta de la 8'3C. El Dryas
(B6) estd muy bien marcado en la evolucién de la

8'3Ceps y algo menos en la Artemisa. El Holoceno
(B7) estd bien definido.

La representacién de frecuencia de Pinus frente a
la 8"3Cppg, Fig.-29, viene a confirmar la bondad y
representatividad de los andlisis isotépicos: hay un
neto comportamiento inverso entre las lineas que
representan la evolucién de sus valores: cuando
sube la frecuencia del polen de Pinus la linea de la
8'3Crps se va netamente hacia valores més baijos.
Se aprecia magnificamente el interestadial B2; asi
como un punto intermedio de mejora (A) dentro
del episodio B3. Parece claro que el final del epi-
sodio B4 es, en lo que a bosque se refiere, de una
brus%uedod y aridez muy notables: no hay Pinus y
la 8"3Cpps alcanza en este punto los valores mds
positivos de todo el sondeo (también lo hard en el
Dryas, Bé). La mejoria climdtica marcada por BS
(Bollig-Allerod) estd claramente definida con un
aumento espectacular de Pinus, reflejada en el va-
lor que alcanza la 8'3Cppg, el Dryas (B6) viene muy
bien marcado por la baja espectacular de la co-
bertera de Pinus, que se refleja en el valor de la
8'3C. A inicios del Holoceno (B8) hay una presen-
cia importante de Pinus que luego desciende brus-
camente.

Para la interpretacién de las variaciones de la
3'80, se asumird que con el descenso de la tem-
peratura, su valor se hard mds negativo. Se com-
pararan con los mismos componentes palinolégi-
cos descritos al analizar la variacién de la §'3C.

En la Fig.-30 se han representado conjuntamente
la frecuencia de polen de Artemisa, el valor de la
5'80Opps y la profundidad (abscisas). En la figura,
aunque no de forma tan clara como ocurria en la
8'3Cprps, se observa cierta correspondencia, y la
mejoria del Bollig-Allerod se distingue facilmente,
asi como la oscilacién fria del Dryas (B6). En el
Holoceno se hace marcadamente negativa, sin
que aparentemente exista explicacién. Algo similar
puede decirse de la variacién de la §'®Opps a final
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del Pleniglaciar, que parece indicar una mejoria
térmica.

En la Fig.-31 se representan los contenidos en Pi-
nus y la 8"80. En este caso, la correlacién entre las
dos variables es excelente, de forma que cuando
la presencia de Pinus se hace mds baja, la 8'80 se
desplaza hacia valores més negativos. El Plenigla-
ciar B1 se aprecia bien, al igual que el Interesta-
dial B2, el Pleniglaciar B3 vuelve a mostrar el pun-
to A de mejoria, con un aumento en la frecuencia
de Pinus aunque acompafado por un descenso de
la §'80. También vuelve a aparecer un punto sin-
gular (C) hacia los 18.5m en el que una subida re-
lativa de la frecuencia de Pinus va acompafada de
un descenso brutal del valor de la 8'%0. La mejo-
ria del Bollig-Allerod (B5) y el Dryas (frio) B6 se
aprecian bastante bien, asi como el llamativo des-
censo de la 8'80 en el Holoceno.

Travertinos de abanico aluvial de Tolox

Tolox s.s. (T0-1)

En el nivel més alto Ty de la zona de Tolox s.s.
(TO-1-1), Fig.-32, predominan facies del grupo
éa, ligadas a circulacién de aguas con poca capa-
cidad tractiva pero continuamente renovadas. Los
materiales quimicos palustres (5) parece que se re-
lacionarian con coidas de energia, tras el depésito
de barras de grava o a la aparicién de zonas de
sombra de energia a su cobijo (de las barras). Se
detecta un importante dominio de la micrita peloi-
dal, aunque hay una muestra con dominancia de
microesparita con laminacién algal. La moda de la
8"°Ceps estd entre -9.5 y 10.0, y el recorrido estd
entre -9.0 y -10.5, con un valor aislado mas alto
en -7.5. Los valores de la 8'8Oppg estdn compren-
didos entre -5.2 y -6.4, con dos valores anémala-
mente elevados en la clase de -4.2. En lo que res-
pecta a la evolucién en la vertical, los valores de
8"3Cpps se mueven en valores muy bajos (>-9.5)
en toda la columna excepto en una muestra cen-
tral en la que este valor asciende notablemente
(TO-1-1-3). La 8'"®0rps se sitta generalmente en
valores bajos (cerca de -6.0), con una subida mar-
cada (casi -4.0) en la muestra TO-1-1-3, acompa-
fando a una subida similar de la §"3Cpps.

El nivel intermedio T, de Tolox s.s. (TO-1-2),
Fig.-33, se inicia con varios metros de micritas con
fantasmas de gasterépodos y, ya hasta el final de
la serie, predominan micritas con laminacién al-

gal, en las que destacan edificios estromatoliticos
de dimensiones variables; no faltan los de tamafio
mds que respetables. Hacia el techo aparece un
nivel de fitoclastos. En las partes bajas de la serie,
se mantienen las microfacies de micrita con fila-
mentos o laminacién algal. Los tres valores de
8"3Cppg estén entre -7.0 y -9.5. Los tres valores de
la 8'8Opps son consistentes y estdn entre -5.8 y -
6.0. En vertical, se observa que desde valores més
elevados en la base del corte, la §"*Cpps, descien-
de a techo, donde hay una importante karstifica-
cién con posible, casi segura, diagénesis. Los po-
cos datos existentes revelan un descenso de la
8'8Oppg a techo de la serie.

El nivel inferior de los travertinos de Tolox s.s
(TO-1-3), Fig.-34, estd dominado por depésitos
“framestone”; travertinos de tallos en posicién de
vida (64d), con episodios de laminacién algal. Todo
ello sugiere un ambiente con agua corriente y baja
capacidad tractiva. En este corte aparece un cierto
reparto de microfacies, ya que se preservan micri-
tas con laminacién algal y con peloides, aunque
hay muestras con predominancia de esparitas de
relleno geopetal (de los tubos). Aparece un au-
mento de la 8'°Crps, que se sitta entre los valores
de -5.5 y -8.5. En lo que respecta a la 8'%0 hay
un desplazamiento a valores inferiores:dos entre -
54y .56 ytres entre -6.0 y -6.6. En vertical los
valores de la 8'°Cppg son relativamente constantes
(entre -7.0 y -8.0), si se exceptia una marcada in-
flexién hacia valores mas altos en la parte basal,
sin que se aprecie un cambio en las condiciones
de sedimentacién. En cuanto a la 880, sus valo-
res son muy consfantes, aunque dos son netamen-
te mds elevados (TO-1-3-2 y TO-1-3-3); la
8'3Cpog se comporta de forma similar.

Esta zona podria tener una influencia de aguas
termales, que segun Delannoy et al. (op. cit.) es
practicamente dominante, aungue en nuesira opi-
nién es sélo relativa, ya que se trata de travertinos
netamente fluviales. Con estos condicionantes,
esta evolucién creciente en los valores de la
3"3Ceps, explicaria una aridificacién del medio,
muy forestado en la terraza T,(TO-1-1), de edad
>350 ka y bastante menos en el momento de la
T3 (TO-1-3), cuya edad se sita en 105.3ka, es
decir, en el in’rerg|ocior Riss-Wirm (Eem). El valor
elevado de la 8"°Cppg en la terraza alta Ty (TO-1-
1) sugiere un depdsito verdaderamente antiguo,
cuyo “sello isotépico” es similar a los que apare-
cen en materiales pliocenos, cf. Torres et. al. Esta
evolucién, obviando el posible sesgo producido
por la influencia hidrotermal, podria sugerir un li-
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gero deterioro ambiental entre el conjunto de las
dos terrazas superiores Ty y T2 y la inferior T3, lo
gue coincidiria con lo que se desprende del andli-
sis de la evolucién de la 8'3Cppg.

Jorox (T0-2)

En la primera terraza (TO-2-1), Fig.-35, hay neta
dominancia de las facies palustres (5), especial-
mente a techo, sobre las micritas; poca incidencia
de detriticos tamafio grava (1a) y una presencia
notable de facies 6b (“boundstone”). En la parte
inferior del corte, karstificada con abundantes es-
pelotemas, domina la esparita; en la superior do-
mina la micrita con laminacién algal o con peloi-
des. Los histogramas de la 8"*Cpps indican valores
llamativamente bajos en Ty (TO-2-1) comprendi-
dos entre -8.5 y -10.5 con moda en -8.5. Los va-
lores de la 8'8Opps tienen un recorrido muy impor-
tante: -6.4 a -5.4 con una moda entre -5.8 y -6.0
y otra entre -6.2 y -6.4. En la vertical, los valores
de la 8"Ceps, no varian de forma especialmente
marcada, aunque en el tramo superior muestran
una marcada inflexién que, aparentemente, podria
corresponder a un nivel con talos de Chara en po-
sicién de vida, lo que se aviene bien con los valo-
res detectados en el tramo inferior, pese a su infle-
xién central, que podria relacionarse con la karsti-
ficacion. La oscilacién de la 8'8Opps es poco mar-
cada a lo largo de la serie. En la unidad superior,
eminentemente detritica, tiene un comportamiento
similar al de la 8"*Ceps, que se hace mds. negativa
en la parte central, en una zona con talos de Cha-
ra en posicién de vida. En el tramo inferior se com-
porta de manera opuesta a la 8"*Cppg.

La segunda ferraza (TO-2-2), Fig.-36, se inicia
con casi tres metros de gravas y blogques calcareos,
provinientes de la Dorsal Bética, con matriz areno-
sa que, a techo, rdpidamente pasan a los tfraverti-
nos ya descritos. En cuanto a facies, parece que
dominan las micritas con laminacién algal (“fra-
mestone”) del grupo éa. Hay algin episodio de
gravas (1a) en la base. A nivel microscépico, pre-
domina la micrita y la micrita con peloides o con fi-
lamentos y una muestra compuesta por esparita. La
8'3Cppg en T, (TO-2-2) queda comprendida entre -
8.5y -10.5 y la moda estd en -10.5. Los valores
de la 8'®0Opps son similares a los de la ferraza an-
terior. Los valores de la 8'3Cepg son llamativamente
altos, aunque no se han podido desmuestrar tra-
mos recubiertos. En el cuarto tramo desde la base,
hay una inflexién hacia un valor mas alto de la
8'3Crps, que interrumpe la tendencia hacia valores
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mds bajos segin se asciende en la serie. La
8'80rps solo varia ligeramente, sin seguir las osci-
laciones de la 8"3Cpps, hacia valores més bajos.

