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Abstract



This publication shows the results obtained in three
research projects: “EQUIP: Evidency from Quater-
nary Infills Palaeohydrogeology” (F14W/CT96/
0031), funded by UE, “Evolucion Paleoclimatica de
la Mitad Sur de la Peninsula Ibérica”, funded by
ENRESA, and “Paleoclima”, funded by Consejo de
Seguridad Nuclear and ENRESA.

The eastern part of the Guadix Baza Basin is one of
the scarce European areas where an almost com-
plete Pleistocene stratigraphy has been recorded.
Since the Lower Pliocene times the Guadix-Baza Ba-
sin functioned in a centripetal pattern: alluvial fans
at the basin edges and a central complex-mo-
saic-like lacustrine realm. The relationships between
the wide and complex variety of alluvial and fluvial
facies has been established. The sedimentation in
the lake margin consisted mainly of bioclastic sands
and lutites with fossils while in the central-lacustrine
realm the sedimentation consisted of gypsiferous
lutites, gypsiferous sands and massive gypsum and,
occasionally, carbonates which during a specific de-
position period constitute the “Orce Limestone Hori-
zon” consisting on limestones and/or dolostones
with variable amounts of diagenetic gypsum and
terrigenous clasts near the lake margin.

After field work, a composite-stratotype-section was
established where the most important Pleistocene
paleoenvironmental events are included. In order to
avoid the characteristical diagenesis of the lacus-
trine realm (gypsum substitution of calcite and ar-
agonite) the composite-stratotype-section section
was established on lacustrine-margin deposits.

The composed stratigraphycal-type section age was
obtained trough paleomagnetic sampling and amino
acid racemization dating of mollusk and ostracode
shells. The section covers a time span from the Plio-
cene-Pleistocene boundary until 250 ka BP when the
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fluvial incision of the Fardes river head reached the
basin and their lacustrine sedimentation suddenly
stopped. A fluvial terrace has been also dated.

Some snapshots of the paleoenvironmental evolu-
tion of the Guadix Baza basin were obtained
through paleobotanical analysis of pollen, charcoal
(paleoanthracology) and wood opal. Organic geo-
chemistry of biomarkers contained in selected beds
gave information about the organic matter prove-
nance (terrestrial or aquatic plants) and confirmed
that a conspicuous charcoal bed was linked to for-
est fire.

Paleobiological analysis of paleontological remains
—ostracodes, mollusks and pelecypods- allowed a
first approach to the basin paleoenvironmental evo-
lution in spite of the evident environmental bias
linked to the presence of saline springs in the basin
and gypsiferous rocks in the source area of eastern-
most alluvial fans.

This first approach to the paleoenvironmental evolu-
tion of the Guadix-Baza basin was tuned with the
data from the analysis of stable isotope analysis and
trace elements from the ostracode calcitic shells.
This allowed the establishment of alternances of
“cold and humid” and “arid and dry” periods which
permitted the identification of the “dry mediterra-
nean” and “wet Mediterranean” climatic classes
sensu Horowitz (1989) which are correlated with the
Caspian Sea, Dead Sea Rift lakes and North America
pluvial lakes stratigraphycal records. It has been pos-
sible to correlate the calcite shell isotopic composi-
tion and fluid inclusions paleosalinities confirming the
paleoenvironmental interpretations. The obtained re-
sults will allow a genuine Iberian paleoclimatological
evolution to the performance assessment of radioac-
tive waste disposals.
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Resumen



Esta publicacion refleja los resultados obtenidos de
la realizacion de los proyectos “EQUIP: Evidency
from Quaternary Infills Palaeohydrogeology” (F14W/
CT96/0031), financiado por la UE, “Evolucion Pa-
leoclimética de la Mitad Sur de la Peninsula Ibérica”
financiado por ENRESA y “Paleoclima” financiado
por el Consejo de Seguridad Nuclear y ENRESA.

La cuenca de Guadix-Baza, sector oriental, es una
de las escasas zonas europeas donde se ha conser-
vado un registro razonablemente completo del
Pleistoceno. La cuenca de Guadix Baza, en régimen
continental desde el Plioceno, funcion6 bajo un ré-
gimen centripeto, con abanicos aluviales en los
bordes y una zona compleja lacustre en mosaico en
su centro. Se ha podido establecer la existencia de
una amplia variedad de facies aluviales y fluviales y
sus interrelaciones. La sedimentacion en el margen
lacustre estaba constituida por arenas bioclasticas y
lutitas con fosiles, mientras que en zonas mas cen-
trales predominaron lutitas vyesiferas, lutitas con
yeso intrasedimentario, arenas yesiferas yesos Y,
ocasionalmente, carbonatos que durante un perio-
do concreto depositaron los materiales que configu-
ran el “Nivel Calcareo de Orce”, calizas y dolomias
con cantidades variables de yeso y terrigenos cerca
de los bordes.

El trabajo de campo permitié el establecimiento de
una serie estratigrafica tipo compuesta, que refleja
los principales acontecimiento paleoambientales
que tuvieron lugar durante el Pleistoceno. Con el fin
de evitar la yesificacion de la calcita y aragonito,
propia del ambiente lacustre, la serie tipo de ha es-
tablecido en el registro del margen lacustre.

Con ayuda del andlisis paleomagnético y el analisis
de la racemizacién de aminoacidos en conchas de
moluscos y ostracodos se ha establecido la cronolo-
gia numérica de la seccién estratigrafica tipo que
cubre desde el limite Plioceno-Pleistoceno hasta
unos 250 ka BP, cuando la erosion de la cabecera
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del rio Fardes alcanza la cuenca abriéndola hacia
el valle del Guadalquivir y cesando la sedimenta-
cion lacustre. También se ha datado un depdésito de
terraza fluvial.

Se han obtenido datos paleoambientales “instanta-
neos” mediante el estudio palinoldgico, el analisis
paleobotanico de material silicificado (madera opa-
lizada) o carbonizado (andlisis paleoantracoldgico),
el andlisis geoquimico organico de algunos niveles
especialmente favorables. La geoquimica organica
de biomarcadores de algunos niveles concretos
proporciond datos sobre su origen (plantas terres-
tres 0 acuéticas) y confirmd que un conspicuo nivel
carbonoso tuvo su origen en un incendio forestal.

El andlisis paleobioldgico basado en la distribucion
de especies de ostracodos, gasterépodos y peleci-
podos ha permitido una primera aproximacion pa-
leoambiental, pese al evidente sesgo introducido
por la presencia de fuentes salinas y materiales yesi-
feros en el area fuente de los abanicos aluviales del
limite oriental de la cuenca.

Esta interpretacion se ha depurado mediante el es-
tudio geoquimico inorganico, is6topos estables y
elementos traza de las conchas calciticas de ostra-
codos. Ello ha permitido el establecimiento de una
alternancia de periodos “frios y humedos” y “cali-
dos y aridos” que permiten reconocer de las clases
climaticas “mediterraneo seco” y “mediterraneo hu-
medo” sensu Horowitz (1989), que tienen sus corre-
latos en el registro paleoclimatico de los grandes
lagos del rift del Mar Muerto, el Mar Caspio y lagos
pluviales de Norte América. La correlacion de los
datos isot6picos con las paleosalinidades deducidas
del estudio de las inclusiones fluidas en yeso intra-
sedimentario ha permitido corroborar estas inter-
pretaciones. Esto plantea un nuevo enfoque en el
analisis del comportamiento de los repositorios de
residuos radiactivos de alta.
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En 1995 le fue encomendado a la Escuela de Mi-
nas de Madrid, a través del Laboratorio de Estrati-
grafia Biomolecular (LEB), el estudio de la evolucion
paleoclimética y paleoambiental durante el Pleisto-
ceno de la Peninsula Ibérica.

El objetivo de este estudio era proporcionar datos a
la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A.
(ENRESA), para ser empleados en los “Ejercicios de
Evaluacién del Comportamiento (PA)” que se lleva-
ban a cabo en dicha empresa a partir de datos
transpirenaicos.

Ya en 1991 el LEB (nonato todavia) habia realizado
un primer intento de caracterizacion paleoambien-
tal, a partir del analisis de travertinos y espeleote-
mas. Dichos trabajos se realizaron desde una posi-
cion de contratistas del Instituto Tecnolégico y
Geominero (ITGE) que, a su vez, era contratista a
través de ENRESA de un proyecto “Euratom” euro-
peo: “Paleoclimatological revision of climate evolu-
tion in the Western Mediterranean Region, evalua-
tion of altered scenarios (CEC-FI2W-CT91-0075)".
Este proyecto quedd complementado por otro pro-
yecto firmado directamente por la UPM con
ENRESA “Reconstruccion Paleoclimética desde el
Pleistoceno Medio a partir de andlisis geocronolégi-
cos e isotépicos de travertinos esparfioles” que fue
determinante para la aparicion del LEB. Se conclu-
y6 que con registros discontinuos, como los traverti-
nos, dificilmente se podra hilvanar una "Historia de
Evolucion Paleocliméatica y Paleoambiental” cohe-
rente en el tiempo y, mas todavia, cuando los de-
poésitos corresponden, como en el caso de los tra-
vertinos, a momentos paleoclimaticos homogéneos
y concretos. Los resultados de estos trabajos
aparecen in extenso contenidos en dos
publicaciones técnicas de ENRESA:

Torres, T., Barettino, D., Canoira, L., Cobo, R.,
Garcia-Cortés, A., Griin, R., Hoyos, M., Julia, R.,
Llamas, J.F., Mansilla, H., Meyer, V., Quintero, .,
Soler, V., Valle, M., Brusi, D., Coello, F.J., Gar-
cia-Alonso, P., Guerrero, P., Nestares, T., Pelaez,
A., Rodriguez-Alto, N. (1996). Aportaciones al co-
nocimiento de la evolucién paleoclimatica y pa-
leoambiental en la Peninsula Ibérica durante los
dos dltimos millones de afios a partir del estudio de
travertinos y espeleotemas. Publicacién Técnica
ENRESA 3/96, 118 pp

Torres, T., Llamas, J.F., Canoira, L., Garcia-Alonso,
P., Ortiz, J.E. (1999). La racemizacion/epimerizacion
de aminoéacidos como herramienta geocronoldgica y
paleotermométrica. Publicacion Técnica ENRESA
9/99, 147 pp.

Introduccién y plan de la obra

Durante la siguiente convocatoria de proyectos eu-
ropeos, ENRESA decidié seguir contando con la co-
laboracion del LEB como subcontratistas en el Pro-
yecto EQUIP “Evidency from Quaternary Infills
Palaeohydrogeology” (F14W/CT96/0031). En este
proyecto participaron: Golder Associates Ltd (Gran
Bretafia), BGS (Gran Bretafia), Fintact OY (Finlan-
dia), Terralogicca AB (Suecia) y ANDRA (Francia).

EQUIP qued6 complementado con los contratos
UPM-ENRESA “Evolucion Paleoclimatica de la Mitad
Sur de la Peninsula Ibérica” y UPM-CSN-ENRESA
“Paleoclima”, que extendia el area de trabajo a la
totalidad de la Peninsula Ibérica, contando con la
contratacion de otras universidades como la Univer-
sidad Complutense de Madrid (UCM), Universidad
de Zaragoza (UZ) Instituto de Geologia Jaume
Almera (CSIC, Barcelona) y Universidad de Valencia
(UV). Simultdneamente, dos contratos UPM-ENRESA
dedicados al estudio de la materia organica de arci-
llas del Cenozoico, permitieron el disefio final del
LEB.

En esta Publicacion Técnica de ENRESA se recogen
parte de los resultados obtenidos a partir del estu-
dio del registro sedimentario de parte de la cuenca
de Guadix-Baza.

De una manera resumida, puede afirmarse que la
obtencién de datos paleoclimatoldgicos, a partir del
estudio de un registro geolégico de cualquier tipo y
edad, resulta ser un trabajo que requiere poca in-
novacion si se cuenta con un equipo adecuado de
expertos en:

0 Estratigrafia

0 Cartografia geoldgica

0 Sedimentologia

Paleontologia de vertebrados
Paleontologia de invertebrados
Palinologia y paleobotanica
Geofisica (Paleomagnetismo)
Geoquimica de isétopos estables
Geoquimica inorgénica
Geoquimica organica

Dataciones radiométricas

I I T I N N N N

Dataciones por racemizacion de aminoacidos

No obstante, se parte de una condicion previa nece-
saria, aunque no suficiente: la existencia de un regis-
tro geoldgico razonablemente continuo, muy dificil
de localizar en el entorno geoldgico ibérico, donde
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predomina la falta de registro. En una lineas previas
se ha indicado que este requisito es necesario, pero
no suficiente, ya que también se precisa que en el
“documento estratigrafico” los posibles eventos pa-
leoambientales hayan quedado registrados, se hayan
preservado y que lo hayan hecho de forma legible
con el desarrollo tecnolégico disponible.

A tal fin se seleccionaron dos zonas de trabajo en la
provincia de Granada: el extremo nororiental de la
cuenca de Guadix-Baza vy la turbera de Padul. El
hecho de seleccionar dos zonas de trabajo no estu-
vo condicionado por la intencion previa de compa-
rar resultados, sino para tener, al menos, una posi-
bilidad de acierto en la seleccion de la zona de
estudio: una zona lacustre de miles de kilometros
cuadrados con excelente afloramientos, pero poco
conocida, y una pequefia turbera en la que para
obtener el material de estudio se tenia que realizar
un sondeo con recuperacion continua de testigo en
una zona bajo la lupa de grupos conservacionistas
y en un dominio minero particular en el que, ade-
mas de resolver problemas politico-administrativos,
se tenia que superar el problema tecnolégico que
plantea la perforacion de un sondeo en turba poco
compacta. Finalmente se solventaron los problemas
en las dos zonas elegidas y se ha obtenido una in-
formacion paleoclimética y paleoambiental amplia,
aungue en esta publicacién técnica se van a descri-
bir los trabajos y conclusiones obtenidas en la cuen-
ca de Guadix-Baza.