La tercera terraza (TO-2-3), Fig.-37, se inicia
con gravas y blogques de gran tamafo, polimicti-
cos, provienen del Alpujarride y de la Dorsal Béti-
ca. A techo travertinos repletos de improntas de
hojas en los que domina la facies de fitoclastos (4),
con un peso casi equivalente al de la facies de on-
colitos (3). A techo dominan las facies de micritas
palustres (5). Excepto en un tramo con oncolitos,
cerca de la base, predomina la esparita.

La cuarta terraza (TO-2-4), Fig.-38, es bastante
similar a la antedescrita. En la base hay depésitos
aluviales (fluviales), groseros, mal organizados vy
con poca seleccién, marcada heterometria y esferi-
cidad variable, matriz arenosa; en el resto hay tra-
vertinos en facies de fitoclastos (4). Sélo se dispone
del andlisis microscédpico de dos muestras, en una
domina la microesparita con laminacién algal, en
la otra los terrigenos. Los valores de la §"*Cpps de
las terrazas bajas T3 y T4, obtenidos a partir de po-
cas muestras, quedan comprendidos en los valores
ya citados. La 8'®Oppg queda comprendida en el
rango de la variacién de la 8'8Ceps en el primer ni-
vel, aungue siempre por encima del valor de la
moda mds alta. Los dos valores de la 8'8Opps de
la tercera terraza T3 (TO-2-3) difieren poco entre si
y son similares a los del corte T, (TO-2-2). En la
cuarta terraza T4(TO-2-4), sélo se han podido
analizar dos muestras.

Yunquera (T0-3)

En esta zona se han determinado tres niveles.

La terraza alta Ty (TO-3-1) presenta la morfolo-
gia de abanico aluvial. Se inicia en la Iglesia del
pueblo (TO-3-1), Fig.-39, con gravas y sigue con
travertinos de tallos en los gue dominan las micri-
tas algales (tipo “framestone”) (6a) sobre las micri-
tas palustres (5). Predominan la micrita (ocasional-
mente con “dots”) y la microesparita. Continda en
los Naranjos (TO-3-3): travertinos micriticos con
laminacién algal sobre una barra de gravas angu-
losas y heterométricas y finaliza en los Olivos (TO-
3-4), donde los travertinos de tallos tienen todo el
aspecto de ser facies de cascada. Hay facies de
gravas (1a), micrita (5) y micrita con laminaciones

(6a).

La distribucién de valores de la 8'3Cpps, en T1 es
homogénea: de -7.5 a -9-0, con una moda neta
en -8.0; los mismos que aparecen en las 8"*Cppp
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de los Naranjos {TO-3-3) y los Olivos (TO-3-4). El
histograma correspondiente a la 8'®Oppg se mueve
entre -4.8 y -5.6, con una moda en -5.2. Los cor-
tes TO-3-3 (Naranjos) y TO-3-4 (Olivos), muestran
una total coincidencia con los descritos para TO-
3-1, que viene a certificar la justeza de suponer
isocronia entre los tres. En la ven‘lcol no aparecen
excesivas variaciones de la 8'°Cpps, que tienden a
hacerse mayores a techo de cada secuencia, aun-
que el nUmero de muestras, impide mas conside-
raciones. En el corte TO-3-1 los valores de la
8" 0¢pe no difieren mucho entre si, y muestran la
misma fendencia de la 8"*Cpps: se hacen menos
negativos a techo. En el corte TO-3-3 la 8'80 po-
see un valor constante, ligeramente mas bajo que
en el corte TO-3-1, y no acompaiia a la §'°C que
se va haciendo mayor a techo de la serie.

La segunda terraza, T, (TO-3-2), Fig.-40 se ini-
cia con una barra poco potente de gravas, segui-
da de casi diez metros de limos travertinicos con
oncolitos; predominan las facies de tipo “framesto-
ne” (6a), micritas con laminacién, sobre los limos
(1b) y gravas (1a) del muro. Pese al notable desa-
rrollo, en afloramiento, de costras, las microfacies
raramente son espariticas; hay una buena repre-
sentacién de micrita, micrita con filamentos, con
laminacién algal y con “dots”, asi como microes-
parita. En el segundo nivel de terrazas T,(TO-3- 2)
se detecta un desplozomlemo hacia valores mas
negativos de la 8'3Cepg, ya que la moda estd en la
clase de -8.5, aunque hay valores més elevados.
La 8'8Opps del nivel intermedio To(TO-3-2) difiere
de los anteriores ya que, pese a que hoy un valor,
Unico, muy negativo, parece que la 8'®Opps se
mueve hacia valores mds elevados. La muestra
(TO-3-2-1) pertenece a un oncolito-fitoclasto, de
una de las pequefas barras descritas en este nivel
de limos travertinicos. Al II"IICIO de la deposicién de
los travertinos de tallos, la 8"*Cpeps se hace mucho
mds negativa, posiblemente indique la presencia
de una cobertera arbérea més importante, que im-
pida que el agua que alimenta al abanico traverti-
nico tenga capacidad tractiva, pasando a dominar
condiciones ideales para la bioconstruccién. No
obstante, hacia el techo del corfe hay un continuo
aumento progresivo de la 8'3Ceps, que deberia in-
terpretarse como un deterioro ambiental y un au-
mento de herbdceas respecto a las especies arbé-
reas. La linea de la 8'®Opps SIgue ia misma ten-
dencia que la que muestra la §'°Cppg: se inicia con
valores bastante negativos (TO-3-2-1y TO-3-2-2),
se hace fuertemente negativa a nivel de la muestra
TO-3-2-3, subiendo progresivamente de valor,
aunque con una recuperacién de valores mds ne-

gativos, que incluye las muestras TO-3-2-6, TO-3-
2-7y TO 3-2-8, que en la curva correspondlen’re
a la 8'3Cpps sélo afectaba a la muestra TO-3-2-7.
Por lo ’rcmfo si se interpreta esta evolucién de valo-
res de la 8'8Opps en este corte, parece que el dete-
rioro de la cubierta arbérea, marcado por la evo-
lucion de la 8"*Ceps, estuvo acompafnado por una
mejoria térmica con oscilaciones.

La tercera terraza T3 (TO-3-5-1), Fig.-41, estd
dominada por los travertinos de fitoclastos, que
forman barras, ocasionalmente con bases erosivas,
asi como un intervalo central de travertino de ta-
llos, entre los que son frecuentes los talos de Cha-
ra. Predominan las facies de fitoclastos (4) con una
presencia menor de las micritas laminadas (6a) y
gravas (1a). Una ldmina revela micrita con Iomlno-
cion algal. Su andlisis isotépico revela una §'3Cpps
que se acomoda bien a los valores ya descritos, en
cambio su correspondiente 8'®Oppg es muy baja;
dentro del grupo de las que se podrian considerar
de “deterioro ambiental” en el corte anterior po-

drian coincidir bien con la edad finiglacial de estos
depésitos (18.2 ka).

En general, los travertinos de Tolox se diferen-
cian de los de Priego, donde hay una presencia
importante de facies claramente palustres. Tam-
bién son distintas de las macrofacies de Rio Blan-
co. Parece que en un estadio previo a la instala-
cion de los sistemas de travertinos, se produce la
llegada de material cldstico, que corresponde a
corrientes posiblemente efimeras, de corto recorri-
do, que depositan materiales muy poco maduros y
escasamente clasificados.

Las microfacies presentes no difieren excesiva-
mente de las descritas en otras dreas. Las micritas
parecen ser dominantes.

Karst de la Cueva del Reguerillo
y zonas aledafias

Las terrazas fluviokdrsticas estan representadas
por el corte R30-1, Fig.-14, Torres et al. (op. cit.):
la parte inferior de la serie estd constituida por are-
nas micdceas grises de grano medio-fino, bien cla-
sificadas, (Muestras 2 y 4), son cuarciarenitas, hay
granos de feldespato potdsico, cuarcita y pizarra;
destaca la gran abundancia de minerales pesados
(hasta 1%): circon, granate, estaurolita, ilmenita,
rutilo, turmaling, distena y glauconita. En las are-
nas se infercala un nivel de carbonatos (M1) que
en ldmina transparente, se interpreta como un de-

57




Aportaciones al conocimiento de lo evolucion paleocimdtica y paleoambiental en la Peninsula Ibérico....

pésito de fondo de charco seguido del de una co-
lada estalagmitica. Las arenas pasan a lutitas de
decantacién (Ms.5,6 y 7), cuyas curvas granulomé-
tricas indican una granoselecciéon positiva, alterada
por una presencia de material gravicldstico en la
parte superior (M7). El potente nivel de carbonatos
que marca el final de esta parte de la serie
(Ms.8,9, 9B y 10) se puede descomponer en fres
subunidades, separadas por discontinuidades de-
bidas a la falta de depésito y/o karstificacion su-
perficial. El nivel de la base (M8) es una colada es-
talagmitica, que en su base engloba material gra-
viclastico, ya citado (M7), y estd formada por suce-
sivas capas de esparita en empalizada, separadas
por finos velos detriticos; el espeleotema siguiente
(M9) es muy similar, aunque predominan enormes
cristales de esparita en empalizada; estd sobre-
montado (M9B) por un depésito oqueroso de fon-
do de charco, que pasa a una colada estalagmiti-
ca formada por cristales de esparita en empaliza-
da, que engloba abundantes cantos blandos de lu-
titas de decantacién.

La parte media de la serie estd formada por luti-
tas de decantacién (Ms.11, 12, 13y 14) en las que
el tamano arcilla es un componente minoritario.

La parte superior de la serie, repite caracteristicas
de la porciéon ya descrita: en la base arenas mica-
ceas que erosionan el substrato estalagmitico; de
grano mds grueso, (Ms.16, 17 y 18) mineralégica-
mente son similares aunque con menor proporcién
de minerales pesados. Muestran una excelente cla-
sificaciéon y casi no poseen matriz; estdn interrum-
pidas por un nivel de limos de decantacién (M18)
que podrian indicar un cierfo parén en el aporte
de los sedimentos, que hizo posible el crecimiento
de estalactitas de tipo “macarrén”, que luego fue-
ron arrancadas y aparecen como un depdsito de
carga residual (M 19). Finaliza con un nivel poten-
te de lutitas, limos de decantacién (M 20). En las
arenas se pueden ver estructuras hidrodindmicas,
que indican aportes desde el rio Lozoya.

Finaliza la serie con una doble llegada de mate-
rial espeleotémico, uno mds antiguo, cf. “Edad de
procesos y formas”, es de color blanco (M15) y
forma parte de un sistema de aportes hidricos des-
de el SE; el otro, de un color caramelo muy carac-
teristico forma parte de otro sistema mds moderno
con aportes desde el NO.

Estos depdsitos se organizan en tres ciclos de
energia decreciente: aléctonos a muro y techo y
claramente autéctono en el centro de lo secuencia.
En el primer ciclo, aléctono, se detectan tres ciclos
menores de los que el inferior, definido por el es-
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peleotema M1, podria tener significacién pa-
leoambiental de importancia. El tercer ciclo posee
un nivel de lutitas que permite separar dos ciclos
de segundo orden; el desarrollo de un nivel de de-
cantacién, Iutitas, podria ser de relativa duracién,
ya que a techo hay una acumulacién de estalacti-
tas caidas, que indica que durante cierto tiempo la
béveda de la cavidad no estuvo mojada por las
aguas sumidas desde el exterior.

Estos datos se pueden traducir en términos pa-
leoambientales mds precisos: el ciclo aléctono in-
ferior indica aportes hidricos decrecientes, hasta
que, finalmente, el rio Lozoya deja de sumirse en
la cueva del Reguerillo, produciéndose una decan-
tacién importante relacionable con el drenaje del
macizo rocoso karstificado cuyo nivel de base local
va descencendiendo progresivamente. Los espe-
leotemas corresponden a depdsitos de periodos
célidos y humedos (s.l.) con momentos de sequia
en los que se interrumpe su crecimiento. El ciclo
autéctono indica un aumento de la infiltracion en
el macizo rocoso karstificado pero sin que se refle-
je en una subida importante del nivel de los cauces
epigeos, hasta que, finalmente, hay un aumento
muy importante de aportes de hidricos que se tra-
ducen, al menos, en dos episodios de paleoaveni-
das. Los sistemas espeleotémicos finales (M15 y
M21) hablan de dos momentos himedos sin des-
plazamiento de detriticos.

El grupo de terrazas fluviokdrsticas medias esté
dominado por los espectaculares rellenos de la
cueva R29 (Cueva de la Escarihuela) en la que
aparece una secuencia inferior compuesta por li-
mos en la base, seguidos de una barra de grava
(C=55,M=20) cuarzosa a la que siguen alternan-
cias decimétricas de limos y arenas de grano muy
fino cuarzosos con laminacién horizontal. La se-
cuencia superior comienza con una potente barra
de grava de cuarzo seguida de limos y arenas, fi-
nalizando el conjunto con una colada estalagmiti-
ca blanca muy caracteristica. Es muy llamativo el
hecho de que toda secuencia inferior estd bascula-
da unos 40°, de manera que la superior contacta
con ella mediante una fuerte discordancia angular
y erosiva. Hacia la entrada de la cavidad aumenta
de tamafio de grano y aparece estratificacién cru-
zada en surco de gran escala. Esta terraza se pue-
de seguir en afloramiento hasta que contacta con
el pequefio relleno de la R28. Con este nivel de te-
rrazas se correlaciona la R11, la presencia de gra-
vas en el yacimiento paleontolégico de la R7 y la
terraza sobre la cuesta.
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La terraza fluviokdrstica inferior mas importante
es la R25, ya que en el relleno fluviokarstico de
arena con grava dispersa y una potente colada es-
talagmitica a techo, se ha recuperado abundante
fauna de mamiferos.

El depésito espeleotémico mds antiguo estd re-
presentado por R30-1-2, que en lamina delgada:
aparece en facies de fondo de charco seguido de
una colada estalagmitica. Su situacién en la serie,
implica un parén en la entrada del rio Lozoya en el
| de la Cueva del Reguerillo, en el Plioceno supe-
rior. Le siguen en antigiedad las muestras R-30
(M8, M9, M%b y M10) que, cronolégicamente, se
situarian en la base de la magnetozona inversa de
Matuyama (2.000 ka ca.). El nivel de la base (M8)
es una colada estalagmitica, que en su base en-
globa material gravicldstico, y estd formada por
sucesivas capas de esparita en empalizada separa-
das por finos velos detriticos; el espeleotema si-
guiente (M9) es muy similar, aunque predominan
enormes cristales de esparita en empalizada. Estd
sobremontado (M9B) por un depésito oqueroso de
fondo charco, que pasa a una colada estalagmiti-
ca formada por cristales de esparita en empaliza-
da, que engloba abundantes cantos blandos de lu-
titas de decantacién. Indican el restablecimiento de
cierta circulacién de agua en el macizo rocoso tras
un cierto parén del drenaje (graviclastismo), aun-
que la presencia de tres superficies de discontinui-
dad que separan los cuatro espeleotemas indica
momentos de falta de aporte de carbonatos y de
agua (no hay microkarstificacién). El espeleotema
final, con caracteristicas de depésito de fondo de
charco indica aumento de agua infiltrada en el
macizo karstificado.

El espeleotema R-2-1, equivale al R30-1-9, estd
formado por un conglomerado de cantos blandos
en la base, seguido de esparita granular y esparita

en forma de geodas y esparita en empalizada; in-
dica progresivo abandono del sistema que se su-
mia en la cavidad, desecacién del charco final y
drenaje del macizo, marcado por la colada supra-
yacente R-2-2 llena de discontinuidades produci-
das por velos detriticos (laminillas de arcilla y/o
materia orgdnica).

El espelotema R27-1, de una edad posible de
981 ka, y estd contaminado por abundantes detri-
ticos aportados por el rio Lozoya: cuarzo tamafo
limo y micas en la base, con esparita en empaliza-
da, que se repiten muchas veces. Se trata de un
depédsito dominantemente quimico que se correla-
ciona con el abandono del sistema por el rio Lozo-
ya (deja de sumirse) pero esporddicamente sus
aguas, en condiciones de baja energia alcanzan la
cavidad y contaminan los depdsitos quimicos.

El espelotema R29-1 de la Cueva de la Escari-
huela estd datado en 205 ka y es mucho més mo-
derno que la terraza fluviokérstica sobre la que se
apoya. En é| predominan grandes cristales de es-
parita en empalizada, aunque hay discontinuida-
des marcadas por esparita granular y bandas de
materia orgdnica con arcilla. En la base engloba
arena de cuarzo y cantos blandos.

El espeleotema R30-1-15, posee una edad de
ca. 208 ka. Se trata de una colada estalagmitica
blanca, formada por cristales de calcita de tamafo
medio y un nivel, que fue aragonitico, a techo.

El espelotema R-30-1-21 tiene una edad de
unos 4%9ka, posee un color caramelo, que indica
un alto contenido en dcidos himicos, Gascoyne
(1992). Fosiliza formas debidas a la erosién de los
materiales infroyccenies. En lamina transparente,
se presenta como esparita en empalizada con la-
minillas de arcilla y/o materia orgénica.
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Figura 32. Corfe T0-1-1 (Tolox s.5. T1) de lo zona de Tolox.
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7. Conclusiones: evolucion paleosmbiental. El clima y el paisaje

El clima

Ya se han citado los aspectos limitantes del uso
de los andlisis de isétopos estables de carbono y
oxigeno en materiales de origen iravertinico, aun-
que como dato de referencia, segin Andrews et al.
(op. cit.), la 8"3Cppg oscila entre -5 y -12 por mil en
medios fluviales y entre +3 y -6.4 por mil en me-
dios lacustres. La via de enriquecimiento en *Cpps
en medios fluviales, proviene de la disolucién de
carbonatos marinos en dreas karstificadas y, en
Greas lacustres, del establecimiento de equilibrio
isotépico entre el HCO3 disuelto en el agua y el
CO; atmosférico; en medios fluviales la 8" °Opps se
mantiene con pocas variaciones, sugiriendo que
éstas, se deben a evaporacién local. En dreas la-
custres las aguas son, isotépicamente, mas pesa-
das que los fluviales.

Para intentar obtener indicaciones paleoclimdti-
cas, paleoambientales s.I., de los datos isotdpicos
de los travertinos y/o espeleotemas, se van a asu-
mir algunas simplificaciones: en lo que respecta a
8'3Cppg, parece adecuado suponer que era muy si-
milar la composicién litolégica de las cuencas hi-
drogréficas (rocas calcodolomiticas marinas del
Mesozoico), por ello, las variaciones en §'3Cppg,
se podran correlacionar con las de la cubierta ve-
getal de las dreas que rodeaban los cursos fluvia-
les y con las plantas acudticas que los colonizaron.

La 8'8Oppg se debe interpretar de forma mas ten-
tativa, ya que es posible que se pueda dar un im-
Pgortonfe fraccionamiento isotépico, a favor del

Orps, por evaporacién en zonas confinadas o
cuasi confinadas (responsables de las facies palus-
tres). Por ello, esta interpretacién se hard teniendo
en cuenta las macrofacies descritas para cada tra-
mo desmuestrado. El andlisis de las microfacies
validard las conclusiones anteriores.

Se usardn como valores de referencia ambiental
los de los travertinos pliocenos de la Mesa de
Ocaia, que oscilan entre -7.43 y -8.23 y marcan
los valores minimos de 8'3Cpps. Estos materiales
fueron estudiados por Sanz-Montero (1994).