Con este espiritu la obra se va a dividir en los apar-
tados siguientes:

1. Trabajos realizados

2. Marco fisiografico

3. Marco geoldgico

4. Marco estructural y neotectonico

5. Sedimentologia y paleogeografia

6. Estratigrafia y cronoestratigrafia

7. Paleobiologia: interpretacién paleoambiental
8. Moléculas fosiles: interpretacion paleoambiental

9. Geoquimica inorganica: carbonatos e inclu-
siones fluidas: interpretacion paleoambiental

10.Evolucién paleoclimatica y paleoambiental de
la mitad sur de la Peninsula Ibérica desde 2.0
a 0.3 ma BP.
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11.Aportacion a la evaluacion de la seguridad de
los almacenamientos de residuos radiactivos.

12.Referencias

Trabajos realizados

Este apartado contendra de forma resumida el ba-
lance de trabajos realizados en la Depresion de
Guadix-Baza durante la ejecucion de los proyectos
ya citados. Se pretende que cada trabajo realizado
tenga una parte inicial descriptiva y metodolégica, y
una cuantificacion en tablas. Se van a describir los
trabajos realizados en diferentes apartados.

Marco fisiografico

Este apartado se plantea no solamente para propor-
cionar una informacién que meramente sitle la zona
de trabajo en un conjunto exclusivamente adminis-
trativo-territorial, sino que incluya informacién sobre
el paisaje actual, con referencias a la cubierta vege-
tal y a los usos del suelo. No se pretende que esta
descripcion sea exhaustiva, simplemente permita es-
tablecer el contraste entre el “ambiente” actual y el
paleoambiente deducido de la realizacién de este
Proyecto.

El marco fisiografico permitird conocer aspectos que
han condicionado la realizacion de este Proyecto: en
especial el por qué de la zona seleccionada.

Marco geoldgico

Pretende establecer la situacién geoldgica general
de la zona de realizacion del Proyecto a partir de la
informacion disponible: Mapa 1:1000000 del Cua-
ternario de Espafia y hojas geologicas MAGNA edi-
tadas o en imprenta. Este apartado tiene importancia
ya que permite conocer con cierto detalle las carac-
teristicas litologicas de las areas fuente de sedimento
y de las cuencas de recepcion hidrografica.

Marco estructural y neotectonico

Aunque la realizacién de este Proyecto no precisaba
del andlisis estructural de la cuenca, no cabe duda
que la informacion existente de su basamento, asi
como algunos accidentes estructurales ligados a
neotectonica han condicionado parte de la configu-
racion de la cuenca.




Sedimentologia y paleogeografia

El analisis sedimentoldgico de la parte de la Cuen-
ca de Guadix-Baza comprendida en este Proyecto
ha supuesto un enorme esfuerzo y gracias a él se
han podido seleccionar las secciones a muestrear.
Para una comprension correcta del significado de
las sucesiones sedimentarias, se ha realizado una
interpretacion paleogeografica que ha permitido ex-
plicar algunas de las singularidades detectadas en
los estudios especificos realizados sobre las
muestras recogidas.

Estratigrafia y cronoestratigrafia

Si la sedimentologia y paleogeografia aplicaban fue-
ra cual fuera la edad de los materiales de la cuenca,
dado que se trata de un sistema metodol6gico
“atemporal”, para el estudio paleoambiental se hizo
preciso conocer el desarrollo en el tiempo (cronolo-
gia relativa) de los cuerpos sedimentarios que consti-
tuian su relleno. Posteriormente se necesito situar en
el tiempo (cronoestratigrafia) los eventos paleoclima-
ticos y paleoambientales definidos.

Paleobiologia:
interpretacion paleoambiental

En la cuenca de Guadix-Baza abundan los restos
fosiles, aunque este estudio se ha centrado en los
restos mas “humildes”, los invertebrados fésiles v,
cuando ha sido posible, en los pélenes fésiles.
Dado su caracter de hallazgo excepcional no se ha
profundizado especialmente en las interpretaciones
derivadas del estudio (a través de la Bibliografia) de
los restos de micro y macromamiferos que, en
algunos casos, son dispares o imprecisas.

Dentro de este grupo se incluyen los resultados del
estudio paleoantracoldgico de algunos restos lefio-
sos carbonizados que, aunque puntuales, dan una
vision nueva de la cubierta vegetal de la zona du-
rante el Plioceno/Pleistoceno y documentan el pri-
mer incendio forestal catastréfico en el éarea
mediterranea ibérica.

Moléculas fosiles:
interpretacion paleoambiental

Tras la muerte de los seres vivos y la posterior des-
composicién de los tejidos que fueron soporte vital,
se generan una serie de biomarcadores que, por

Introduccién y plan de la obra

una parte, son indicativos de sus origenes: animal o
vegetal, plantas arboreas, arbustivas o hierbas, al-
gas y seres inferiores. También los biomarcadores
presentes indican la diagénesis sufrida por la mate-
ria organica: Oxica vs. anoxica. En definitiva, se ten-
dra una imagen del tipo de cubierta vegetal, tam-
bién del régimen hidroloégico imperante en las
areas lacustres en las que se acumularon los sedi-
mentos objeto de estudio.

Geoquimica inorganica: carbonatos
e inclusiones fluidas: interpretacion
paleoambiental

En los sedimentos lacustres de la cuenca de Gua-
dix-Baza los ostracodos aparecen en la casi totali-
dad de las muestras recogidas. Si estos restos fosi-
les no han sufrido diagénesis, la composicion de su
concha calcitica, en lo referente a is6topos estables
de oxigeno y carbono y los elementos traza que se
acomodan a la red de los cristales de calcita, seran
de notable interés a la hora de conocer la composi-
cion del agua de lluvia y, de hecho, caracterizar si
se formaron durante periodos hiumedos o secos y/o
célidos o frios.

Otra peculiaridad importante de la cuenca de Gua-
dix-Baza es la presencia de grandes cristales de
yeso desplazativo (intrasedimentario) que crecieron
en el seno del sedimento durante periodos de estrés
hidrico en el area lacustre. Las inclusiones fluidas
permiten determinar las paleosalinidades del freati-
co superficial y construir curvas de paleosalinidad
de la cuenca.

Evolucion paleoclimatica

y paleoambiental de la mitad sur
de la Peninsula Ibérica desde
2.0a0.3maBP

Dado que en la cuenca de Guadix-Baza falta el re-
gistro estratigrafico de los ultimos 300ka, la recons-
truccion paleoclimatica y paleoambiental que,
como minimo, se puede extrapolar a la mitad sur
de la Peninsula Ibérica debera quedar forzosamente
restringida al periodo temporal citado. No obstante
los trabajos de investigacion del registro de la tur-
bera de Padul permitiran completar y, en parte,
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comparar el registro paleoclimético obtenido de la
cuenca de Guadix-Baza.

Aportaciones a la evaluacion de la
seguridad de los almacenamientos
de residuos radiactivos

Uno de los aspectos mas importantes de este traba-
jo descansa no solamente en la obtencion de una(s)
curva(s) de variacion a lo largo de buena parte del
Pleistoceno de un importante namero de indicado-
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res paleoambientales, tratados finalmente en una
curva paleoclimatica Unica, también el proyecto de-
bera reflejar conclusiones: metodologias que se ha-
yan desarrollado para la realizacion del proyecto y
aplicacion al P.A. de los resultados.

Bibliografia

Este apartado contendra toda la bibliografia consul-
tada para la realizacion del Proyecto asi como la
bibliografia generada durante su realizacion.
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En las tablas que se presentan a continuacion figura
un resumen de todas las actividades que se han lle-
vado a cabo en la Cuenca de Guadix-Baza (tabla

Tabla 1.1.
Actividades realizadas en la Cuenca de Guadix-Baza.

1. Trabajos realizados

1.1) y las secciones estratigraficas levantadas en la
zona de trabajo (tabla 1.2).

Actividades Trabajos realizados Realizacion
Sintesis Geoldgica Mapa geoldgico L.E.B.-1.6.M.E.-CEDEX
Desmuestres de yacimientos fosiles 37 muestras LEB.
43 secciones
Desmuestres de secciones 2151 metros LEB.
1532 muestras
Datacion AARD 650 muestras LEB.
Paleomagnetismo 408 muestras [APN.
Andlisis palinolégico 29 muestras Uus.
Anélisis antracoldgico 1 muestra U.V.-IB.
Andlisis paleobotanico 1 muestra E.T.S.|.Montes
Analisis CHN 1 muestra LEB.
Andlisis de biomarcadores en la materia organica 6 muestras LEB.
Anélisis paleobioldgico de invertebrados (ostrécodos) 1567 muestras LEB.
Andlisis isotopico en ostrécodos (c**C y d®0) 311 muestras EL
Anélisis elementos traza en ostracodos (Ca, Mg, Sr) 326 muestras I.G.ME.
Inclusiones fluidas (paleotermometria) 25 muestras E.T.S.1.Minas
Inclusiones fluidas (elementos traza: Ca, Mg, Sr) 5 muestras B.G.S.

L.E.B.:Laboratorio de Estratigrafia Biomolecular (E.T.S.I.Minas); I.6.M.E.: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia; CEDEX: Centro de Estudios y Experimenta-
cion de Obras Pdblicas; I.A.P.N.: Instituto de Agrobiologia y Productos Naturales; I.B.: Institute de Botanique; U.S.: Universidad de Salamanca; U.V.: Universi-
dad de Valencia. E.Z.: Estacion Experimental “El Zaidin”; B.G.S.: British Geological Survey.

Tabla 1.2.
Datos de las secciones estratigréficas levantadas en la Cuenca de Guadix-Baza.
Seccion estratigrafica Potencia (m) Muestras
Cortes de Baza 250 428
Norte Canal 26
Silex-2 42 1
Cafiada Tarquina-1 33 18
Cafiada Tarquina-2 43 49
Venta Micena-1 CVM-1 23
Venta Micena-2 CVM-2 41
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TD%\?(I)&; (ljézias secciones estratigraficas levantadas en la Cuenca de Guadix-Baza (continuacion).
Seccion estratigrafica Potencia (m) Muestras
Venta Micena-3 CVM-3 44 4
Venta Micena-4 CVM-4 56 1
Venta Micena-5 CVM-5 41 2
Venta Micena-6 CVM-6 15
Venta Micena-7 CVM-7 41 1
La Hinojora 3 1
Este Rio Baza 22 12
Venta Micena 52 2
Carretera Nueva 106 92
Oeste de Orce 29 6
Cafiada de Murcia 55 7
Buenavista 49 6
Loma del Quemado 37 2
Rio Baza 26 23
Cortijo de la Virgen 63 1
El Cura 92 225
Yacimiento de Galera 30 1
Vista Alegre-1 23
Vista Alegre-2 42 4
Cortijo del Pastor 2 1
Potrojo 13 1
Yacimiento de Huéscar 21 1
Barranco Ledn 31 5
Norte de Orce 86 8
Yeseras 87 4
Oeste de Rio Baza 56 11
Benamaurel 55 14
Torre del Salar 69
Silex-1 42
Cafiada 50 2
Canal de San Clemente 28 55
Cafiada de Murcia-2 28 145
Cementerio de Galera 80
Norte de Orce-2 54 127
Cortijo del Negro 42 122
Laneros 120 150
TOTAL: 43 Secciones 2151 metros 1532 muestras
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2.1 Introduccion

La Cuenca de Guadix Baza (CGB) ocupa 4.500 km?
y se sitiia en la Comunidad Autbnoma de Andalucia,
comprendiendo las provincias de Granada, en su
mayor parte, y de Almeria (Fig. 2.1,). Fisiografica-
mente se puede describir como una cuenca intra-
montafiosa, es decir una zona central donde predo-
minan rocas blandas, rodeada de montafias
abruptas generadas durante el ciclo alpino. Dado su
origen también se pueden considerar como lo que
en la literatura anglosajona se denomina “Basin and

2. Marco fisiografico

Range”, aunque en este caso su régimen hidrologico
ha dejado de estar regulado por la relacion precipi-
tacién/evaporacion hace menos de 300 ka. Desde
un punto de vista mas local, la CGB se denomina
geologicamente como el Corredor Bético y ha sido,
hasta tiempos muy recientes, la Unica via de comuni-
cacion entre el litoral mediterraneo y el valle del
Guadalquivir.

Se trata de una depresion de bordes irregulares que
estd divida en dos partes por un estrangulamiento
central, el Jabalcén de 1492m de altura. Los traba-
jos realizados se localizan en la mitad oriental. Ha-
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Figura 2.1. situacion geografica de la cuenca de Guadix-Baza y otras cuencas cenozoicas. 1: cuenca de Guadix-Baza. 2: cuenca del
Guadalquivir. 3: cuenca del Guadiana. 4: cuenca del Tajo. 5: cuenca del Duero. 6: cuenca del Ebro. Otras cuencas menores no se han
representado. GBE: sector este de la cuenca de Guadix-Baza; GBW: sector oeste de la cuenca de Guadix-Baza.
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cia el oeste casi queda conectada con la Cuenca
de Granada, mientras que hacia el E se conecta
con la cuenca de Lorca.

2.2 Orografia

El limite sur de la CGB es muy neto (Fig. 2.2): una
alineacién montafiosa de eje sensiblemente orienta-
do en direccion E-O, el conjunto mas septentrional
de la Sierra de los Filabres y la Sierra de Baza, con
su eje mayor en direccion SE-NO. Se trata de sie-
rras extraordinariamente abruptas, con una linea de
cumbres entre 2100-2200m s.n.m. sus cumbres
mas altas son el Calar Alto (2168) y Padilla
(2062m). Al sur del corredor del Almanzora apare-
ce la Sierra Nevada, orientada en direccion E-O,
cuya linea de cumbres, en su limite con la CGB,
esta en 2600-2700 m s.n.m. con sus cimas mas al-
tas en el Pefion del Puerto (2750m) y en el Alto de
San Juan (2780)

El limite norte de la CGB es mas complejo ya que
esta formado por un amplio nimero de sierras lar-
gas (N-S) y angostas E-O: Jurefia (1570), Montilla
(1631), Marmolance, La Sagra (2383), Duda, Seca

(1673), Castril (1928), Segura (181) y del Pozo
(1710).