Del andlisis de los histogramas de los valores de
la 8"*Cpps de las muestras de Priego, Fig.-42, se
puede concluir que si las variaciones de §"3Cpps
son indicadoras de las caracteristicas de la cubier-
ta vegetal del area, éstas, durante los perfodos de
deposicién activa de travertinos, resultaron ser ex-
traordinariamente similares entre ellas, con la Uni-
ca excepcién de la Gltima terraza Ty, que se desliza
hacia valores indicativos de menor predominio de

gramineas y , por lo tanto mayor abundancia de
plantas de follaje {arboles y arbustos). Los valores
que definen el momento paleoambiental plioceno
de la Mesa de Ocania, sélo son alcanzados por al-
gunos de los correspondientes a la terraza Tg, que
se deposité en un importante interglaciar (Eem).

En lo que respecta a la evolucién en la vertical
de los valores se pueden realizar las acotaciones
siguientes:

La 8"*Cpps aparece con valores minimos en los
travertinos de talos de Chara, marcando un au-
mento en las micritas palustres en la terraza Ty

(PRS)

En la terraza T, (PR1) hay una inflexién hacia va-
lores menos negativos en un nivel con laminacién
estromatolitica, mientras que en las arenas bioclds-
ticas se marca un sGbito aumento en la 8'3Cpps,
marcando un aumento en el “input” hidrico al sis-
tema, posiblemente por una alteracién de la co-
bertera vegetal.

La terraza T4 (PR-8) se detecta una fenomenolo-
gia similar a la de la terraza primera: la 8'*Ceps es
alta en los niveles de travertinos de talos de Chara
en posicion de vida, y sube progresivamente con la
aparicién de travertinos de talos caidos y traverti-
nos micriticos palustres; parece que hay un empo-
brecimeinto en la cantidad de agua disponible en
el sistema.

En la terraza Te (PR-6) la evolucién de la 8"*Cepa
sigue una evolucién similar a lo descrito para otras
terrazas mds antiguas.

La terraza mds baja T7 (PR-3) confirma que la
presencia de facies de travertino de talos de Chara
indica un descenso evidente de la 8'3Cepg, la cual
es muy sensible a la aparicién de facies que indi-
quen deterioro del medio ambiente (facies palus-
tres), de forma gue inflexiones de la linea que une
los valores de relacién isotépica, definen la apari-
cién de algunos de los episodios de lutitas palus-
tres.

Estos hechos confirman la interrelaciéon Macrofa-
cies-8'*Cppg-Ambiente (“input” hidrico disponible).

Los valores de 8'8Oppg, correspondientes a cua-
tro muestras de los depésitos travertinicos del Plio-
ceno superior de la Mesa de Ocafia, oscilan entre
-6.28 y -7.38, aunque tres de ellas estan entre -
6.28 y -6.32, valores que raramente se alcanzan
en los travertinos de Priego.

Si se admite que el valor de §'80pps es un indi-
cador de paleotemperatura, parece claro que las
terrazas de Priego, Fig.-42, se depositaron en mo-
mentos de historia térmica similar, algo mas baja
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que las correspondientes al Plioceno superior, aun-
que la terraza T, podria corresponder a un momen-
to més cdlido con valores més altos de §'®Opps. Si
se comparan los recorridos de las muestras, solo la
terraza T, muestra un peso importante de valores
elevados, que corresponderian con los “marcado-
res pliocenos” de la Mesa de Ocafia, lo que coinci-
de con las conclusiones derivadas de comparan las
modas. No se ha obtenido datacién de esta ferra-
za, pero estd poco diferenciada de la Ty, que posee
una edad numérica (AARD) que la situaria en un
importante interglaciar (Cromer).

Veamos como se producen las variaciones segin
la vertical en cada nivel de terrazas.

La terraza Ty (PR5) tiene pocos andlisis, pero se
observa que hay una tendencia a la disminucién
de los valores de §'8Oppg de muro a techo.

La terraza T, (PR1), posee unos valores de
8'80ppg bastante homogéneos en la base, con una
inflexién hacia valores crecientes en el nivel con la-
minacién estromatolitica, que se podria interpretar
como un leve calentamiento en el sistema. Esta pe-
quefa variacién queda totalmente disminuida por
lo brusca alteracién que sufre en el nivel bioclasti-
co, en el que se marca un calentamiento brusco,
que junto con la 8"3Cepg explicaria la destruccion
de la cubierta de frondosas a favor de gramineas.

En la terraza T4 (PR8), la 8'®Opps va a mostrar
una evolucién similar a la de la 8"*Cepp: un au-
mento térmico en el paso de travertino de talos de
Chara a travertino de fitoclastos y travertino micriti-
co palustre, que hacia techo se invierte en el mis-
mo sentido.

En la terraza T¢ (PR6) la 8'%Opps, tiene un com-
portamiento similar al descrito para otras terrazas
mds antiguas: parece que la facies de travertino de
tallos caidos (fitoclastos) viene acompafada de un
aumento térmico, mientras que las facies de talos
de Chara en posicién de vida indican unas condi-
ciones menos cdlidas.

En la terraza T7(PR3) la 8'8O¢ps se mantiene muy
estable y con valores similares a los que se dan en
las mismas facies (travertinos de Chara y de tallos
caidos) en otras columnas ya analizadas. Marca
un empeoramiento ambiental (subida térmica a te-
cho de la serie).

En los Travertinos fluvio-lacustres de Rio Blanco,
al igual que ocurrié en Priego, hay una neta dife-
renciacién de la 8'3Cpps en funcidn de la facies
dominante en el momento de su depésito, Fig.-43.
El depdsito mas antiguo (RB4) muestra valores si-
milares a los de los travertinos pliocenos de la
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Mesa de Ocafa. Los travertinos del Riss-Wirm, tie-
nen valores superiores, lo que también ocurre en
la mayor parte de las columnas de las terrazas mas
modernas de la zona, con edades entre 30 y 70ka.
De este grupo, destaca netamente el corte RBI,
que muestra una 8'*Ceps con valores mds negati-
vos que los de los travertinos pliocenos. La data-
cién por racemizaciéon de aminodcidos de este cor-
te, revelé que su edad oscilaba entre 10 y 30ka, y
dada su cota relativa se asimilé al grupo de terra-
zas con edad entre 30 y 70Ka; la diferencia isoté-
pica plantea la posibilidad de que se trate de un
depésito mucho mds reciente, finipleistoceno o in-
cluso holoceno.

En lo que respecta a la 8'8Opps los escasos valo-
res provinientes de la terraza mds antigua T4 del
sector Chorroneras, entre 200 y 300 ka, quedan
incluidos en el rango de la Mesa de Ocafa. La fe-
rraza de edad entre 100 y 140Ka, nivel T4 del sec-
tor Central Eléctrica muestra valores de los que
solo los mds inferiores, son mas bajos que los del
Plioceno de la Mesa de Ocafia.

Si se admite que el valor de la 8'8Opps es un in-
dicador de paleotemperatura, hay que coincidir en
que los valores de Rio Blanco destacan sobre los
de Priego, porque alcanzan valores més negativos,
quizés reflejo de la altitud del sitio.

Pasaremos finalmente a describir y a analizar la
evolucién de la 8'®Orps en la vertical de algunas
de las columnas estratigréficas:

De la terraza més antigua RB4 (220-300Ka) hay
pocos datos para poder opinar, aunque parece
que la 8'®Oppg se hace mds negativa a techo. La
terraza de edad Riss-Wirm, corte RB7, terraza T4
del sector de la Central Eléctrica, muestra una neta
correlacion de la 8"°Crpg y de la 8'®Opps, de ma-
nera que las evoluciones de la primera son segui-
das por la segunda. Los valores méximos de la
8'8Orps tienden a correlacionarse con las facies de
menor energia de los travertinos (travertinos micriti-
cos palustres). Hay una netfa diferencia de los valo-
res de la 8'®Oppp de los dos tramos de la base y
de los superiores: netamente més altos en los pri-
meros.

En el corte RB12 la interrelacion de facies de tra-
vertinos micriticos palustres -valores maximos de la
8'80pps, estd clara. En este caso el comportamien-
to de las relaciones isotépicas del oxigeno y del
carbono es opuesto: aumenta la 8'8Oppg y dismi-
nuye la 8"3Cpps, més o menos como ocurre, de
forma no tan marcada, en el tercer tramo del corte
RB7. Los valores extremos de la relacién isotdpica
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no difieren excesivamente de los determinados en
fos travertinos del Plioceno de la Mesa de Ocana.

En los Travertinos lacustres de Banyoles, los da-
tos paleobotdnicos indican claramente la filiacién
pliocena e impronta célida caracteristica de los de-
pdsitos de Incarcal, segin Villalta y Vicente (1972)
y Roiron (1983). La flora de la Bévila Ordis (BO1),
con representantes arcaicos que desaparecen a
partir del Cromer, inicio del Pleistoceno medio, tie-
ne componentes modernos que hablan de un bos-
que denso con componentes hidréfilos y termofi-
los. En la plataforma de Banyoles, Menéndez Amor
(op. cit.), se configura un bosque abierto con
abundancia de Oledceas en un contexto cronolé-
gico Pleistoceno superior.

El sondeo de Banyoles (BY1), Pérez-Obiol y Julid
(op. cit.), presenta las siguientes caracteristicas: un
neto interestadial entre -27 y -30ka en la base de
la secuencia; le sigue un pleniglaciar que finaliza
abruptamente a -14.4ka; lo secuencia tardiglaciar
se establece concordante con la definida para Eu-
ropa: Interestadio Bollig-Allerod + Dryas moderno,
-12 ka. + Coro periodo de mejora climética +
Evento frio (11 .ka) antes del Holoceno.

El Pleniglacial aparece dividido en dos (B1 y B3)
por un interestadio (B2). Domina el polen de Pinus,
Artemisia y Poeacea. El Interestadial viene marca-
do por un aumento en Pinus, Quercus y Betula,
acompanado de un descenso en Artemisia y Che-
nopodiaceae (entre -27 y -30ka). De acuerdo con
los datos palinolégicos, el final de las condiciones
glaciares se produce en la culminacién de la zona
B4, momento en el que hay una cobertera (local?)
esteparia con gran expansién de Artemisia. En este
momento, fiene lugar, Van Campo (1984), la ma-
xima reduccién de la zona cubierta por la banqui-
sa, de forma que se vierten al mar grandes canti-
dades de agua fria. La temperatura del océano
desciende. B5 representa el periodo Bollig-Allerod
en el que, segin Duplessy et al. (1981), no se pro-
duce entrada de agua de deshielo en el mar, aun-
que hay mejoria climatica. La zona Bé marca la re-
expansiéon de vegetacién abierta con ascenso en la
frecuencia de Artemisia y Ephedra. Se corresponde
con el Dryas superior. En la zona B7 se produce un
aumento en la presencia de polen arbéreo, aun-
que desciende el de Pinus y aumentan los de Juni-
perus, Betula y Acer. La zona B8 es claramente ho-
locena, se hacen dominantes especies meséfilas
como Quercus y Corylus.