El cierre oriental de la CGB lo constituyen la apofi-
sis orientales de la Sierra de las Estancias (1722) y
la Sierra de Maria (2045), cuyos ejes mayores se
alinean en direccion E-O, mientras que la Sierra de
la Zarza (1487), que completa su cierre en el vérti-
ce NE no muestra una orientacion concreta.

El cierre occidental de la CGB esta representado
por los relives de Sierra Harana (1623), Montes
Orientales, Sierra de Alta Coloma (1440), y Sierra
Méagina (2167), ya en su angulo NO.

2.3 Red hidrogréafica

La red hidrogréafica asociada a la CGB podria ser
descrita como un sistema de rios relativamente bien
jerarquizados que drenan las sierras que confinan
la cuenca y las esporadicas precipitaciones, y dos
rios relativamente marginales que conectan las
cuenca con el nivel de base absoluto, el mar (Fig.
2.3). Al sur esta el rio Almanzora, que discurre a lo
largo de un accidente tecténico bien conocido, el
Corredor del Almanzora. Este rio, que en la zona
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Figura 2.2. Principales accidentes orogénicos de la Cuenca de Guadix-Baza (sector oriental).
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Figura 2.3. Red hidrogréfica de la cuenca de Guadix-Baza.
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Figura 2.4. Poblaciones y localidades menores de la cuenca de Guadix-Baza.
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discurre predominantemente de Oeste a Este queda
confinando entre las sierras de las Estancias (al N) y
de Filabres (al S).

Un papel similar lo juega el Guadiana Menor en el
margen norte de la CGB, que, desde su confluen-
cia con los rios Fardes y Guadahortuna en las cer-
canias de la localidad de Tamojares, discurre hasta
su confluencia con el rio Guadalquivir en el embal-
se de Dofia Aldonza en direccién N-S, primero, y
SE-NO después.

Hidrograficamente, la CGB posee un colector axial
netamente en direccion E-O con un cierto nimero
de afluentes, mas numerosos y caudalosos los de su
ribera norte. Este colector axial esta4 constituido por
rios 0 partes de rios cuya nomenclatura geogréfica
parece bastante caprichosa.

0 La zona de cabecera la constituye el rio Cullar,
que recibe aportes de una serie de ramblas
(Caflada Hermosa, Bermeja, del Abad) en su
margen izquierda.

Q El rio Cullar, cerca de la localidad de Bena-
maurel, se une al rio Guardal, tomando ese
nombre durante un corto trecho, hasta unirse
al rio Baza, cuyo nombre toma, hasta, final-
mente, a partir del pico del Jabalcén, pasar a
tomar su denominacién definitiva de Guadia-
na Menor.

0 El rio Guardal que discurre N-S y nace entre
las sierras de La Sagra y Seca, y en la locali-
dad de Castillejar, recibe los aportes constan-
tes del rio Galera- Orce, que drena el “Entran-
te de Orce”. El rio de Galera-Orce, recibe
esporadicos aportes de la Cafiada del Salar,
en su margen derecha, aunque su caudal prin-
cipal proviene de una fuente de aguas salo-
bres. En sus dias este rio movia un molino (M.
de la Alqueria). A la altura del pueblo de Ga-
lera este rio recibe el caudal constante del rio
Huéscar, que aunque nace en la Sierra de
Montilla, recibe su caudal mas estable del ma-
nantial de Fuencaliente, en los arrabales del
pueblo de Huéscar.

QO En la localidad de Castillejar el rio Galera se
une al rio Guardal y toma su nombre. El rio
Guardal, con el nombre de rio Raigadas, nace
entre la Sierra de Duda y la Sierra de la Sagra,
discurriendo de N a S con aportes estacionales
desde alguna cafiada (Cafiada de Fuente
Amarga). Desde Castillejar a Benamaurel, dis-
curre en direccion NNE-SSO.
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0 Aguas abajo de Benamaurel, el rio Guardal se
une al rio Cullar, ya en el eje fluvial de la
CGB.

O A la altura del pico Jabalcon, el eje hidrologi-
co de la CGB pasa a denominarse Guadiana
Menor, recibe aportes de los rios Castril y
Guadalentin en su ribera derecha y Baza en la
izquierda.

O El rio Castril, que sigue un trayecto N-S, tiene
una nacedero espectacular entre Sierra Seca y
Sierra de Castril. No tiene afluentes significati-
VOS.

0 El rio Guadalentin nace al pie de la Sierra de
Segura y esta regulado por el Embalse de la
Bolera. Corre de N a S y carece de afluentes
significativos.

0 El rio Baza, que en su parte alta se denomina
rio Golopdn, nace en la Sierra de Baza y dis-
curre de S a N.

2.4 Estructura de la poblacion

La CGB no esta densamente poblada y la antigua
estructura de cortijadas dispersas alrededor de los
nucleos principales de poblacion (Fig. 2.4), se ha
visto alterada por su abandono. En alguna de las lo-
calidades, especialmente en Huéscar, existen grupos
raciales que sobreviven en condiciones infrahuma-
nas.

Es de destacar que algunos de los principales nu-
cleos de poblacion, se superponen en nucleos de
poblacion mucho mas antiguos, ibéricos (Galera,
Baza...), que se emplazaron en el Corredor Bético a
favor de unas condiciones medioambientales favo-
rables, entre las que no dejaba de destacar su faci-
lidad de comunicacién con la ribera mediterranea y
los nicleos riberefios de la cultura del Argar.

Las poblaciones principales son Baza, Caniles, Gua-
dix, Cullar-Baza, Pozo Alcén y Huescar. Otras pobla-
ciones con menor poblacion son: Orce, Galera,
Margen de Arriba, Castillejar, Cortes de Baza, Be-
namaurel, Castril, Cuevas del Campo, Las Almonta-
ras, Cebas, Las Juntas, Cortijillos de Campocama-
ra, Freila, ZGjar, Benalla de Guadix, Fonelas,
Alicin de Ortega, Huélago, Gorafe, Bacor Olivar y
una serie de pagos y alquerias que testimonian otra
estructura social de CGB. Dada la imposibilidad de
enumerarlas en su totalidad, por su importancia pa-
leontoldgica se citard Venta Micena.




2.5 Fisiografia

La CGB presenta en la actualidad una fisiografia
que es herencia neta de su evolucion morfolégica
reciente. Hasta finales del Pleistoceno medio (ca.
300 ka) la orografia de CGB quedaba perfecta-
mente descrita por la seccién transversal de la mis-
ma en sentido N-S que consistia en: crestas monta-
flosas con cuestas estructurales — abanicos de pie
de monte con pendientes hacia el eje de la cuenca
y que construian bajadas - sediplano. Accidentes
menores son cafiones excavados en las rocas me-
sozoicas y paleozoicas de las sierras que contornea-
ban la CGB y algunos umbrales que interrumpian
el fondo de la CGB como el pico Jabalcén y el
umbral de Gorafe.

Cuando se produce la captura y consiguiente aper-
tura de la cuenca al alcanzar la erosion ascendente
del Guadiana Menor la CGB, atravesando las estri-
baciones occidentales de la Sierra de Cazorla, esta
disposicion morfoldgica se altera radicalmente y
rapidamente alcanza su estado actual:

0 Comienza una rapida erosion de los materia-
les escasamente compactados y/o cementados
gue colmatan la cuenca, con ello se instala la
red hidrogréafica actual que, con una estructu-

Tabla 2.1.
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racion dendritica sigue direcciones O-E y N-S
(foto 1).

0 Fruto de estos procesos son las terrazas, gene-
ralmente un Unico nivel, que bordean los cur-
sos fluviales. En muchos casos el espesor de
los materiales gravelosos supera la veintena de
metros, intercalando sedimentos de grano
fino, arenas de grano fino, limos y arcillas, que
en muchas ocasiones son resultado del retra-
bajamiento de materiales mas antiguos por
erosion de ribera (foto 2).

0 También son extraordinariamente frecuentes
los movimientos gravitacionales de gran escala
en las laderas (foto 3).

2.6 Climatologia

La climatologia de la CGB puede ser calificada
como mediterrdnea. Se dispone de datos pluviomé-
tricos de varias estaciones (tabla 2.1). Desgraciada-
mente no hay un equivalente, en nimero de esta-
ciones, en los referente a temperaturas medias
(tabla 2.2). Otros datos de interés se resumen en la
tabla 2.3.

Datos de precipitacion (P) en diferentes estaciones pluviométricas situadas en la cuenca de Guadix-Baza.

Hoja Estacion Periodo P. max. P. min. P. media

949 05087 1930-73 1753 451 1074
05088 1915-74 1841 540 1131
05089 1916-95 1486 294 785
05090 1965-97 951 331 609
05091 1945-68 1044 242 562
05133 1949-76 780 232 437
05134 1950-97 691 111 426
05135 1916-74 1671 189 855
05136 1952-53 1667 370 841
05140 1916-68 1490 212 828
05150 1950-75 965 320 617
05137 1933-65 1477 313 617
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TD%\?(I)&; (ziélbrecipitacién (P) en diferentes estaciones pluviométricas situadas en la cuenca de Guadix-Baza.
Hoja Estacion Periodo P max. P. min. P. media
950 05033t 1983-96 745 237 457
05054 1947-66 872 107 318
05066 1969-81 406 157 313
05070 1956-80 582 241 358
05071 1930-72 704 117 336
05071E 1945-97 1376 140 534
05072 1971-83 413 175 296
05073 1945-96 559 118 211
05074 1966-97 534 158 308
05082 1932-75 633 138 356
951 0050561 1985-97 544 96 266
05064E 1972-97 497 89 288
05065 1969-96 499 152 337
971 05098 1943-98 466 102 212
972 05075 1930-91 632 108 317
05076 1955-98 652 167 333
05079 1969-88 459 145 332
05083 1945-98 501 178 349
05084 1956-90 480 193 311
0592E 1943-98 611 87 311
993 05046 1969-98 648 254 495
05091 1955-86 530 209 350
05094 1969-85 608 301 470
05097 1966-84 507 165 307
05113 1943-83 897 114 295
05120 1945-96 897 156 367
05125 1955-96 432 124 289
994 05044 1969-96 479 124 304
05047A 1969-96 503 220 361
050478 1972-82 484 216 357
06346 1950-94 327 327 327
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giigll?trzozde temperatura (T) en diferentes estaciones situadas en la cuenca de Guadix-Baza.
Hoja Estacion Periodo T max. T. min. T. media
949 05009 1968-97 147 133 14.0
950 05053E 1983-96 144 134 138
05071E 1973-97 15.6 134 145
951 05056l 1990-96 133 12.3 128
993 05113A 1988-96 147 12.9 138
994 05047 1990-97 13.6 124 13.0
050478 1973-82 15.6 12.6 136
Tabla2.3.

Clasificacion climatica de las hojas MAGNA que comprende la zona de estudio con los valores medios de diferentes parametros cli-
maticos. T.M.A.; temperatura media anual; T.M.: temperatura media; E.T.P.: evapotranspiracion; P.: precipitacion; D.M.A.; défi-

¢it medio anual.

N ETP.
_ Clasificacion TMA TM.(°C) TM. (°C) (media  P.max  DMA
Hoja de acuerdo 0) (mes  (mes mas anual) (mm) (mm)
a la humedad mas frio)  calido) mm
Limite entre zona
Mediterranea
subtropical y Mediterraneo i i i i i i
950 Mediterranea %00 11-16 2-8 20-27  700-1000 230-1350 300-850
templado-
continental
Mediterraneo Mediterraneo
951 templado Ry e 11-16 3-8 21-25  700-900  250-450  350-550
Mediterraneo Mediterraneo
971 templado 00 14-16 6-8 23-25  850-950  250-500  450-600
Mediterraneo -
972 continental Med'steec’ga”e" 1416 68 2325 850-950 250-950  450-600
templado
Continental- Mediterraneo
993 Mediterraneo 00 13-16 5-8 23-26  800-900  250-450  400-600
Continental- Mediterraneo
994 mediterréngo %00 13-16 4-8 23-26  800-920  250-600  400-600
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1- Paisaje de carcavas producido por la erosion ascendente del sistema del rio Fardes sobre materiales l(titico-arenosos del Pleistoceno,
zona de Toyo de Chiclana.

2La denominada “terraza del canal”, de edad Pleistoceno medio (parte alta) representa el testimonio mas antiguo del inicio de la incision
del rfo Fardes en la cuenca de Guadix-Baza. Tiene abundantes restos.
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3-Movimientos gravitacionales en laderas al norte de la localidad de Orce, afectando materiales del Pleistoceno inferior y medio.
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3. Marco geoldgico



La Depresion de Guadix-Baza es una cuenca intra-
montafiosa constituida por materiales del Mioceno
superior, Plioceno y Cuaternario, enmarcada en el
sector central de las Cordilleras Béticas (Fig. 3.1).
Presenta la caracteristica excepcional de ser una de
las pocas zonas de Europa y la Unica de Espafia en
la que ha existido sedimentacion continua durante
casi todo el Cuaternario.

3.1 Cenozoico

El sustrato de la cuenca cenozoica esta constituido
por materiales mesozoicos, principalmente carbona-
tados, y paleozoicos, menos abundantes, sobre los
gue se apoyan discordantemente sedimentos nedge-
nos de origen marino. A partir del Tortoniense supe-
rior o limite Tortoniense-Messiniense (Vera, 1970b,
Rodriguez Fernandez, 1982, Fernandez y Soria,
1988, Agusti et al, 1988, Guerra Merchan, 1990,
Soria, 1996) se produce la retirada del mar, siendo
la sedimentacion, a partir de entonces, de origen
continental. Segun Rodriguez-Fernandez (1982) la
regresion comenzo6 en el Tortoniense superior. Cue-
vas et al. (1984) dataron la base de los materiales
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continentales como Turoliense superior situando la
discordancia entre materiales marinos y continentales
en el Messiniense. Pefia (1985) indicé que el am-
biente marino perduré en el sector oriental de la
cuenca de Guadix-Baza hasta el Plioceno medio.

Segun Alberdi et al. (1988a) y Alberdi et al.
(1989b) las zonas central y oriental estuvieron afec-
tadas por una transgresion de edad pliocena mien-
tras que en la zona occidental existian unas condi-
ciones continentales. Para Bonnadona y Leone
(1989) los datos isotdpicos, paleontoldgicos y estra-
tigraficos indicaban una posible ingresion marina
en el Plioceno. Goy et al. (1989) determinan la pre-
sencia de fauna marina de la parte mas alta del
Plioceno inferior en el sector de Bodurria y Caniles
(sur de la cuenca de Baza) aunque Guerra (1990)
rebate esta tesis después de datarla como Torto-
niense superior y no Plioceno inferior (Guerra et al.,
1990 en Guerra, 1990). Previamente Fernandez y
Soria (1988) consideran que la retirada del mar
ocurrié en el limite Tortoniense-Messiniense. Soria y
Ruiz-Bustos (1992) datan un yacimiento de verte-
brados (Las Salinas, en el sector occidental) como
Turoliense superior (MN12), mientras que segun
Guerra et al (1991) y Guerra y Ruiz Bustos (1991)
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Figura 3.1. Encuadre geoldgico de la cuenca de Guadix-Baza.
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en el sector suroriental, la retirada del mar se pro-
dujo en el Ventiense final.

Previo al deposito de los primeros materiales conti-
nentales, los sedimentos marinos miocenos estuvie-
ron sometidos a un proceso de deformacién tectoni-
ca mas 0 menos intenso (Alonso, 1990) con una
fase compresiva de edad intratortoniense que provo-
0, primero, que la cuenca de Guadix-Baza quedara
COmo una cuenca marina intramontafiosa conectada
con el Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo por
estrechos pasillos y, posteriormente, la regresion en
el Tortoniense superior (Soria, 1993). Parece que
durante el Mioceno superior (Alonso, 1990) existid
una conexion marina entre la cuenca de Gua-
dix-Baza y el Corredor de Huércal-Overa.

Para Alberdi et al. (1988a) fue una fase tecténica
de edad intrapliocena la que individualiz6 dos sec-
tores en la Depresion de Guadix-Baza, quedando el
sector central mas deprimido y el oriental més le-
vantado. Para Bonnadona y Leone (1989) el cam-
bio de drenaje hacia el SE lo produjo una fase tec-
ténica de edad post-Villafranquiense. Segin Goy et
al. (1989) es en el Plioceno superior cuando se
produjo un basculamiento hacia el NO que cambié
la direccion de drenaje y levantd el borde oriental,
guedando la cuenca aislada del mar. Soria (1993)
indica que la cuenca se continentalizé al final del
Tortoniense.

En todo caso, el resultado de esta tecténica, que
segln los datos estratigraficos, paleontoldgicos y
tectonicos finalmente se estima de edad Tortonien-
se, es el plegamiento de los materiales miocenos
marinos sobre los que se depositaron en discordan-
cia angular y erosiva los sedimentos de origen con-
tinental que se disponen horizontal o subhorizontal-
mente, aunque con posterioridad tuvieron lugar
movimientos tectonicos menores.

Desde el punto de vista sedimentol6gico la cuenca
siguié un modelo deposicional centripeto, aunque
en el sector occidental predominan los materiales
detriticos depositados a partir de abanicos aluviales
que fueron englobados en la Formaciéon Guadix
por von Drasche (1879); en el sector oriental, por
el contrario, los sedimentos son algo mas variados,
dominando los materiales de precipitacion quimica
(yesos y carbonatos).

3.1.1 Mioceno

Los materiales inmediatamente subyacentes a los
sedimentos continentales de la Depresion de Gua-
dix-Baza son de origen marino de edad Mioceno
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que llegan a aflorar en la zona oeste, entre Sierra
Arana y Mencal, en la zona norte y en el extremo
sureste, cerca de Caniles, donde se encuentran los
niveles mas modernos.

Los trabajos mas completos sobre la estratigrafia,
evolucion tecténica y sedimentaria durante el Neo-
geno marino se deben a Comas (1978) y Soria
(1993, 1994, 1996 y 1998) quienes estudian los
afloramientos comprendidos entre Sierra Arana (SO
de la Depresion de Guadix-Baza) y el rio Guadiana
Menor definiendo diversas formaciones y eventos
tectonicos.

Rodriguez Fernandez (1982) en su trabajo sobre el
Mioceno del sector occidental de la Cordillera Bética
define una serie de formaciones para el sector SO
de la Depresion de Guadix-Baza, diferenciando tres
conjuntos superpuestos que afloraban sobre materia-
les de los Complejos Alpujarride y Malaguide: la
Formacion Los Alamillos constituida por brechas y
margas, de edad Burdigaliense inferior, Unidad
Aléctona compuesta por materiales del Mesozoico y
Terciario al6ctono, y la Formacion La Peza, en la
que distinguié tres miembros, el Miembro detritico
rojo, Miembro de margas con yeso y Miembro detri-
tico gris. A continuacion, la Formacion Morollén se
apoyaria discordantemente sobre materiales del
Complejo Alpujarride o del Mioceno medio, estando
constituida por calcarenitas y margas gris azuladas
con foraminiferos plantonicos que indicarian una
edad Tortoniense superior. Por encima describi6 la
Formacion Molicias (Tortoniense superior), compues-
ta por margas azules, areniscas calcareas y conglo-
merados en serie regresiva hacia techo.

3.1.2 Plioceno inferior-Cuaternario

Los primeros trabajos que se publicaron sobre la
geologia de la cuenca de Guadix-Baza se remon-
tan al siglo pasado y comienzos de este: Silvertop
(1834, 1836), von Drasche (1879) y Siegert
(1905). A partir de la segunda mitad del presente
siglo los estudios han sido mas abundantes, entre
los que se encuentran: Fallot et al. (1950), Jodot
(1953), Sole (1959), Aguirre (1961), Fallot et al
(1967), Vera (1968, 1969) entre otros. Durante las
décadas de los afios 70, 80 y 90 los trabajos han
sido muy numerosos y en la Fig. 3.2 se recogen las
unidades definidas por diversos autores.

El primer trabajo en el que se expone una vision glo-
bal de la estratigrafia de la cuenca es el de Vera
(1970a). En él diferencia cuatro formaciones (Fig.




3.2) de acuerdo con sus caracteristicas litoestratigra-
ficas.

La relacion entre las 4 formaciones se efectlia me-
diante cambio lateral de facies. A estas formaciones
les asigna edad Plioceno, en base a la datacion de
gasteropodos de los niveles inferiores realizada por
Jodot (1953), y Villafranquiense (Fallot et al., 1950
y Aguirre, 1961) para los niveles mas altos.

En un segundo trabajo, Vera (1970b) desarrolla el
estudio de estas 4 formaciones elaborando un
mapa geolégico de la Depresion. Describe ade-
mas, dos unidades cartogréaficas, a las que llama
Cuaternario antiguo, en la que incluye los materia-
les depositados antes de individualizarse la red flu-
vial actual, y Cuaternario reciente, constituida por
glacis, depositos aluviales, pie de monte, derrubios
y travertinos depositados en relacion con la red flu-
vial actual.

Pefia (1975) realiza un estudio de la estratigrafia del
sector occidental de la Depresion de Guadix-Baza en
el que establece distintos miembros dentro de las
Formaciones Guadix y Gorafe-Huélago, describien-
do una nueva, la Formacion Solana de Zamborino.
La edad que atribuye a los materiales continentales
de la cuenca es Plioceno-Pleistoceno, concluyendo
que existid un basculamiento y erosion post-messi-
niense y que la Depresion se individualiz6 como
cuenca intramontafiosa en el Plioceno inferior o tal
vez en la parte oeste, durante el Mioceno superior.
Posteriormente, Pefia (1979) eleva las formaciones a
la categoria de Grupo y define numerosas formacio-
nes nuevas que describe, después de una revision,
en un trabajo posterior (Pefia, 1985) (Fig. 3.2).

Pefia (1979) indica que las margas de la base del
Grupo Baza (Vera, 1970a) eran marinas, ambiente
que perduré hasta el Plioceno medio, mientras que
el resto de los materiales de este Grupo eran de
ambiente lacustre y se depositaron entre el Plioceno
superior y el Pleistoceno medio aunque no descarté
alguna ingresién marina. Como conclusién, sugiere
que en el sector occidental se instalé un régimen la-
custre a partir del Mioceno superior, mientras que
en el sector oriental fue a partir del Plioceno medio.

Vera et al. (1984) distinguen tres Miembros dentro
de la Formacién Baza (Fig. 3.2) después de estu-
diar los materiales que afloran entre Orce y Venta
Micena.

Alonso Diago (1986) define cuatro grupos de de-
poésitos con una implicacion cronolédgica, ademas
de litoestratigrafica, en la zona occidental: Unidad
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inferior, Unidad Superior, Sistema de glacis encos-
trados y Dep0sitos de vertientes.

Soria, F.J. et al. (1987) subdividen formalmente la
Formacion Baza y la Formacion Guadix en miem-
bros y dentro de éstos, delimita tramos y subtramos
con caracter informal en la zona de Orce (Fig. 3.2).

Alberdi et al. (1988a) y Alberdi et al. (1989b) ob-
servan que en la zona oeste de la Depresion de
Guadix-Baza existen depésitos lacustres con abun-
dantes sedimentos detriticos que difieren de los en-
contrados en la zona este, que consideran deposi-
tados en un lago-mare como consecuencia de una
transgresion de edad Pliocena que alcanz6 las zo-
nas este y central y no la zona oeste. Estas condi-
ciones de lago-mare, habrian permanecido hasta el
Villafranquiense medio-superior afirmacion realiza-
da basandose en la fauna presente en Cortes de
Baza | compuesta, entre otros, por Cerastoderma y
Planorbarius cuyos valores isotopicos se interpretan
como debidos a la mezcla de aguas dulces y
salobres.

Plantean, ademas, dos hipotesis de evolucién del
area de Guadix-Baza elaboradas a partir del analisis
estratigrafico y de los datos isotopicos de los deposi-
tos continentales del area Huélago-Guadix-Baza-
Huéscar:

1?) “La zona central y oriental estuvieron afectadas
por la transgresiéon pliocena 2,5-2,4 Ma (Alberdi y
Bonnadona, 1987 in Alberdi et al., 1988a) durante
la cual se levantan y basculan, causando el cambio
de drenaje del Mediterraneo hacia el Atlantico”.

23) “La tecténica pliocena separé las zonas central
y oriental, quedando la primera de ellas mas depri-
mida y como cuenca endorreica y la oriental més
levantada y aislada del mar definitivamente. Esta ul-
tima zona fue poco a poco invadida por aguas pro-
cedentes de la zona este, ricas en sulfatos, lo que
produjo la deposicion de depdsitos evaporiticos que
no estuvieron relacionados con ingresiones marinas
(Fontes et al., 1985).”

Ferndndez y Soria (1988) consideran que la retira-
da del mar ocurrié en el limite Tortoniense-Messi-
niense.

Bonnadona y Leone (1989) analizan los is6topos
estables de muestras de la Depresion de Guadix-
Baza, indicando que se pueden separar las dos zo-
nas de la Depresion y que en la zona oeste existid
un ambiente continental uniforme mientras que en
la zona este variaban. Ademas, segin su opinion
podrian indicar una posible invasion marina en el
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Plioceno. Sugieren también que en la zona central
meridional pudo haber una ingresién marina en el
Plioceno, de acuerdo con Alberdi et al. (1988a) y
gue la zona de Cortes de Baza habria estado depri-
mida y recibiendo aguas procedentes de la disolu-
cion de sales.

Segln Soria (1989) el relleno de la cuenca de Baza
se estructura en cuatro Unidades estratigraficas (Fig.
3.2): Ud. basal conglomeratica (Mioceno superior),
Ud. margoso-caliza (Plioceno), Ud. mixta detriti-
co-margosa (Pleistoceno inferior-medio) y Ud. ex-
pansiva terminal conglomeratico-arenosa (Pleistoce-
no medio-superior) gue no supera los cuatro metros
de espesor. Asimismo separa los materiales que
constituyen el glacis. Estas cuatro Unidades defini-
das para el borde de la cuenca, se homogeneizan
hacia el centro de la misma donde solo se diferen-
cia la Ud. terminal (Soria, 1989); el resto se englo-
ba en un conjunto margoso-dolomitico rico en eva-
poritas. Segun Soria, (1993) durante el deposito de
la Unidad terminal (Pleistoceno medio-superior)
hubo un régimen activo del borde sur de la cuenca,
consecuencia de un periodo erosivo-deposicional-

edafico de rango cuencal con caracter expansivo
de Sur a Norte.

Alonso Diago (1990) estudia la estratigrafia, sedi-
mentologia y su evolucion paleogeogréfica, asi
como la tafonomia de tres yacimientos de vertebra-
dos del &rea de Cullar-Baza y del sector occidental
de la cuenca de Guadix-Baza

Guerra (1990) considera que la Formacion Baza se
origina en un medio lacustre de alta salinidad y
fuerte evaporacion, que permitié la vida de fauna
salobre andmala, sin que sea necesario suponer un
ambiente marino pues las aguas de drenaje de los
relieves circundantes son ricas en sulfatos y posibili-
taria la vida de fauna salobre y la formacion de
evaporitas de lo que hay ejemplos semejantes en el
Sahara (Gasse et al., 1987) y rebatia la tesis de
Goy et al. (1989).

Gibert et al. (1992a) realizan una sintesis cronoes-
tratigrafica del Pleistoceno inferior de la region de
Orce (Fig. 3.2).