El diagrama de la Fig.-44, andlisis bivarionte de
la 8'3Crpg y de la 8'®Opps, no es especialmente
ilustrativo aungue permite realizar las siguientes

observaciones: los datos correspondientes a los
materiales pliocenos de Incarcal (BY5) constituyen
una nube de puntos singular, caracterizada por la
pequefia variacién intermuestral de la 8'3Cppg, que
siempre tiene valores positivos, aungue con los
méximos de 8'80pps. En el extremo opuesto se si-
toan los puntos representativos de las muestras de
Les Estunes, columna no estudiada, pero que co-
rresponde al intervalo Eem-Wirm medio (hasta -
40ka). En este caso los valores de la 8'°Cppg son
similares a los de Incarcal, pero la §'80ppg es fuer-
temente negativa. Placa de les Rodes (BY8) no di-
fiere notablemente de las muestras del sondeo
Banyoles (BY1). De hecho tiene una dispersion
muy similar. Las muestras de Riera2 (BY7) tienen
valores muy positivos de la 8"3Crps.

En el histograma de la 8'3Cppg, Fig.-45, existe
una predominancia de valores positivos, hecho
que no se repite en ninguna de las otras dreas
comprendidas en este proyecto. Précticamente to-
dos los valores se concentran entre +1.0 y -2.0.
Como dato de referencia, valga que al describir
los valores isotépicos en espelotemas, Torres et al.
(1994A), se cité que para este tipo de depésitos,
en el caso de presencia exclusiva de plantas del ci-
clo C3, el valor esperado de la 8'3Cppg seria de -
12.8, mientras que en el caso contrario, sélo plan-
tas herbdceas con ciclo C4, el valor de la 8'°Ceps
esperado seria de +1.2.

En el histegrama de la 8'8Oppg, Fig.-45, existe
una neta concentracién de valores entre -4.8 y
-5.2, con la moda en -5.0. Los valores de la
8'3Cppg del corte BY5 (Incarcal) difieren enorme-
mente de los determinados en travertinos pliocenos
(Mesa de Ocafa), que son mucho mds negativos.
El corte BY3 corresponde a la Pedrera de la Mata
y en su parte central posee una neta inflexién en la
que se alcanzan valores positivos de la 8" 3Cpps,
que en orden paleoambiental se podria interpretar
como un momento dlgido de desforestacién. El
corte RB8, de la Placa de les Rodes, segin Brusi
(op.cit.), especialmente cubre el pleniglaciar entre -
40 y -30ka, lo que quizds podria explicar que to-
dos los valores sean tan marcadamente positivos,
llegando a un valor anémalo de +3.0. Algo simi-
lar se detecta en el corte BY9 (Vila Olimpica) en la
base del corte, con un valor improbable de +5.0

El sondeo de Banyoles (BY1) ofrece una oportu-
nidad Unica: es fértil, palinolégicamente, a lo lar-
go de todo su desarrollo, de manera que se posee
un registro paleobotdnico continuo de parte del
Pleistoceno superior y Holoceno; es carbonatado
en todo su desarrollo excepto en unos decimetros
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terminales. Ello implica que se han podido tomar
muestras a lo largo de todo el mismo, determindn-
dose sus 8"3Cppa y 8'8Orps.

Asumiendo que las variaciones, hacia valores
mds negativos de la 8'3Cpps, obedecen a persis-
tencia de plantas superiores (arboles y plantas de
follaje), mientras que aumenta, hasta hacerse posi-
tiva cuando dominan plantas herbéceas, de la
comparacién entre las 8'3Cepg y la palinologia, se
deduce que: el pleniglacial B1 se detecta netamen-
te, asi como la mejora climdtica B2. Dentro del
pleniglacial B3 hay una pulsacién de mejora (A) y
otra dudosa.

La mejoria B4 de final del peniglacial parece que
no se dio con regularidad sino a saltos, de forma
que la mejoria del Bollig-Allerod (B5) es el pico fi-
nal de una evolucién en diente de sierra. Isotépi-
camente el Dryas (Bé) se observa con nitidez, asi
como el Holoceno. La significacion de las oscila-
ciones de la 8'®Opps es menor.

En los Travertinos de abanico aluvial de Tolox,
los datos paleoboténicos de Delannoy et al.(op.
cit.) se pueden resumir como sigue: confirman que
los travertinos se depositan en éptimos climaticos,
que en la zona de trabajo, y en especial en el Eem,
testimonian un medio forestal mixto de robles ca-
ducifolios (Quercus faginea) y adelfas (Nerium
oleander), un contexto mesomediterrdneo. Los de-
pésitos de travertinos antiguos (>350ka), parecen
corresponder, por la presencia de laurel (Laurus
nobilis) y zarzaparrilla (Smilax aspera), a un contex-
to mediterrdneo cdlido y seco. ‘

Veamos a continuacién la evoluciéon de los iséto-
pos estables, Fig.-46.

En la subdrea de Tolox (TO1) desde la terraza
mds antigua a la mas moderna hay un progresivo
aumento de la 8"3Ceps. Esta zona, podria tener
una influencia de aguas termales, que segin De-
lannoy et al. (op. cit.) es practicamente dominante,
aungue en nuestra opinién es solo relativa y se tra-
ta de travertinos fluviales.

Con estos condicionantes, esta evolucién cre-
ciente en los valores de la 8'*Cpps, explicaria una
aridificacién del medio, muy forestado en la terra-
za Ty (TO-1-1, de edad >350 ka) y bastante me-
nos en el momento de la T3 (TO-1-3), cuya edad
se sitda en 105.3ka es decir en el interglaciar Riss-
Wirm (Eem). Este deterioro se sugiere en el andli-
sis de la flora determinada a partir de las impron-
tas de hojas, ya que en la segunda terraza T; (TO-
1-2) aparecen indicaciones de persistencia de lau-
risilva (Laurus nobilis), acompafada del sauce (So-
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lix sp.), que en la terraza inferior T3 (TO-1-3) ya
estd acompafiada de Quercus caducifolios.

El valor elevado de la 8 Cpps en la terraza alta
Ty (TO-1-1) sugiere que se trata de un depdsito
verdaderamente antiguo, cuyo “sello isotépico” es
similar a los que aparecen en materiales plioce-
nos, cf. Torres et. al. este informe.

Tal y como ocurria en otras dreas, en la §'®Opps
no aparecen contrastes marcados entre las distin-
tas terrazas, aunque la evoluciéon isotépica, ob-
viando el posible sesgo producido por la influencia
hidrotermal, podria sugerir un ligero deterioro am-
biental entre el conjunto de las dos terrazas supe-
riores T1 y T2 y la inferior T3, lo que coincidiria con

lo que se desprende del andlisis de la evolucién de
]O 8]3CPDB.

En el drea de Jorox (TO?2), Fig.-46, como se ha
visto anteriormente, hay cuatro niveles de traverti-
no, en este caso de abanico aluvial, cuyas edades
van desde >350ka para los dos primeros (TO-2-1
y TO-2-2), 116.6ka para el tercero (TO-2-3) y
7 .4ka para el cuarto (TO-2-4).

Los histogramas de la §'3Cpps revelan que estos
travertinos, al igual que el rio Jorox, tienen valores
de la 8"Cpos llamativamente bajos: entre -8.5 y
-10.5. No se ha podido establecer una correspon-
dencia facies-isotopia.

Los valores de la 8'®Orpg en el primer nivel T
(TO-2-1), tienen un recorrido muy importante: -6.4
a -5.4, que comprende los valores de las terrazas
mas modernas, aungue hay un sesgo hacia valores
mds altos.

En la terraza alta Ty (TO-2-1), la oscilacién de la
8'80pps es poco marcada, en la unidad superior,
eminentemente detritica, tiene un comportamiento
similar al de la 8'3Ceps, que se hace més negativa
en la parte central, en una zona con talos de Cha-
ra en posicién de vida.

El andlisis de la variacién de la 8'®Oppg en la su-
bdrea de Jorox (TO-2), no permite distinguir varia-
ciones de especial relevancia entre los cuatro nive-
les cartografiados, aunque si parece diferir de los
valores de la zona de Tolox s.s. (TO-1).

En el 4rea de Yunquera (TO3), hay tres niveles:

Uno superior Ty, de edad >350 ka, el nivel in-
termedio T, (TO-3-2) tiene una edad de 90.8 ka, y
constituye el nivel donde se apoya el pueblo.

La distribucion de los valores de la 8'*Ceps, para
el nivel alto Ty, refleja homogeneidad de valores,
que van de -7.5 a -9-0, con una moda neta en
-8.0. En el segundo nivel de terrazas T, (TO-2-2),
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se aprecia que existe un desplazamiento hacia va-
lores més negativos de la 8" *Cpps.

Sélo la segunda terraza (TO-3-2) ha dado infor-
macién fiable para la evolucién isotépica en la
vertical: la muestra inferior pertenece a un oncoli-
to-fitoclasto, de una de las pequefias barras descri-
tas en este nivel de limos travertinicos. Al inicio de
la deposicién de los travertinos de tallos la 8'3Cepg
se hace mucho mds negativa; posiblemente indi-
que lo presencia de una cobertera arbérea més
importante, que impida que el agua que alimenta
al abanico travertinico tenga capacidad tractiva,
pasando a dominar condiciones ideales para la
bioconstruccién. No obstante hacia el techo del
corte hay un continuo aumento progresivo de la
8"3Crps, que deberia interpretarse como un dete-
rioro ambiental y un aumento de herbdceas res-
pecto las especies arbéreas.

El histograma correspondiente al nivel superior
(T1) corte TO-3-1, muestra que la 88 Opps se mue-
ve entre -4.8 y -5.6, con una moda en -5.2. El his-
tograma de la 8'80 del nivel intermedio Ty (TO-3-
2), de edad Eem, difiere de los anteriores ya que,
pese a que hay un valor, Unico, muy negativo, pa-
rece que la 8'®Oppg se mueve hacia valores mds
elevados, justificando mayor energia disponible en
el medio.

El corte TO-3-2, datado en 90.8 ka. permite ob-
servar que la linea de la 8'8Oppg sigue la misma
tendencia que la que muestra la 8"°Cppg; parece
que el deterioro de la cubierta arbérea, marcado
por la evolucion de la 8'3Cepg, estuvo acompaiia-
do por una subida térmica, que en algdn momento
se movié en sentido opuesto.

Para analizar valores isotépicos de espelotemas
del Karst de la Cueva del Reguerillo y zonas aleda-
fas, se ha elegido como referencia los datos de
Layna en Soria, Fig.-47, localidad singular, situada
en una zona de altitud ligeramente superior a la de
la Cueva del Reguerillo, con una abundante fauna
del Plioceno superior (Rusciniense). El yacimiento
gueda cobijado en una antigua cueva, hoy colma-
tada, envuelto en una matriz arcillosa con cantos
calcreos y huesos ordenados segin la direccion
de la paleocorriente. Se muestrearon dos estalag-
mitas de gran tamafo, depositadas, con anteriori-
dad a la entrada de detriticos y fauna.

La relacion isotépica del carbono (8'3Cppg) indi-
ca, de acuerdo con los datos bibliogréficos, que
en aquel momento habia una importante coberte-
ra vegetal de plantas del ciclo C3 (érboles y arbus-
tos). El hecho de que la fauna esté englobada en
materiales de abanicos aluvial, que fosiliza las es-

talagmitas, podria interpretarse como un deterioro
de la cobertera vegetal, aridificacién, que facilitd
la destruccién del suelo y el arrastre de detritus a
la cavidad.

Los datos que se han obtenido en los espeleote-
mas de la Cueva del Reguerillo (R30) y otras cue-
vas del Cerro de la Oliva (R2, R27, R11, R29), se
pueden agrupar en dos conjuntos muy netos:

0O Muestras que marcan un “empeoramiento am-
bienta! leve”, respecto las condiciones marca-
das por los valores de Layna: R2-2, R30-1-8,
R30-1-9, R30-1-9b, R-27-1., R11 y R29.

QO Muestras que marcan un “empeoramiento
ambiental severo” respecto las condiciones

definidas por los valores de Layna: R30-1-
15, R-30-3, R30-1-21.

De manera mdés individualizada, se puede afirmar
que los datos de las muestras R30-1-8, R30-1-9 y
R30-1-9b, que corresponden al Hundimiento del |
Piso de la Cueva del Reguerillo, en la zona donde
se ha detectado una reversién magnética y que se
sitGa aproximadamente en 2.000 ka, se aprecia un
empeoramiento respecto las condiciones definidas
en Layna, y un descenso més claro en la colada es-
talagmitica superior (R30-1-9b), que se inicia en la
Ultima muestra de la colada R30-1-9.

La muestras de la cueva R27 son de extraordina-
ria imporfancia, ya que es un punfo datado por
ESRD y por paleontologia. En este momento, que
se podria hacer corresponder con un periodo céli-
do (Cromer), se puede interpretar una espectacular
recuperacién de las condiciones ambientales defi-
nida en Layna, bien es verdad, que parece que
sélo se producen en el “climax” del momento de-
posicional de cada colada R27-1 y R-27-2, cuyo
inicio y final R27-1-1. R27-1-5, R27-1-2-5) suele
marcar condiciones mds desfavorables.

En la muestra R11, de edad desconocida, se de-
tecta un empeoramiento progresivo.

La muestra R29 (Cueva de la Escarihuela), co-
rrespondiente al episodio 9 del oxigeno, refleja
un momento posterior a una brusca entrada de
agua en el karst, agua del propio macizo no de
aporte fluvial, que aterrazé depdsitos fluviokdrsti-
cos muy antiguos, y marca la existencia de una
cubierta de plantas del ciclo C3, similar a la que
existié en Layna.

Por el contrario, la muestra R30-1-15, aunque
con una “mejoria” en el centro del depésito, ya in-
| . . "

dica un “deterioro ambiental severo”.

Las muestras R30-3 y R30-1-21, son netamente
del Pleistoceno superior (Wirm). En la primera,
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procedente de una estalagmita, se inicié su creci-
miento a los 80 ka (episodio 9 del oxigeno?) y ter-
miné a los 45ka (episodio 3 del oxigeno), se mar-
ca un neto “deterioro ambiental” respecto de las
condiciones de Layna o de R27, es verdad que con
mejorias relativas. Posiblemente la muestra R30-1-
21, corresponda al ciclo central rresponda al ciclo
central de mejora de la R30-3-1-5.

Se ha anadido un dato lejano, LU-1-1 y LU-1-2,
que corresponden a una colada estalagmitica de
la Cueva del Cueto de la Lucia en Quintanilla,
Cantabria. El dato de edad (U/Th), coincide con la
base de la muestra R30-3-1-1, y los valores isot6-
picos del carbono también

La composicién isotépica del oxigeno de los de-
positos carbonatados, puede ser, en principio, em-
pleada como un estimador de la temperatura a la
gue el carbonato célcico se precipitd, pero para
ello se deben de cumplir algunas condiciones pre-
vias: precipitacién del carbonato en equilibrio iso-
tépico con el agua; contenido isotépico del agua, en
el momento de deposicidon, conocido; ausencia de
alteraciones diagenéticas; databilidad del depésito.

En el karst del Cerro de la Oliva algunas de es-
tas se cumplen y otras no; pese a ello se pueden
arriesgar algunas opiniones: la ausencia de frac-
cionamiento, por evaporacién, en el momento de
la deposicién, se puede suponer dadas las micro-
facies de los depésitos y a la aparente falta de co-
rrelacién existente entre las §'80ppg y 8'*Cpps a lo
largo de un depésito y en su vertical, aunque oca-
sionalmente exista correspondencia entre ambos;
la composicién isotépica del agua, en el momento
de formacién de los depdsitos estalagmiticos es
desconocida; la petrografia de las muestras indica
la ausencia de diagénesis de importancia, si se ex-
ceptian las muestras del punto R2; se ha conse-
guido datar la mayor parte de los depésitos.

Si se asume que no se ha producido diagénesis
de importancia en Layna, los valores de §'8Opps de
sus muestras, se sitGan en los valores mdés bajos
(mds negativos) y algunos de ellos no son alcanza-
dos por ninguna de las muestras tomadas en el
karst del Cerro de la Oliva.

No obstante, se ha de tener en cuenta que en
ambos puntos la cobertera rocosa desde el suelo
vegetal hasta las cavidades era muy poco espesa,
de forma que hay que asumir que en condiciones
externas de frio dominante, las aguas no perderian
su cardcter agresivo (el CaCOs3 tiene una solubili-
dad inversamente proporcional de la temperatura)
por lo que no se darfan condiciones de formacién
de espeleotemas, con lo que habria que asumir
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que el “cardcter frio” de los valores de Layna sélo
se pueden tomar en términos relativos.

La curva isotépica del oxigeno correspondiente
al grupo de muestras R30-1-8, R30-1-9 y R30-1-
9b, al igual que ocurrié con la & °Cppa, muestran
una parte inferior que difiere poco de las condicio-
nes de Layna y un fuerte deterioro ambiental a ni-
vel de la muestra R30-1-9-5, que indica un perio-
do mas cdlido, presumiblemente mds seco con
predominio de gramineas.

De manera similar a como ocurrié en la curva
isotépica del "“CppB, en las muestras correspon-
dientes a la cavidad R27, que segun la fauna se si-
tuarian en el Cromer y segin la datacién por Reso-
nancia de Electro Espin (ESRD) en 950ka, se retor-
na a las condiciones ambientales de Layna con
una “crisis ambiental” coincidiendo con una dis-
continuidad entre dos espelotemas, que en el caso
de & °Oppe marca un momento mds cdlido (mas
seco) con subida en la importancia de las grami-
neas. La curva al final del depdsito del espeleote-
ma, marca un aumento de la temperciura que
conduce a un aumento de aridez.

Respecto el cardcter “frio-célido” de la relacién
isotdpica del oxigeno, valga que en el yacimiento
se han preservado restos de un mono (Macaca sp.)
que hoy dia habita los encinares del Atlas marro-
qui, asi como de un hipopdtamo (Hippopotamus
sp.), que es decididamente un animal terméfilo.

Los valores de la estacién R11 (sin datacién), os-
cilan poco, algo més altos que los valores mds fre-
cuentes en las muestras de Layna, sin mostrar los
oscilaciones que aparecen en la 8]3CPDB; parece
que marcan una correspondencia del tipo aumen-
to de la vegetacién herbécea-aumento de la tem-
peratura.

Los valores de relacién isotépica del oxigeno en
el punto R29 (La Escarihuela), datado en 216kaq,
varian poco entre si y respecto a los valores de
Layna, a los que se parecen de forma notable.

En el punto R30-1-15 (Colada blanca de la serie
del Hundimiento de la Cueva del Reguerillo), se
aprecia un cierto enfriamiento de muro a techo,
con un valor isotépico mds alto que en Layna, asf
como una llamativa falta de correspondencia entre
5'80ppa y 8'3Crps.

Las muestras de la estalagmita R30-3, entre 45y
80ka, marcan un momento relativamente célido,
que refleja oscilaciones en el mismo sentido que lo
hace la &' 3Cpps, aunque mds cdlido que Layna.
Algo similar ocurre con la muestra R30-1-21, cola-
da estalagmitica color caramelo, del Hundimiento
del | Piso de la Cueva del Reguerillo.
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El paisaje

Los trabajos de campo, la estratigrafia y las data-
ciones numéricas, permiten entrever a grandes ras-
gos cudl fue la evolucién del paisaje en el sistema
fluvial de los rios Trabaque-Escabas-Guadiela du-
rante el Pleistoceno.

Parece que no se han dado, o no se han preser-
vado, registros estratigrdficos de los sistemas flu-
viales durante el Pleistoceno inferior, en el que
cabe presumir una incisién continua y poca sedi-
mentacién.