Vera (1970a, 7 Veraetal. (1984) Soria et al.(1987) Soria (1989) i
Peria (1 I, (1992
1970b) efe (1985) zona de Orce zona de Orce zona de Orce Gitertetal (19920)
. Ud expansiva terminal
Cuaternario . ) " P
antiguo Glacis Nivel de colmatacion conglomeratica-arenosa

Pleistoceno medio-superior

Formacion Gorafe-Huélago

Formacion Guadix Plioceno-
Villafranquiense

Formacion Seron-Caniles
Mioceno sup.-Villafranquiense

Formacion Baza Mioceno sup.-
Villafranquiense

Grupo Guadix (Brechas del Jabalcon,
Conglomerados de Pozo Aledn,
Conglomerados de Venta Micena,
Arcillas del Negratin, Conglomerados
y arenas de Alcudia, Arenas de Alamos
Negros, Conglomerados de La Peza)

Grupo Baza (Calizas de Cuevas
del Campo, Arenas de Caniles,
Evaporitas de Benamaurel)

Grupo Gorafe-Huélago (Margas
de Bacaire, Calizas de Fonelas,
Calizas Belerda)

Miembro calizo superior
(Pleistoceno inferior-
Pleistoceno més moderno?

Miembro superior

Miembro detritico rojo
Pleistoceno inferior

Ud. Mixta detritico-margosa

Secuencia carbonatada
(17 subtramo, estrato
negroy 2° subtramo)

Miembro calizo
Plioceno superior

Bihariense Pleistoceno inferior-medio
Secuencia detritica
(tramo rojo y tramo verde)
Miembro medio Ud. Margoso-caliza
Rusciniense-Villanyiense | Plioceno
Miembro inferior Ud. Basal
Turoliense superior? Mioceno superior

Figura 3.2. Unidades estratigraficas definidas por diversos autores en la cuenca de Guadix-Baza.
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Figura 3.3. Resultados de las investigaciones paleomagnéticas en la cuenca de Guadix-Baza (Parés y Dinarés-Turell, 1997).

Gibert et al. (1992c) distinguen en la regiéon de
Orce dos secuencias (Fig. 3.2) detriticas y carbona-
tadas.

Oms et al. (1994) observan que a lo largo de toda
la seccion de Cortes de Baza existe un magnetismo
remanente negativo por lo que la atribuyen, toman-

do en cuenta también los datos paleontoldgicos, a
la magnetozona de Matuyama (Fig. 3.3), con una
edad comprendida entre el Villanyiense terminal y el
Bihariense terminal. En la base de la seccion se en-
cuentra el yacimiento paleontoldgico de Cortes de
Baza-1 (CB-1) que Agusti (1986) sitia en la biozo-
na de Mimomys ostramosensis de Agusti (1986) o
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MmQ-1 de Agusti et al. (1987c) de edad base del
Pleistoceno inferior-Plioceno terminal. Hacia el me-
tro 88 de la seccidn se encuentra el yacimiento de-
nominado CB-88, que lo situaron en la biozona de
Mimomys savini Hinton de Agusti (1986) o MmQ-3
de Agusti et al. (1987c) del Bihariense terminal. Se
intenté datar el techo de la seccibn mediante el
método de U/Th, considerando que la edad del
techo era superior a 300 ka.

Oms et al. (1996) estudian el paleomagnetismo de
la seccion de Fuente Nueva de 35 metros de espe-
sor donde los resultados mostraron una polaridad
negativa (Fig. 3.3), aunque no descartan no haber
captado algun cambio de polaridad debido al
muestreo poco denso que realizaron. Basandose en
estos datos asi como en la fauna encontrada, la
base de la seccion contiene fauna de la biozona
MN17a del Plioceno superior que tiene su limite
dentro del cron 2r, sugieren que esta seccion co-
rrespondia a la magnetozona de Matuyama y con-
cluyen que la seccién de Fuentenueva se depositd
en un intervalo de tiempo comprendido entre 0.78
May 2.58 Ma.
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En el estudio paleomagnético de Garcés et al.
(1996) se interpreta que la seccion de Galera esta
comprendida entre la base de Gauss y el cron
Olduvai (Fig. 3.3), representando un lapso de tiem-
po entre 3,4y 1,5 Ma, aunque con un hiato impor-
tante en el Villanyiense (en el techo de la magneto-
zona de Gauss) que abarcaria 300 ka.

Agusti et al. (1997) publican el paleomagnetismo
de la seccion de Orce (Fig. 3.3), en la que descri-
ben un episodio con magnetismo remanente nega-
tivo, a continuacion un episodio positivo, otro inver-
S0 para acabar con magnetismo normal. Atribuyen
este Ultimo episodio al cron Olduvai, mientras que
el resto de la seccion corresponderia a la magneto-
zona normal de Matuyama. Utilizan también los da-
tos de la secciobn de Galera de Garcés et al.
(1996), aunque realizan algin cambio, ya que atri-
buyen la fauna de Galera-G y Galera-2 a la
biozona de Mein MN17.

Por ultimo Parés y Dinarés-Turell (1997) recopilan
en un trabajo critico de sintesis todas las investiga-
ciones paleomagnéticas llevadas a cabo en la
cuenca de Guadix-Baza (Fig 3.3).
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En este apartado se van a contemplar de una ma-
nera general los rasgos generales de la evolucion
geotectonica de la Cuenca de Guadix Baza (CGB)
aunque su “prehistoria” pre pliocena o incluso pre
pleistocena parezca un tanto alejada de los objeti-
vos finales de estos trabajos. Pese a ello, hay que
tomar en consideracion que el marco estructural de
la CGB fue el condicionante ultimo de su distribu-
ciéon espacial y, mas importante, de su evolucion
Pleistocena final al quedar controlados estructural-
mente las zonas a lo largo de las cuales la incision
fluvial remontante capturé de cuenca intramontafio-
sa, que en definitiva es lo que era la CGB, convir-
tiéndola en una cuenca abierta cuyo nivel de base
absoluto fue el rio Guadalquivir y, en términos
geograficos finales, el Océano Atlantico.

La Cordillera Bética se sitia al sur de la Meseta Ibé-
rica, vestigio mas meridional del orégeno paleozoico
construido cuando colisionaron los supercontinentes
de Gondwana y Laurentia (Quesada, 1992) y que se
conoce como la Cadena Hercinica Europea.

Las Cordilleras Béticas, y el Rif africano, son el sec-
tor més occidental del orégeno alpino y constituyen
las Cadenas Alpino-Mediterraneas, generadas du-
rante la compresion entre la Peninsula Ibérica y
Africa (Maldonado y Nelson, 1988) que pudo desa-
rrollarse en dos fases temporales bien marcadas:
Cretacico superior-Eoceno y Mioceno medio.

De cualquier forma, puede afirmarse que los restos
altamente desmantelados del Ordgeno Hercinico
constituyeron, durante la Orogenia Alpina, el ante-
pais no deformado y estable, mientras que, en el
caso gque nos ocupa, las Cordilleras Béticas eran el
orégeno fuertemente deformado con una estructura
generalizada en mantos de corrimiento.

Durante el Nedgeno, especialmente durante el
Mioceno medio-superior (Bocaletti et al., 1987) se
produce el paroxismo de deformacion de las Zonas
Externas de las Cordilleras Béticas y aparecen una
serie de cuencas en el Borde de la Meseta (cuenca
del Guadalquivir, entre las Zonas Interna y Externa
de las Cordilleras Béticas (Granada, Guadix-Baza y
Ronda) y asociadas a las Zonas Internas (Almeria,
Sorbas-Vera, etc.).

El margen pasivo suribérico, ahora recubierto por
las unidades aldctonas de las Zonas Externas y las
de la cuenca del Guadalquivir se comporté como
un margen pasivo (Vera, 1981) ligado a la apertu-
ra del Atlantico, que evolucioné a margen conver-
gente durante el Paledgeno (Garcia-Hernandez et
al., 1986) para, finalmente, deformarse y constituir
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una cuenca de antepais durante el Nedgeno
(Portero y Alvaro, 1984).

De acuerdo con Roldan (1995) en el area de traba-
jo coinciden cinco zonas estructurales de rango ma-
yor: Zonas Internas, Zonas Externas, Meseta Ibérica,
Cuenca de Antepais (Guadalquivir), Cuencas Intra-
montafiosas. En italicas se han marcado dos zonas
estructurales que, por su lejania, no van a ser espe-
cialmente consideradas mientras que, por razones
obvias, se ha indicado en negrita las cuencas intra-
montafiosas de las que la CGB es uno de sus
representantes mas cualificados.

Las Zonas Internas configuran el borde sur de la
cuenca (fig. 4.1) y se presentan en forma de mantos
de corrimiento superpuestos distinguiéndose materia-
les de los complejos Malaguide, Alpujarride y Neva-
do-Fildbride. En los complejos Malaguide y Alpujarri-
de aparecen materiales que van del Paleozoico al
Terciario y litologias que van desde materiales meta-
mérficos (filitas y cuarcitas) a sedimentarios (calizas,
areniscas, yesos, etc.). El Complejo Nevado-Filabri-
de estd formado por rocas que han sufrido mayor
metamorfismo: micaesquistos y marmoles.

Segun Roldan (1995) la direccion de transporte tec-
tonico, de tipo tangencial, parece haber estado con-
dicionada por accidentes de salto en direcciéon N
120°-150° E. Roldan (1995) individualiza en esta
unidad el corredor del rio Almanzora que tiene una
orientacion E-O desde su cabecera. Este corredor al-
berga los sedimentos ne6genos marinos mas tardios
de toda la zona.

Los materiales de las Zonas Externas, entendiendo
como tales a las unidades que depositan durante la
etapa de rifting del margen ibérico y su ulterior eta-
pa de margen convergente, posiblemente hasta el
Mioceno inferior, se circunscriben a dos dominios
paleogeogréficos bien diferenciados: Prebético y
Subbético.

El Prebético constituye el borde norte de la zona de
estudio y estd compuesto por una amplia banda
septentrional de materiales autdctonos, Meseta Ibé-
rica y cuenca del Guadalquivir, que no estan impli-
cados en la delimitacion de la CGB, y una banda
sur de materiales aléctonos que hacia el O forman
complejos apilamientos de mantos mientras que
hacia el E se presentan como antiformas y sinfor-
mas. La edad de los materiales implicados va desde
el Tridsico al Tortoniense superior. Estos materiales
tectbnicamente se organizan en un conjunto de es-
camas que son secuencias de cabalgamiento que
en superficie se revelan como estructuras anticlino-
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riales mientras que en el subsuelo la geofisica reve-
la estructuras tipo duplex y superficies de cabalga-
miento (rampas laterales), cuyas trazas en superficie
se revelan como desgarres dextrorsos como el que
se corresponde con el corredor tectonico del Gua-
diana menor, que sera fundamental en la historia
de la CGB al servir de nexo entre la principal
cuenca de antepais (cuenca del Guadalquivir) y las
cuencas satélite béticas entre las que destaca la
CGB.

El Subbético queda claramente definido como un
conjunto de materiales de edad tridsica y jurasica,
con una estructura tecténica cadtica que da alinea-
ciones montafiosas inconexas individualizadas por
sedimentos nedgenos. Como es el caso del Jabal-
con, pico montafioso rodeado de los materiales
continentales del Cuaternario de la CGB y que in-
dependiza por el Oeste la zona de estudio. Segun
Roldan (1995) el estilo estructural del Subbético se-
ria compatible con el modelo de acrecion frontal y
fragmentacién de cufias orogénicas propuesto por
Platt (1986).

La Cuenca de Antepais (Cuenca del Guadalquivir)
que queda muy marginal a la CGB tuvo un borde
activo, el meridional, que estuvo sometido a sucesi-
vos esfuerzos compresivos por el apilamiento pro-
gresivo de unidades procedentes del Ordgeno Béti-
co, aunque en las zonas mas retrasadas del mismo
ya se puedan empezar a generar cuencas en régi-
men extensional. En esta cuenca Roldan (1995)
describe una unidad Tectonico-Gravitacional, muy
compleja estructuralmente, con laminas cabalgan-
tes y deslizamientos, una unidad Serravalliense su-
perior-Tortoniense inferior depositada en una plata-

forma de fondo movil y una unidad Tortoniense su-
perior gobernada por un levantamiento de la Zona
Externa que propicié la entrada del mar mioceno
sobre la Meseta Ibérica. En el Corredor del Alman-
zora, Guerra (1982) indica cierta continentalizacion
sectorial, mientras que en otros puntos del mismo
se detecta un aumento de batimetria. De acuerdo
con Roldan (1995) no hay evidencias de conexion
entre los ambientes marinos miocenos de la Cuen-
ca del Guadalquivir y los de otras cuencas satélites,
aunque si hay comunicacion entre el Océano
Atlantico y el Mar Mediterraneo a través del
Estrecho Nordbético que se sitia al N de la Sierra
de Cazorla.

La retirada definitiva del mar a finales del Tortoniense,
generada por el levantamiento general del Ordgeno
Bético, propicid la aparicion de cuencas intramonta-
fiosas con sedimentacion de caracter dominantemen-
te continental como son las de Granada, CGB y sec-
tor occidental del Corredor de la Alpujarra. En estas
cuencas se distinguen dos unidades una, inferior, de
edad Turoliense-Plioceno inferior y otra de edad Plio-
ceno superior-Pleistoceno, aungue en la primera hay
indicios de cierta influencia marina ligada a cambios
(eustaticos?) del nivel del mar.

Los aspectos relacionados con la neotectonica se
pueden circunscribir a cinco fendmenos principales:

0 Plegamientos ligados a fenémenos locales de
tectonica compresiva.

a Fallas.

1 Basculamientos

S2 de Duda

<— Rio Orce

El Bolardo

S2de Orce
S@ de Maria

8 km
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Figura 4.1. Corte estructural en direccion NO-SE de la Cuenca de Guadix-Baza (modificado de Roldan, 1995). 1) Complejo Nevado-Filabride,
2) Subbético, 3) Prebético, 4) Plio-Pleistoceno, 5) Plioceno calcareo.