La ferraza mds alta (T1) estuvo claramente con-
trolada por el rio Trabaque, que ocupaba un sin-

clinal desarrollado en calizas del Mioceno superior,
Fig.-48. Este momento correspondiente a unos
750ka, corresponderia a un momento cdlido, que
podria ser el Cromer (episodio 15 el oxigeno) o un
poco anterior (episodio 17). El andlisis de las direc-
ciones de paleocorrientes, indica que el Trabaque
era el cauce dominante, llegando hasta Priego (pue-
blo), donde se le debia unir el Escabas, que recorria
menos de 2km desde su desembocadura desde el
Estrecho de Priego. Ambos sistemas se unian al
Guadiela en un punto indeterminado, no existen de-
positos de este nivel de terraza. Los depdsitos resul-
tan ser francamente palustres, indicando parones im-
portantes en la circulacién del rio Albalate, que,
inicialmente, circulé6 con un elevado gradiente hi-
drdulico, como lo testimonian las gravas de la base.
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Figura 42.1. Histogromas de lus relaciones isofdpicas de carbono y oxigeno de los fraverfinos de Priego.
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La segunda terraza (T,) responde a un patrén de
comportamiento del rio Albalate, similar al descrito
para la terraza precedente. No se ha podido deter-
minar su edad, no debe diferir excesivamente de la
de la Ty, si es que no es la misma algo basculada
por neotecténica.

Sus pautas de comportamiento son bastante si-
milares: gravas transportadas en régimen de alta
energia en la base de la secuencia general y un
ambiente palustre general, aungue en el corte PR
hay un intervalo de intraclastos transportados por
agua con estratificacién cruzada en surco de gran
escala. A este nivel de terrazas corresponde la pa-

leoflora citada, que indica un clima cdlido y posee
representantes de especies terméfilas  arcaicas
como Carya sp., que serian vestigios de flora del
Terciario: se trata de un ambiente antiguo.

La terraza intermedia T3, bien representada, ya
define un desplazamiento de! Trabaque hacio el
oeste, pero la zona de cauce principal, con mayor
energia, se sitla lo mas cerca posible de la Sierra
de Bascufana, al este, mientras que las dreas con
predomino palustre o exclusivamente travertinico se
desarrollan en la margen occidental del sistema.

La terraza T4 no estd representada, o preservada,
en el Trabaque, aungue ya aparece en la con-
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fluencia del Trabaque-Escabas, aparentemente si-
gue la distribucién de la precedente.

Con las terrazas Ts y T4, problablemente el Tra-
baque se desgaja de todo tipo de control estructu-
ral, estamos en el Eem, y ya no aparecen gravas
basales en la secuencia; problablemente el Traba-
que ha perdido su capacidad tractiva, ya no trans-
porta detriticos desde su cuenca de recepcién en
la Cordillera Ibérica.

Durante el tardiglaciar-postglaciar, terraza Ty, el
Trabague pierde toda actividad, ya no forma de-
positos de fravertinos, es substituido por el Esca-
bas, que aunque no transporta mucho material
graveloso, si mantiene un sistema de aguas co-
rrientes con menos posibilidades para ambientes
palustres. Abundan los travertinos de talos de Cha-
ra en posicidn de vida, con elevada porosidad,
que indica falta de fangos micriticos o lutitico-car-
bonatados. En este momento el rio dominante es
el Guadiela, que transporta gravas de gran tama-
fio que deposita como barras.

El cauce principal migra, o mas posiblemente,
hay prolongados periodos con corrientes nada
tractivas, que permiten el desarrollo de potentes
tapices de algas cianoficeas y edificios estromatoli-
ticos. El rio Guadiela debié llevar agua suficiente
para construir un sistema de acreccién lateral de
meandro, a base de intraclastos aportados por el
rio Escabas, pero sin contaminar excesivamente,
con maferiales detriticos provinientes de la Cordi-
llera Ibérica.

En los Travertinos fluvio-lacustres de Rio Blanco,
los datos aportados por la geomorfologia y data-
ciones numéricas, permiten deducir la evolucién
paleoambiental de la zona, Fig.-49:

O Pese a su adscripcién fluvial, rio Blanco, pa-
rece haber evolucionado de forma radical-
mente distinta en edad y procesos a como
inicialmente se habia supuesto.

0 Elinicio de la historia de la sedimentacién en
el actual valle del rio Blanco no fue estricta-
mente fluvial, como podria sugerirlo la terra-
za Ty al S de Layna. Esta terraza es de origen
aluvial y la falta de depésitos al Ny S de la
misma, asi como su disposicién sugiere que
colmaté una depresién kérstica cerrada,
Fig.-49A, muy similar a las muchas otras que
todavia perviven en la zona gracias al subs-
trato impermeable que proporcionan las luti-
tas de la Facies Keuper. Existen abundantes
precedentes del desarrollo de pequefos aba-
nicos aluviales rellenando formas kdrsticas.

O El primer depésito travertinico se produjo en-
tre 180 y 260ka, lo que quizds podria co-
rresponderse con el interglaciar Mindel-Riss.
Estos depdsitos, se circunscriben al drea de los
alrededores de las Chorroneras, Fig.-49B.

1 Los depésitos més altos del sector de la Cen-
tral Eléctrica, revelan que en esta zona ya se
producia una acumulacién travertinica que
sellaba la salida del actual rio Blanco contra
los materiales mesozoicos y nedgenos situa-
dos en la actual margen izquierda del rio Ja-
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16n, Fig.-49C. Estos depdsitos tuvieron lugar
en el Eem (entre 100 y 140ka). Dado que se
detectan al menos tres episodios de destruc-
cién casi total de travertinos, con llegada de
materiales aluviales desde el oeste, seguidos
de nueva recosiruccién de edificios travertini-
cos, parece plausible que durante este perio-
do tuvo lugar una alternancia de captura del
sistema del rio Blanco (sector Central Eléctri-
ca) por el antiguo rio Jalén, compensado va-
rias veces por la construccién de travertinos
hasta que, finalmente, se desactivé este siste-
ma. En esta zona, el andlisis palinolégico,
que corresponde a la reinstauracién del de-
posito de travertinos tras una profunda ero-
sién del sistema dominante, viene a indicar
lo siguiente: hay presencia de microflora her-
bacea restringida en su mayoria a medios
aridos con arbolado que se caracteriza por
su buena adaptacién a estos suelos, junto a
esporas de Zygnemataceas propias de cursos
de agua dulce (rios), aunque la presencia de
Chenopodiaceae sugiere cierto aumento de
salinidad. Evidentemente la microflora mues-
tra el momento final de un periodo de aguas
corrientes, destructoras de los travertinos, lo
que implica ausencia de Cloroficeas. La sali-
nidad se explica perfectamente por aguas
contaminadas por cloruros de la facies Keu-
per. Se trata de un pequefio lago con un
drenaje discreto hacia el E (rio Jalén) con va-
rios episodios de ruptura de equilibrio que,
finalmente, se resuelven con la incisién y des-
activacién del sistema.

Los cortes RB1, RB2, RB13 y RB5, poseen edades
que rondan los 20-60ka. Evidentemente se trata
de una importante imprecision que deberd resol-
verse con datacién radiométrica. No obstante, am-
bas se sitdan en la parte media-alta del Pleistoce-
no superior, coincidiendo con los episodios 4 6 2
del oxigeno. Se configura un sistema en el que se
definen sistemas de barrera con relleno posterior,
Fig.-49D, (“backfilling”), que produce un evidente-
mente falseamiento de las cotas relativas que se
han tomado para determinar su topoestratigrafia.

Posteriormente, durante un momento frio en el
Preboreal (ca. 9.9Ka.), se desarrollan turberas a
nivel del aluvial actual del rio.

La edad reciente determinada por '*C en los tra-
vertinos de Esteras de Medinaceli, cabecera del rio
Jalén, que los sittan en el Holoceno, parecen con-
firmar que la captura del rio Blanco por el Jalén
fue muy reciente
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Los datos existentes sobre los Travertinos lacus-
tres de Banyoles, permiten asumir que durante el
Plioceno terminal, se desarrollé un extenso sistema
lacustre. Este sistema, antecesor del actual Estany
de Banyoles, posiblemente era un sistema comple-
jo en el que se unificaban los depésitos de Incarcal
y de Pl& de Usall. La desactivacién de estos siste-
mas lacustres, bien por basculamiento o por el
descenso de nivel eustdtico a inicios del Pleistoce-
no, origind que estos materiales quedaran someti-
dos a una karstificacién intensa, credndose formas
vadosas con agua permanente, algunas de estas
constituyeron pequefas (Incarcal) o grandes (la
Bévila Ordis) cubetas en las que se acumularon
materiales palustres.

Desde el relleno de edad Cromer (para la parte
alta) de la Bévila Ordis, hasta los travertinos de la
plataforma de Banyoles, no se han preservado evi-
dencias de depésitos lacustres.

Es plausible pensar que el depdsito de los traver-
tinos de la plataforma de Banyoles se inicia con el
6ptimo climdtico del interglaciar Riss-Wirm (Eem);
la historia de estos depdsitos no parece haber sido
muy simple, como lo demuestran las dataciones de
les Estunes y de la Pedrera de la Mata (BY-3) ante-
riormente analizadas; su complejidad no sélo radi-
ca en ratios de sedimentaciéon muy diferentes, sino
en gue posiblemente se dieron episodios de ero-
sién-relleno, dificiles de controlar dada la alta ur-
banizacién del drea. Los materiales lacustres s.s. se
empiezan a depositar a -30ka aprox. sin que, apa-
rentemente, se den alteraciones importantes en el
ritmo de sedimentacidn.

Se tienen pocos datos numéricos de referencia
sobre los Travertinos de abanico aluvial de Tolox,
para establecer la evolucién de la red fluvial en la
zona. Pero si se foman como referencia las plata-
formas datadas del interglaciar Riss-Wirm (Eem),
resulta los siguiente: el rio Horcajo en Tolox s.s.
(TO-1-3) ha incidido unos veinte metros durante
unos 100ka, o menos tiempo, si se considera que
la muestra datada estd a muro de los depdsitos de
travertinos. En Jorox (TO-1-3) la incisiéon es de
unos veinticinco metros, también desde el Eem. En
el caso de Yunquera, la incisién desde la platafor-
ma Eemiense (TO-3-2) seria superior a sesenta
metros.

De todas maneras estas diferencias entre el gra-
do de incisién no son tan llamativas: el sistema
aluvial de Yunquera era un abanico aluvial con
una pendiente deposicional muy fuerte {14% si se
asume la interpretacion de Delannoy et al.(op. cit.),
que parece muy plausible. Se trata de un érea en
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la que dominaban condiciones erosivas, donde la
accién cementante de la travertinizacién estabilizé
los depésitos asi generados. Posiblemente en Jorox
(TO-2) la evolucién fuera relativamente similar,
hasta que la erosién remontante del rio Grande al-
canzé las plataformas.

En definitiva, los travertinos de Tolox s.s. son de-
positos fluviales en un drea que habia alcanzado
un cierfo equilibrio morfolégico. En Jorox y Yun-
quera no se dan condiciones estrictas de preserva-
cién de sedimentos, si se han estabilizado se debe
a su naturaleza. Se trata de zonas sometidas a una
erosién intensa.

La evolucién del karst s.s. de la zona de la Cue-
va del Reguerillo se puede resumir como sigue: la
superficie de erosién infrapliocena corta las partes
altas de los materiales carbonatados en los que se
desarrolla el karst; es notoria la falta de fenéme-
nos exokdrsticos que indiquen zonas préximas de
alimentacion; el Primer y Segundo piso de la Cue-
va del Reguerillo, constituyen pequefos fragmentos
de un sistema karstico mucho mds extenso, con
una zona de alimentacién desconocida, de domi-
nio fredtico, que se desarrollé en el Plioceno en un
momento més o menos sincrénico a la superficie
de erosién que decapita las calizas del cerro de la
Oliva. Fue desactivado en el Plioceno superior por
la incisién del rio Lozoya. El Tercer Piso es més
moderno (Pleistoceno inferior) y su desarrollo posi-
blemente estuvo ligado a fendmenos de recarga
difusa a través de los materiales gravelosos y are-
nosos de la terraza de +75m, que estd también
sobre la cuesta del cerro de la Oliva. Estaba inac-
tivo ya en el Pleistoceno superior, ya que en la
Gran Galeria del tercer piso se han encontrado
zarpazos y huesos aislados de oso de las cavernas,
que penetraron en esta parte de la cueva cuando
ya no llevaba agua. El | Piso quedé totalmente coi-
matado por la accién del rio Lozoya a finales del
Pleistoceno medio (colada estalagmitica R30-1-15
de 208 ka); posteriormente sufrid una reactivacién
(del macizo kérstico) y parte de los sedimentos fue-
ron eliminados, quedando libre parte de la galeria.
Posteriormente, tras el depdsito del espeleotema
R30-1-21 (entre 40 (U/Th) y 70 (ESR) Ka de anti-
guedad), otra reactivacién erosioné estos espelote-
mas.

Respecto de la red hidrogréfica se pueden hacer
las siguientes precisiones: posiblemente sea el pa-
leopaisaje de la rana el estado antecedente que
describa la morfologia del érea antes de la inci-
sién fluvial, forma asociada a un depdsito que se
generd tras el desarrollo de, al menos dos, superfi-

cies erosivas de edad pliocena, que afectaron al
sediplano, expresién final de la colmatacién neo-
gena de la cuenca. Sus depdsitos, en su expresion
actual, consisten en gravas y blogues bien redon-
deados en una epimatriz arcillosa producto de al-
teracion de fragmentos liticos; la forma se reduce
a una rampa plurikilométrica de bajo gradiente,
que no es sino una “bajada”, que se genera por
coalescencia de abanicos aluviales de alta eficien-
cia de transporte. Aunque tradicionalmente se ha
situado definiendo el limite Plioceno-Pleistoceno,
hoy, Martin Serrano (1991), se piensa que son fe-
némenos diacrénicos enire cuencas y entre dreas
diferentes de la misma cuenca, cuando éste es de
suficiente extension. Este paleopaisaje correspon-
deria a una penillanura suavemente inclinada ha-
cia el sur, cuya génesis se puede situar a finales
del Plioceno, pero no cerca de su limite con el
Pleistoceno. En este momento ya se habrian gene-
rado en condiciones fredticas profundas el |y |l
Piso de la Cueva del Reguerillo. Con posterioridad
se produce el inicio de la incisién fluvial. En este
momento el cauce del Lozoya comienza a cortar el
Mesozoico sin que se conserven vestigios de que
ya hubiera comenzado a sumirse en algin conduc-
to o sistema kérsticos. El Jarama corria encajado
en la antigua superficie de la “Rafa”, Fig.-50A.
Existia un umbral separando los sistemas fluviales
del Jarama y del Lozoya; quizds ya se establecieron
los sistemas fluvio-aluviales del Miraflores. Este
momento es claramente Plioceno, y se podria co-
rrelacionar con el hundimiento de la superficie Sy,
Cabra et al. (op. cit.).

Con el avance de la incisién fluvial, Fig.-50B, el
Lozoya se sume, en parte, en el sisema compuesto
por la cavidad R2, Torres et al. (op. cit.} y la cueva
del Reguerillo | Piso (Evento del Reguerillo) aun-
gue, posiblemente, también dio terrazas epigeas.
En este momento, el Miraflores pudo ya estar esta-
blecido. Ambos sistemas fluviales quedaban confi-
nados en el surco formado por la fosa de Reduefia
y el surco Torrelaguna-Uceda. El rio Jarama se
desplaza levemente hacia el N, pero se mantiene
en la zona del labio hundido de la falla. Este mo-
mento se puede situar en la base de la magneto-
zona inversa de Matuyama, ca 2Ma., cerca del fi-
nal del Plioceno.

La incision fluvial progresa y supone un descenso
de 75m del nivel de base, Fig.-50C. El rio Lozoya
se sume en la cueva de la Escarihuela dejando se-
dimentos finos con predominio de decantaciéon vy
ripples (Evento de la Escarihuela A), mientras que
su parte epigea corre pegada a la orla Mesozoica,
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sin desembocar directamente en el Jarama que,
todavia, se sitia en el borde hundido de la fallg;
en este momento ya existia el Miraflores. Estos fe-
némenos se podrian situar en la parte alta del
Pleistoceno inferior.

Con un intervalo de tiempo muy pequefio tuvo
lugar un paleosismo de origen incierto, Fig.-50D.
En el exterior del cerro de la Oliva se traduce en el
deslizamiento, a favor de un horizonte margoso,
de hectémetros ciUbicos de dolomias cretécicas,
correspondientes a su mitad occidental; en la cue-
va de la Escarihuela (Evento de la Escarihuela B),
se produce el basculamiento (45°) de la terraza
anterior, que serd fosilizada por materiales trans-
portados por corrientes de fuerte capacidad tracti-
va que sedimentan arenas y gravas con estratifica-
cién cruzada en surco de escala métrica. En este
momento se produce la destruccién del umbral
que impedia la conexién directa del Lozoya y del
Jarama, cuyo cauce desde este momento hard un
bucle hacia el Norte penetrando en el labio levan-
tado de la falla. Parece seguro que ya en este mo-
mento el Miraflores desembocaria en el Jarama.
Este intervalo de tiempo no parece diferir excesiva-
mente del episodio anterior; se situaria en la parte
alta del Pleistoceno inferior y, muy posiblemente,
se relacionaria con una etapa neotecténica de esta

edad.

A partir de este momento se vuelven a alcanzar
condiciones estables. El rio Lozoya sigue incidien-
do y rellena la Cueva de los Huesos (Evento de la
Cueva de los Huesos) del Pontén de la Oliva; el
rio Miraflores continla corriendo en direccién NE,
alimentado por sistemas de abanico aluvial, Fig.-
50E. El curso que sigue el Lozoya permite la esta-
bilizacién de los conos de deyeccién que desem-
bocan al pie de la orla mesozoica. Este momento
se iniciaria a unos 952 ka, segin la datacién por
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ESR de la colada estalagmitica que fosiliza el yaci-
miento paleontolégico de la Cueva de los Huesos
que, segun la fauna, se sitda en el limite Pleistoce-
no inferior-medio, unos 700ka. Estas condiciones
estables, como minimo llegan a los 220ka, cifra
obtenida por datacién por racemizacién de ami-
nodcidos de un nivel con gasterépodos de los
abanicos aluviales de Reduena.

En un momento poco preciso, a finales del Pleis-
toceno medio se produce el movimiento neotecté-
nico de la fosa de Reduefa, que se traduce en el
basculamiento de los sedimentos de abanico alu-
vial, en la desactivacién de estos sistemas deposi-
cionales y en la captura del arroyo Miraflores por

el Rio Guadalix. El Jarama sigue desplazandose
hacia el N, Fig.-50F.

Quizés es en este momento cuando se vacia
casi todo el relleno fluviokarstico del | Piso de la
Cueva del Reguerillo y se deposita el espelotema
R30-1-15 a 208 ka. También podria corresponder
a este momento (reactivacién del macizo kdrstico
por aumento de la infiltracién) el lavado y aterra-
zamiento de los depdsitos fluviokdrsticos de la
Cueva de la Escarihuela y el depésito de la colada
estalagmitica blanca (R29-7-1) a 215ka.

En la base del Pleistoceno superior (Wirm 1), o
en el Eem, la Cueva del Reguerillo es habitada por
una poblacién de oso de las cavernas y otros ani-
males; esporddicamente también es habitada por
el hombre.

Avanzado el Wirm se deposita la colada esta-
lagmitica color caramelo del | Piso de la cueva del
Reguerillo (R-30-1-21) y las estalagmitas que se-
llan el yacimiento de oso de las cavernas (R-30-3).
Posteriormente hay una nueva reactivacién del |
Piso y las coladas estalagmiticas (R30-1-21) son
erosionadas.
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Figura 48. Evolucidn de los sistemas fluviales de Priego.
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Figura 49. Evolucion de los sistemas fluvio-lacustres de Rio Blanco.
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Figura 50. Evolucidn fluvial y fluviokdrstica de lo zona del Reguerillo y dreas cercanas.
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