1 Control estructural de los cursos fluviales

1 Paleosismicidad

Plegamientos ligados a fenomenos
locales de tectonica compresiva

La Unica zona en la que se aprecian los resultados
de procesos de deformacion por tecténica compre-
siva se circunscribe a lo que se ha denominado in-
tumescencia de El Botardo. En este punto los mate-
riales del Complejo Subbético estan formados en
buena parte por sedimentos evaporiticos del Triasi-
co en facies Keuper que, a finales del Plioceno su-
perior, iniciaron un proceso de fluencia que se tra-
dujo en la génesis de un diapiro alargado,
escasamente observable, que plegd los materiales
lacustres de edad pliocena (calizas micriticas muy
duras con alternancias de margas y margocalizas y
lechos de lignito) segun varios anticlinales y sincli-
nales, pliegues suaves, redondeados y paralelos
que son claramente visibles en el valle del rio Orce
a ambos lados de la carretera que une las pobla-
ciones de Galera y Orce. Estos pliegues tienen sus
ejes orientados en direccion S-N a lo largo del rio
Orce, mientras que en la carretera nueva de Gale-
ra, que sustituye el tramo antiguo que discurria por
la localidad, su eje se orienta E-O, por efecto de
una falla que, indudablemente condiciona el cauce
del rio Orce. Este plegamiento hace que en la zona
de Orce el “Pleistoceno” se sitlie segun una discor-
dancia angular y erosiva sobre el “Plioceno” sobre
una superficie karstificada o silicificada. Esta zona
plegada desaparece hacia la localidad de Orce
donde el “Plioceno calcareo plegado” no aflora, al
amortiguarse la influencia del diapiro de El
Botardo.

Fallas

A lo largo de los terraplenes de las carreteras, casi
los Unicos puntos en los que es posible realizar bue-
nas observaciones de las series pleistocenas, no es
raro observar abundantes fallas normales de pe-
guefio salto que, en la mayoria de los casos, sim-
plemente corresponden a fendmenos gravitaciona-
les que afectan a las laderas de la CGB y que son
claramente identificables. Por lo tanto se van a des-
cribir dnicamente aquellas fallas que son induda-
blemente antiguas, bien es verdad que su edad
seria del Pleistoceno.

4. Marco estructural y neotectonico

0 A lo largo de la trinchera del Canal de San
Clemente aparecen varias fallas normales E-O,
obviamente de caracter distensivo, que ponen
en contacto mecanico los sedimentos de abani-
co aluvial pleistocenos, al norte, y las calizas
micriticas del “Plioceno”, mientras que al sur
ponen en contacto las mismas calizas y las are-
nas y lutitas arenosas de mud flat playa de los
abanicos aluviales del Pleistoceno (foto 4).

O Entre Huescar y Galera se ha localizado la fa-
lla que se ha denominado Cafiada de Mur-
cia-Cerro del Quemado. Se trata de una falla
normal E-O que en la zona de Cafada de
Murcia hunde el lado sur basculandolo, mien-
tras que en la zona de Cerro del Quemado
verticaliza los materiales del bloque hundido
(el mas meridional).

0 En la base de la seccién estratigrafica tipo de
la CGB, en la carretera que va desde la locali-
dad de Cortes de Baza a la de Laneros hay
una falla inversa E-O que pone en contacto
materiales del Plioceno, al S, con materiales
del Pleistoceno, al N (foto 5).

Basculamientos

En la CGB no siempre resulta facil distinguir si unas
capas buzantes lo hacen por efecto de bascula-
miento de tipo neotecténico o por efecto de feno-
menos gravitacionales de ladera. De hecho se ha
tomado como criterio distintivo su escala y, sobre
todo, su continuidad. En los bloques afectados por
las fallas antes descritas se observan basculamien-
tos, pero éstos se amortiguan en un corto espacio.
Por lo tanto, cabe suponer que los grandes bascu-
lamientos visibles en la zona, que afectan extensio-
nes multikilométricas de afloramiento, obedecen a
accidentes tecténicos profundos que afectan en
“basamento mesozoico”.

La zona basculada mas oriental es la mesa de Ga-
lera-Margen de Arriba, que en la vecindad de la
primera de estas localidades bascula pronunciada-
mente (ca. 25°) hacia el N, es decir: hacia el cauce
del rio Galera.

La mesa que se extiende hacia el norte desde el
Cortijo del Cura también estd basculada hacia el
Norte, aunque muy suavemente (3° de acuerdo a la
cartografia), lo que ha permitido que se preserve el
registro estratigrafico mas moderno de toda la
CGB.
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La zona comprendida entre Cullar-Baza y Baza, que
corta la N-342, ahora autovia A-92, estd marcada-
mente basculada hacia el O, de forma que cuando
se recorre la carretera en sentido Baza a Cullar-Baza
hasta la Venta del Peral, que supone ascender un
desnivel topogréafico de mas de 100 m, implica una
subida en la serie de menos de 40 m.

En la margen izquierda del rio Castril entre Cortes
de Baza y Benamaurel hay importantes bascula-
mientos de la serie Pleistocena que se amortiguan
rapidamente.

Control estructural
de los cursos fluviales

La mayor parte de los cursos fluviales que recorren
la CGB siguen directrices estructurales. Por su im-
portancia habria que citar, aunque son marginales
a la misma los cursos altos del Guadiana Menor en
el borde norte de la cuenca y del Almanzora al sur,
gue segun Roldan (1995) se acomodan a fallas de
desgarre que tectonizan fuertemente los materiales
mesozoicos y paleozoicos-mesozoico. El Guadiana
Menor sigue una orientacion NO-SE al atravesar el
Prebético, N-S en su primer parte dentro de la CGB
para tomar, en su cauce alto, una orientacion O-E
al llegar al pico del Jabalcon, eminencia aislada
que divide la CGB en parte oriental, objeto de este
estudio, y occidental. El cauce del rio Almanzora si-
gue una directriz E-O entre la Sierra de las Estan-
cias al N y la Sierra de los Filabres al S.

Algo similar puede decirse de los rios Huéscar (N-S)
y Orce (E-O) en los limites orientales de la CGB. En
ambos casos hay importantes aportes de aguas de
alta salinidad directamente al talweg de los cursos
de agua. En Huéscar estan la laguna y los bafios de
Fuencaliente, mientras que en Orce se ha construi-
do la piscina municipal sobre dicha surgencia. La
falla que controla el rio Orce tiene su labio sur,
mas levantado, lo que permite aflorar una mayor
potencia visible del “Plioceno” calcareo en esa
zona. Estas surgencias han ido vertiendo aguas sa-
lobres a la cuenca desde los inicios del Pleistoceno,
de aqui la aparicion de depresiones endorreicas ce-
rradas al sur de la Sierra de Jurena (Casas de Don
Juan) y la traza de sulfatos que Vera (1970b) inclu-
ye en la cartografia de la zona de Orce. El rio
Guardal nace entre las Sierras Seca y de la Sagra y
sigue una trayectoria N-S. Rio Castril nace en un
valle angosto entre dos sierras: Sierra Seca y Sierra
de Castril y sigue una trayectoria N-S, al igual que
el rio Guadalentin cuyo cauce superior discurre en-
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tre las sierras de Castril y del Pozo. Todos estos rios
se nutren de acuiferos karsticos ya que los aportes
por escorrentia superficial son muy limitados. El rio
Fardes, que nace cerca de la poblacién de Guadix,
con un recorrido S-N, también recibe aportes subte-
rraneos en la zona conocida como Bafios de Ali-
cun, donde se ubica un balneario.

Parece bastante vidente que hay un sistema de acci-
dentes estructurales profundos que condicionan la
traza de los rios. A excepcion de los rios Guadiana
Menor, en su parte baja, y Almanzora que parecen
acomodarse a grandes accidentes tecténicos que
poseen directrices propias, los rios que discurren
por la CGB se acomodan netamente a direcciones
N-S y E-O que se relacionan con accidentes del ba-
samento mesozoico. Refuerza esta idea el hecho
de que son frecuentes las fuentes salinas de gran
caudal que directamente aparecen en los talweg de
los rios Orce, Huéscar, Castril y Fardes y el hecho
de que las fallas observadas se orientan en direc-
cién E-O.

Paleosismicidad

En la CGB se conoce una importante sismicidad
histérica documentada. También aparecen abun-
dantes trazas de paleosismicidad, algunas de las
cuales han podido ser documentadas durante la
realizacion de este proyecto. Se han podido distin-
guir tres tipologias distintas de indicadores de pa-
leosismicidad:

O Estratificacién convoluta
0 Platos y pilares (“dish and pillar”)
0 Boudinage

Estas tres tipologias obedecen a un Unico fenéme-
no: una licuefaccion rapida del sedimento total-
mente impregnado del agua a causa de una sacu-
dida subita que, en algunos casos se asocia a
deslizamientos en el talud continental, pero que en
este caso se interpreta como el efecto de un terre-
moto que afectd a los sedimentos del fondo lacus-
tre. Dado el alcance decididamente de estudio pa-
leoambiental de los proyectos que han financiado
este estudio, solamente se le ha prestado una aten-
cién marginal. No obstante se van a describir algu-
nos de ellos ya que, en un futuro seria interesante
estudiar su cronoestratigrafia.

Estratificacion convoluta

Estd ampliamente representada en la zona de Hués-
car-Cullar-Baza-Benamaurel-Cortijo del Cura (fotos




6,7), hasta el punto de que no se ha podido deter-
minar si se trata de un episodio aislado de varios. El
ejemplo mas espectacular aparece en la carretera
que va desde el Cortijo del Cura a Huescar, donde
dos episodios de paleosismicidad han quedado re-
gistrados en una pasada de calizas arenosas con
yeso desplazativo y en unas arenas suprayacentes. El
“fold test” de paleomagnetismo realizado en una de
las estructuras convolutas, una almohadilla, revela
no solamente que la sefial paleomagnética se regis-
tr6 después del paleoseismo que afectd un fango
calcéareo sin consolidar, sino que en el mismo ya se
habia producido el crecimiento de cristales de yeso
desplazativo, certificando su caracter singenético.

Estratificacion en platos y pilares
(dish and pillar)

Hay un excelente ejemplo de la misma en la carre-
tera que va de Cdllar-Baza a Margen de Arriba
(foto 8). En el talud es posible observar, ahora no
tan facilmente, unas estructuras de este tipo, de or-
den métrico, individual, en las que se pueden apre-
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ciar la sucesion de procesos que generan finalmen-
te la estructura: deformacion, erosion de la parte
apical del apilamiento de “platos”, “construccion”
de los pilares entre dos pilas sucesivas y reanuda-
cion de la sedimentacion. Si bien en este punto el
paleoseismo afectd arenas finas y lutitas de playa
fangosa, en la Torre del Salar, al norte de Orce,
este tipo de deformacion afectd a las calizas lacus-
tres de la mesa de Orce, aunque la estructura no se
presenta de forma tan espectacular.

Boudinage

Este tipo de estructuras de deformacion, ligadas a li-
cuefaccion de sedimentos, cuyo origen en la CGB,
se asimila a paleoseismos, es raro y solamente se
ha encontrado en las calizas del Plioceno que apare-
cen plegadas segun un anticlinal en el inicio de la
carretera nueva de Galera. Alli las estructuras budi-
nadas son micritas arcillo-arenosas, y estdn embebi-
das en una matriz margosa gris. En origen debid ser
una intercalacion de barros micriticos lacustres en
una serie mas arcillosa (fotos 9, 10).

4Falla dehida a tectonica distensiva que verticaliza las calizas del Nivel Calcareo de Orce en el punto conocido como Loma del Quemado (LQ).
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5+Falla inversa que limita la base de la seccion estratigréfica de Cortes de Baza (CTB).

6-Estructuras circulares (sismitas o paleosurgencias), rellenas de micritas negras arcillosas repletas de gasterépodos de agua dulce. Techo del
Nivel Calcreo de Orce en la Torre del Salar, al norte de Orce.
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7-Sismitas en calizas arenoso-arcillosas de la seccion estratigrafica del Cortijo del Cura (ELCU).

8La Sismita de Cortes de Baza (estructura dish and pillar).
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9-Nivel extremadamente convoluto (sismita) en las margas y calizas del Plioceno de la basa de la seccién
de Carretera Nueva de Galera (CNU).

10.-Nivel de sismita, Plioceno de la seccion estratigrafica de Carretera Nueva de Galera (CNU).
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Cuando se planted la realizacion de los proyectos
EQUIP y Paleoclima, se pudo contar con una nueva
documentacion geoldgica, las hojas geologicas
MAGNA (Baena et al., 1978; Comas et al., 1973;
Delgado et al., 1980; Lupiani et al. 2002a, 2002b;
Roldan et al., 2002a, 2002b, 2002c) que, hasta el
momento, sélo estaba disponible sin publicar. Ello
animoé a la realizacion de un estudio general del
sector oriental de la cuenca de Guadix-Baza con un
enfoque mas global, obviando la enumeraciéon de
las formaciones, grupos, etc, que, una vez dilucida-
da la evolucion paleogeogréafica de la cuenca, se
revelaron como unidades interrelacionadas, enfo-
cando el trabajo hacia la obtencién, datacion y es-
tudio de una seccion estratigrafica tipo.

5.1 Introduccion

La cuenca de Guadix-Baza es una cuenca de
ante-pais que se cred durante la Orogenia Alpina,
deformacién que se inicid en el Tortoniense supe-
rior, terminando durante el Plioceno inferior (Vera
1970b, Soria 1996). Esta deformacién fue la con-
secuencia final de la convergencia entre la placa
Ibérica y la placa Africana y tuvo como consecuen-
cia el cierre final del Mar de Thetis.

La presencia en la cuenca de lutitas y evaporitas
tridsicas (en facies Keuper) formando parte de las
unidades cabalgantes, fue responsable de deforma-
ciones compresivas locales durante el Plioceno e in-
cluso el Pleistoceno. El relajamiento posterior de es-
tos esfuerzos también fue responsable de algunos
accidentes distensivos menores.

Aungue el relleno continental de la cuenca estudia-
do esta representado por depositos que han sido
datados Plioceno-Pleistoceno superior, la realidad
es que, de acuerdo con los trabajos mencionados,
ya desde el Tortoniense superior la sedimentacion
era continental, al menos en parte, y se habian de-
sarrollado, al menos, dos depocentros bien defini-
dos separados por el umbral del Jabalcén (Fig.
2.1): dominio occidental o de Guadix (GBW) y
dominio oriental o de Baza (GBE).

La evolucion sedimentaria de la cuenca estuvo in-
fluenciada por su forma y por las caracteristicas de
las areas fuente de los abanicos aluviales que confi-
guraron un sistema deposicional centripeto (Fig. 5.1)
desde los bordes hacia zonas centrales donde se ins-
tald un sistema lacustre. Se distinguen diferentes sis-
temas de abanicos aluviales. El Abanico Aluvial de
Laneros (LAF) es un abanico aluvial de alta eficien-
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cia, en el sentido propuesto por Collinson (1996).
LAF da paso a un sistema lacustre con una distribu-
cion radial de facies (Fig. 5.2), con alguna excep-
cion (Fig. 5.3a), aunque hacia el techo de LAF se
identifica una clara expansion lacustre. Otros abani-
cos aluviales identificados son los de Huéscar (HAF),
Orce (OAF) y Cullar (CAF) (Fig. 5.1). En estos casos
el transito abanico aluvial-sistema lacustre se dispo-
ne de forma radial aunque no bien independizado
(Fig. 5.2, 5.3h). Los depositos de la zona oriental del
area de estudio (GBE) difieren marcadamente los
que se encuentran en la zona occidental (GBW). En
el sector oeste, los ratios de subsidencia fueron mu-
cho mayores, mientras que el espesor de los sedi-
mentos por encima del “sustrato mesozoico” en la
parte oriental es mucho menor (IGME, 1988).

Durante la parte superior del Pleistoceno medio, la
cuenca experimenté un episodio erosivo general,
gue posteriormente sera matizado, reflejado en una
progradacion generalizada de los numerosos siste-
mas de abanicos aluviales hacia las partes centrales
de la cuenca y se perdera una parte, aparentemen-
te pequefia del registro estratigrafico lacustre de la
cuenca.

Fallas que afectaron al basamento Mesozoico sub-
yacente produjeron basculamientos locales que per-
mitieron la preservacion local de registros mas mo-
dernos ya de la parte superior del Pleistoceno
medio. Los registros mas modernos son muy frag-
mentarios: terrazas detriticas, travertinos y rellenos
de humedales que no han sido estudiados con
detalle y quedan fuera del alcance de este trabajo.

Las fallas del basamento mesozoico controlaron la
direccion de los cursos de agua, de los valles que a
ellos se relacionan, en muchos casos, la aparicion
de importantes exutorios de aguas subterraneas:
Bafios de Huéscar, Orce y Alicin entre otros.

El relleno sedimentario de la GBE comprende gra-
vas/conglomerados, arenas/areniscas, lutitas, cali-
zas/dolomias y yesos. Esta relacion de materiales, y
sus caracteristicas que serdn posteriormente descri-
tas, estan en intima relacion con las litologias de las
areas fuentes de los abanicos aluviales y la influen-
cia de aguas subterraneas, en ocasiones a través
de fuentes todavia visibles.

La cuenca recibié aportes desde tres direcciones
claramente diferenciadas, y las areas fuente de se-
dimento y cuencas de recepcion hidrogréafica situa-
das en ellas estaban constituidas por rocas de
diferentes tipos.
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Figura 5.1.Mapa geoldgico simplificado del sector este (Baza) de la cuenca de Guadix-Baza (GBE). LAF= Abanico aluvial de Laneros,

OAF= Abanico aluvial de Orce, HAF= Abanico aluvial de Huéscar, CAF= Abanico aluvial de Cullar. CTB: Cortes de Baza; CNOR: Norte de Orce;
CGAL: Cementerio de Galera; LAN: Laneros; BEN: Benamaurel; SCC: Canal de San Clemente; VMS: Venta Micena; ERB: Este de rio Baza;
CBS: Cullar-Baza, CNU: Carretera Nueva.
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Figura 5.2. Panel de correlacion de facies en GBE. 1: gravas/conglomerados (G); 2: arenas/areniscas y gravas/conglomerados canalizados

(Sch); 3: arenas/areniscas masivas (Sm); 4: arenas/areniscas fosiliferas (Sf); 5: lutitas masivas (Fm), lutitas laminadas (Fl); 6: lutitas
carbonatadas-margas (Fc), calizas dolomiticas y calizas (DL), calizas dolomiticas y calizas con yeso (DLy); 7: lutitas laminadas y yeso (Fyl);
8: yeso masivo (Ym); 9: lutitas arenosas/con grava (Fs); 10: lutitas con yeso intrasedimentario (Fy); 11: arenas/areniscas yesfferas (Sy).
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Figura 5.3. Distribucion de facies en el Abanico Aluvial de Laneros (A) y distribucion de facies en los Abanicos Aluviales de Orce,
Huéscar y Cillar (B).
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El borde norte posee una notable homogeneidad li-
tolégica: calizas y margas del Mesozoico de las Zo-
nas Externas Prebético y en menor proporcion del
Subbético.

El borde sur, estuvo constituido por rocas de las Zo-
nas Internas, entre las que aparecen micaesquistos,
marmoles etc. Pero la mayor heteroliticidad de area
fuente aparece en el borde oriental en el que aflo-
ran no solamente materiales del Subbético (dolo-
mias) sino depositos cenozoicos marinos, que seran
fuente de materiales siliciclasticos tamafio arena y
de gravas con buen redondeamiento y esfericidad
heredados.

Las rocas salinas del Triasico afloran muy poco, de
hecho aparecen configurando el umbral de Gorafe.
Parece probado que las evaporitas antiguas del Tria-
sico, no alcanzaron la cuenca como extraclastos sino
como material disuelto y, en la mayor parte de los
casos, a partir de un exutorio kéarstico. Cabe citar
que la “traza” de aporte de evaporitas desde exuto-
rios karsticos cercanos a Huéscar, algunos todavia
activos, aparece claramente delimitada en la carto-
grafia de Vera (1970b) siendo su expresion mas es-
pectacular los yesos de la serie de la Torre del Salar
que sera descritos posteriormente.

5.2 Facies

A continuacion se va a realizar la descripcién de las
facies presentes en las zonas estudiadas (tabla 5.1).
Dado el tamafio de la zona, se ha preferido su
agrupacioén, en especial en el caso de las rocas
carbonatadas, que aparecen en constante cambio
de facies. Para la descripcion de los colores se ha
elegido la de Goddard et al. (1984).

Gravas/conglomerados (G)

Suelen estar compuestas por fragmentos de rocas
carbonatadas del Mesozoico. En el borde sur de la
cuenca abundan més los clastos de naturaleza me-
tamorficas (esquistos, cuarzo). Su clasificacion osci-
la entre mala y buena, en ocasiones intimamente
relacionada con su proximidad o lejania al area
fuente. En la zona del Estrecho de Orce, Venta Mi-
cena, abundan los clastos con buen redondeamien-
to y alta esfericidad, que podrian constituir material
heredado de los dep6sitos marinos del Mioceno su-
perior, compuestos por conglomerados con clastos
del Malaguide (calizas) y del Alpujarride (cuarzo, pi-
zarras, filitas) o incluso de los conglomerados conti-
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nentales inmaduros atribuidos, con reserva, al Plio-
ceno (Baena et al., 1978) sobre la base de que re-
posan discordantes sobre materiales del Mioceno
inferior-medio del complejo Subbético del angulo
oriental de la GBE. Esta facies, en mayor parte de
los afloramientos presenta bases planas no erosi-
vas, aungue algunos cuerpos presentan bases fuer-
temente erosivas encajandose en los primeros. En el
Estrecho de Orce las bases erosivas son frecuentes.
Su grado de cementacion, siempre carbonatada, en
ocasiones carbonatada-yesifera es variable, aunque
también varia con la “frescura” del afloramiento.
De hecho en zonas recién excavadas se ve que hay
una pérdida de cementacién hacia el interior del es-
trato. Suelen tener matriz, arenosa y/o lutitica. En el
ultimo caso ésta les da una coloracion rojiza. No es
raro observar, a techo de los niveles conglomerati-
cos aflorantes, caliches recientes. En otras ocasiones,
corte reciente del Canal de San Clemente, hay acu-
mulaciones aparentemente singenéticas en forma de
peliculas de carbonato, que en ocasiones también
tapizan fracturas (5R 6/6, 10 R 4/6).

Arenas/areniscas y
gravas/conglomerados
con laminacion cruzada (Sch)

Los clastos de las gravas/conglomerados tienen na-
turaleza dominantemente carbonatada y la lamina-
cién cruzada que presentan suele ser planar, mas
raramente en surco. Los clastos tienen buen redon-
deamiento y esfericidad media, tienen granoclasifi-
cacién. Aunque no suelen estar fuertemente cemen-
tadas, el cemento suele ser de naturaleza calcitica.
Las arena, dependiendo de la zona suelen estar for-
madas por clastos de rocas carbonatadas (litareni-
tas) ocasionalmente, Corredor de Orce, con un
mayor contenido en cuarzo, en la zona del Corre-
dor de Orce abundan las micas (blanca y negra).
Normalmente estan bien redondeadas y granose-
leccion positiva, aunque aparecen todos los tama-
fios de grano suelen dominar los tamafios de arena
media a fina. Muestran laminacion paralela, planar
en surco y ripples (especialmente en el Estrecho de
Orce). Dominan los colores 10 YR 8/2, 10 YR 8/6.
El cemento, cuando esta presente es carbonatado y
su grado de cementacion variable (foto 11).

Arenas fosiliferas (Sf)

En general estdn compuestas por clastos de rocas
carbonatadas, generalmente provenientes de los
materiales del Prebético calcareo de las sierras que




constituyen el borde norte de la cuenca. Se trata de
litarenitas. En algunas ocasiones estas arenas son
mas cuarzosas, estando su &rea fuente en los mate-
riales del complejo Alpujarride, que configura el bor-
de meridional de la cuenca. Su tamafio de grano
varia de muy fino a muy grueso y, en cualquier caso,
suelen tener laminacion interna como laminacion
paralela y cruzada (planar o en surco) el desarrollo
de potentes cosets de arenas fosiliferas, compuestos
por sets centi-decimétricos de climbing ripples, se-
parados por mud drapes no es raro. También apare-
cen formando pequefios canales de excavacion y re-
lleno con o sin granoseleccion. La caracteristica mas
distintiva de estas arenas es la abundancia de fésiles
de organismos de ambiente lacustre: ostracodos, fo-
raminiferos, gasteropodos y pelecipodos acuaticos y
en un caso dientes faringeos de ciprinidos etc. que
proporcionan una indicacion inequivoca de su am-
biente deposicional. En algunos puntos, estas arenas
son realmente bioarenitas donde predominando los
clastos identificables como valvas de ostracodos que
nunca estan articuladas. Sus colores dominantes
son 5 G 6/1, N5 y 10 YR 5/6 cuando se alteran.
Pueden estar cementadas, generalmente con poca
intensidad, por calcita y, méas raramente, yeso (fotos
12, 13, 14).

Arenas masivas (Sm)

Son muy similares a las de la facies anteriormente
descrita (Sf) con las que usualmente se intercalan,
diferenciandose de ellas, fundamentalmente, su ca-
racter totalmente azoico. Son de grano fino a muy
grueso, bien clasificadas, algo cementadas por
yeso y/o calcita, de colores beige amarillento 5 YR
5/6 y en una de las secciones estudiadas, tenian
una gran cantidad de biotita.

Arenas yesiferas (Sy)

Se entienden estas arenas yesiferas (Sy) como de
proveniencia intracuencal (gibsarenitas) estan forma-
das por cristales de yeso mas o menos erosionados,
de grano muy fino a medio. Bien clasificados, gra-
no-seleccion buena con laminacion paralela y cruza-
da de pequefia escala (ripples). Hay veces en las que
aparece matriz lutitica. En ocasiones, el cemento,
siempre yesifero, esta casi ausente y en otras es tan
importante que enmascara el caracter detritico inicial
de la roca. Los fosiles pueden ser muy abundantes
pero estan siempre yesificados, de manera que la
concha calcitica o aragonitica inicial esta sustituida
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por yeso. En otras ocasiones se conserva el molde
interno del fésil constituido por yeso traslicido en
empalizada. Nodulos de silex “explosivo” y madera
opalizada no son raros. El color mas frecuente es 5
GY 6/1.

Lutitas gravelosas y/o arenosas (Fs)

Se trata de lutitas masivas a groseramente laminadas
con cantidades variables de arena y/o grava disper-
sa. Predominan los colores que indican oxidacion: 5
R 4/6 y 5 Y/R 5/6 asi como manchas de manganeso
y niveles de enriquecimiento en carbonatos (cali-
ches).

Lutitas masivas (Fm)

Generalmente se trata de lutitas masivas en las que
se intercalan pasadas de grava y/o arena. Cemen-
tadas por carbonato o yeso. En ocasiones contie-
nen conchas de gasterépodos terrestres o acuati-
cos, asi como ostracodos. Colores que oscilan
entre reducidos y ligeramente oxidados (N9 — 10
Y/R 8/2).

Lutitas laminadas (FI)

Esta facies no se observa frecuentemente, aunque
podria ser mas comun de lo que parece, debido a
su enmascaramiento por las condiciones de aflora-
miento no se observa siempre. En ocasiones se tra-
ta de alternancias de laminas marron-rojizo y blan-
co-grisaceo, en que las laminas individuales tienen
grosores milimétricos. Pueden estar cementadas por
carbonato (fotos 15, 16).

Lutitas carbonatadas-margas (Fc)

Se presentan normalmente como lutitas calcareo
dolomiticas de aspecto masivo, a veces con desa-
rrollo de procesos edaficos que generan calcretas
incipientes, costras, que posteriormente se erosio-
nan e incorporan como intraclastos o ndédulos. Sue-
len presentar abundantes restos de gasteropodos,
terrestres y/o acuéticos, y ostracodos, bioturbacion
y restos vegetales carbonizados también son abun-
dantes. Colores claros y amarillentos (10 Y 8/2 —
N9-10 YR 8/2) (foto 17).

Lutitas y yesos laminados (Fyl)

Se presenta como una alternancia de laminas de
yeso (N 9) y lutitas (5 G 6/1) con gran continuidad
lateral y espesores milimétricos. En ocasiones, la la-
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minacién la produce la variacion del contenido en
yeso de las lutitas. Los ostracodos son frecuentes y, a
veces, muy abundantes. Algunos estan magnifica-
mente preservados conservandose las valvas articu-
ladas y el interior hueco. Otras veces la cementacion
por yeso las ha destruido quedando, simplemente,
sus moldes o yesificados. A veces se intuye cierta
bioturbacion y hay puntos en los que parece lamina-
cién ondulada (foto 18).

Lutitas con yeso desplazativo (Fy)

Generalmente masivas (5 GY 4/1, N9 y 10 R 6/6)
con cantidades variables de yeso lenticular sin orien-
tacion preferente (10 Y/R 4/2) en el que facilmente
se localizan larvas de insecto, ostracodos e inclusio-
nes fluidas. Los cristales de yeso pueden superar los
25 cm de diametro. En una localidad (Torre del Sa-
lar) la cantidad de cristales de yeso desplazativo su-
pera el volumen de Iutitas que, aqui excepcional-
mente, tienen colores oxidados (10 R 5/4) (fotos 19,
20).

Yeso masivo (Ym)

Cuando no estd meteorizado, forma de una costra
pulverulenta blanca, se trata de yeso masivo de as-
pecto alabastrino (Cementerio de Galera) con tra-
zas de bioturbacién (tubos de seccion circular) y si-
lex secundario (10 YR 4/2 -10 YR 8/2).

Calizas y calizas dolomiticas (DL)

Se trata de la facies mas variable de todas las descri-
tas hasta ahora. Usualmente se trata de micritas con
cantidades variables de terrigenos (extraclastos) ta-
mafio lutita, arena incluso granulo, intraclastos fosi-
les, yeso desplazativo, en ocasiones con los cristales
disueltos que se alinean en lechos monaocristalinos
(0,5 cm). En ocasiones son masivas fuertemente ce-
mentadas-ocasionalmente con cemento mixto carbo-
natado/yesifero, mientras que otras veces presentan
una elevada porosidad que puede ser moldica (cris-
tales de yeso, fésiles, tallos de plantas), fenestral o
“vug”. Ocasionalmente aparecen como tufas y hay
niveles con oncolitos. Las trazas de emersion en for-
ma de karstificacion micro/macro son abundantes. A
veces son azoicas, mientras que en otras se presen-
tan como una lumaquela de conchas de gasteropo-
dos dulceacuicolas (Planorbis sp, Lymnaea sp. etc) o
de aguas salobres. Colores 5 Y 6/4, 10 Y 8/2. Con-
creciones 0 “capas” de “silex explosivo” marron os-
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curo a negro de aspecto opalino abundan cerca de
Orece (fotos 21, 22, 23, 24).

Lignitos, sapropeles y gyttjas (L)

En este apartado se agrupan una serie de depositos
que tienen en comun su alto contenido en carbono
organico y su color negro.

A veces se presentan como capitas lignitosas en las
que es posible observar todavia algunas macroes-
tructuras de las plantas superiores que fueron flota-
das hasta una zona de acumulacién. Otras veces,
base de la seccion de Rio Castril, fueron transporta-
das después de un incendio y los tejidos carboniza-
dos se han preservado, conservdndose macro es-
tructuras internas y externas de las plantas, que han
sido objeto de estudio paleoantracoldgico.

En otras ocasiones se trata de lutitas negras total-
mente azoicas, depositadas en fondos anoéxicos, se
trataria de sapropeles. Otras veces, asociados a los
niveles negros aparecen abundantes restos fosiles,
en especial Cerastoderma glaucum, que indican
fondos moderadamente oxigenados, gyttja de
acuerdo a la terminologia de Hunt (1979) (fotos
25, 26, 27).

5.3 Interpretacion de las facies

Todas las facies que acaban de describirse, se pue-
den situar en tres ambientes deposicionales en el
sentido propuesto por Rodriguez-Aranda et al.
(1991). Abanico aluvial (G, Scb), transicional (Fm,
Fs, Fy) y lacustre somero (Sm, Sf, Sy, Fc, Fyl, Fy,
Ym, DL, DLy, L).

Abanicos aluviales y sistemas lacustres someros,
constituyen los dos ambientes deposicionales mas
caracteristicos de la GBE, las facies que se denomi-
nan de transicion, funcionan articulando ambos
ambientes, de manera que, en cambio de facies,
pasan, proximalmente, a medios de abanico alu-
vial, y distalmente a medios lacustres. Los abanicos
aluviales, tal y como se aprecia en el esquema car-
tografico de la Fig. 5.1, tienen poca importancia
areal, ya que se trata de sistemas desarrollados en
un ambiente muy arido, con cuencas de recepcion
pequefias. Tras la apertura de la cuenca progradan
notablemente hacia el centro, pero son dificilmente
identificables como tales, ya que construyeron una
bajada que hoy se ve como una superficie plana
cultivada y encostrada (caliche).




Abanico aluvial

Cerca de los apices de los abanicos, la facies G es
dominante y se distinguen dos subfacies: (1) gravas
formadas por cantos de caliza y dolomia (cantos de
micaesquistios solo aparecen en el borde E-ES de la
GBE) pobremente clasificados, con matriz arenosa-
arcillosa en capas que van de 0.5 a 1m o mas de
espesor, muchas veces con cemento carbonatado y
(2) “sets” de gravas y bloques calcareos con grano-
seleccion normal, groseramente estratificados,
agrupados en capas de mas de 1m de potencia to-
tal con bases planas no erosivas y cemento carbo-
natado. La facies Fgs estd compuesta por lutitas
con grava y arenas, de colores marrdn-rojizo, en
capas de 0.10 a 0.5 m de potencia, que contienen
cantidades variables de arena y grava de cuarzo y
carbonato dispersas.

Estas dos subfacies y facies, se interpretan como fa-
cies proximales de abanico aluvial (1) “debris
flows”, (2) mantos de arroyada y (3) flujos de barro
(Bull, 1972; Miall 1981; Alonso-Zarza et al. 1990;
MacCarthy, 1990; Alonso-Zarza et al. 1993; Ne-
mec y Postma, 1993) (foto 28).

Con el abanico aluvial de Laneros (LAN) se relacio-
nan canales de excavacion y relleno con bases fuer-
temente erosivas que erosionan depdsitos margosos
blancos preexistentes, obviamente, en este caso no
existen facies transicionales ante un fenémeno de
tipo catastrofico e instantaneo. Estos rellenos de ca-
nal son uni o multiepisddicos con niveles de blo-
gues y gravas con granoseleccion positiva. La po-
tencia total de estos rellenos de canal puede
alcanzar 3m, mientras que en un episodio aislado
la potencia de sedimentos oscila entre 0.2 y 1m.

En algunos casos la facies G pasan pendiente aba-
jo a la facies Scb, que se presenta como amplios
cuerpos arenosos, su anchura varia entre 1 y 15m,
cuya potencia puede llegar a ser de 1m hasta 5m
cuando se apilan varios “sets”. Los clastos proceden
de rocas mesozoicas carbonatadas, mezclados con
clastos de esquistos en el borde sur de la cuenca.
Los conglomerados pueden estar fuertemente ce-
mentados por carbonato, mas raramente por yeso.
Cantos blandos de lutitas y micritas intracuenca no
son raros. Las estructuras sedimentarias incluyen
desde la estratificacion masiva a la estratificacion
cruzada en surco en “sets” que varian desde algin
decimetro a mas de 1m. Esta facies se interpreta
como de zona media de abanico aluvial donde un
cinturon de canales moviles comienzan a desarro-
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llarse (Friend, 1983; Cabrera et al., 1985; Alon-
so-Zarza etal.,, 1993; Nemec y Postma, 1993).

Transicional

La facies tipicas de abanico aluvial (G y Sch), gra-
dan aguas (pendiente) abajo a lutitas masivas de
color rojo (Fm). En los abanicos aluviales de Orce y
Huescar (ver Fig. 5.2) estas facies se interestratifican
con arenas muy finas y limos micaceos. No estan
bien desarrolladas en el abanico aluvial de Cdllar,
donde las facies G y Scb cambian abruptamente a
depdsitos lacustres con algo de arena y grava dis-
persas y bioturbacion, posiblemente por raices (Fs).
Estas facies han sido descritas como *“clay playa
lake” (Hubert y Hide, 1982) o como playa clastica
(Kendall, 1984). En cualquier caso se trata de pla-
yas fangosas, en cuya génesis contribuy6é al mate-
rial transportado en suspensién por episodios de
mantos de arroyada de baja densidad.

La facies de lutitas yesiferas (Fy) es una de las mas
comunes en el registro de la cuenca: lutitas grises o
marrén-gris. Las estructuras sedimentarias observa-
bles comprenden laminacién paralela, rara, siendo
la pauta mas normal que estratificacion masiva
dando capas de mas de 2-3m de potencia. Apare-
ce bioturbacion ("burrowing”) y el yeso se presenta
como cemento o como cantidades variables de
pequefios cristales dispersos en las lutitas.

Se interpreta esta facies como transicional entre los
dominios de abanico y los lacustres someros. En to-
dos los casos los restos de fauna lacustre (funda-
mentalmente ostracodos) faltan. Esta facies se pue-
de interpretar como una asociacion de medios de
llanura fangosa salina (“dry saline mudflat”) en el
sentido de (Hardie et al. 978 6 Sanz et al. 1991).
Las lutitas se depositaron por decantacion a través
de un proceso de transporte en suspension por
mantos de arroyada, ligados a los sistemas aluvia-
les, de baja energia. El crecimiento de los cristales
de yeso y la aparicion de cemento se podria rela-
cionar por el bombeo de salmueras (Hsu y Siegen-
taler, 1969) en condiciones de alta evaporacion
cuando el nivel de base estaba, lo que parece era
lo usual, muy cerca de la interfase sedimento-aire.

Un caso extremo de estos procesos de desecacion
estaria representado por las lutitas con yeso despla-
zativo (Fy), que se interpretan como casos de estrés
hidroldgico extremo en zonas discretas del dominio
lacustre, donde las lutitas quedaron expuestas al
aire y la sedimentacion se produjo en un ambiente
de llanura fangosa salina (“saline mud flat”), condi-
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ciones no aptas para el desarrollo de fauna lacustre
(ostracodos). En estas condiciones el bombeo de
salmueras salinas desde el nivel freatico inmediata-
mente subyacente facilito el crecimiento de enormes
cristales de yeso desplazativo. Posiblemente este
bombeo permiti6 cierta presencia de agua en la in-
terfase cristal-sedimento, permitiendo la pervivencia
ocasional de larvas de insecto o incluso algin os-
tracodo que, finalmente, quedaron “momifica-
dos”dentro de los grandes cristales de yeso. Lown-
stein y Hardie (1985) dieron una explicacion
bastante similar para el crecimiento de halita en
medios de llanura salina (“salt pan”) que agrupan
dentro de las caracteristicas de crecimiento sinde-
posicional-diagenético producidas durante periodos
de desecacion. Esta facies Fy se interpreta por Yag-
murlu y Helvaci (1994) como resultado de periodos
de desecacion extrema.

Dominio lacustre

Las facies arenosas Sm y Sa aparecen de forma do-
minante en los bordes del LAF, asociada con los
bordes del domino lacustre y, de forma similar,
también son dominantes en las cercanias de la lo-
calidad de Baza (Fig. 5.3). Estan bien clasificadas y
tienen granoseleccion normal.

Si en la facies Sm faltan los fésiles, la Sf contiene
enormes cantidades. Suelen consistir en acumula-
ciones monoespecificas de pelecipodos: Cerasto-
derma cf. glaucum y Corbicula cf. fluminalis con
espesores de 2-3 cm. Las conchas suelen ser muy
tenues, testimoniando las condiciones limite en las
gue se desarrollaron. Lo normal es que estas acu-
mulaciones correspondan a valvas de ostracodo,
Cyprideis torosa (Jones). Estas asociaciones de mo-
luscos y ostracodos son indicadoras de condiciones
de alta salinidad. No es habitual que las arenas
bioclasticas con ostracodos se interestratifiquen con
niveles lutiticos (“mud drapes”), también con abun-
dantes ostracodos, de forma que estas alternancias
no suelen superar los 10 cm, aunque ocasional-
mente superan mas de 2m de potencia total. En
ambos casos aparecen “ripples”. Ocasionalmente,
estos niveles tienen finas pasadas de la facies L, luti-
tas negras depositadas en fondos andéxicos, posible-
mente generados por acumulacion/descom-po si-
cién de tapices algales, similares a los descritos por
Orti et al. (1984) en charcas salinas del sur de
Espafa.

Interpretamos ambas facies como de playa arenosa
lacustre. Cuando faltan los restos organicos se trata
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de niveles de relativa alta energia, mas cercano al
manto de arroyada que los transportd, mientras que
los niveles con fosiles més abundantes ya se han in-
tegrado totalmente en el medio lacustre y el nivel
de energia seria mas bajo. En cualquier caso se tra-
ta de sedimentos conectados al abanico aluvial de
origen, transportado a través de canales confinados
y/o mantos de arroyada (Bull, 1972; Handford,
1982; Blair y MacPherson, 1994). En algunos ca-
sos estos canales intruyen directamente en la facies
Fm (Fig. 5.3), la ausencia de las facies Fly y Fy en
las facies lacustres someras asociadas al abanico
aluvial LAF, se tradujo en la falta de yeso detritico
en la zona lacustre mas central. En la zona NE de
la cuenca, las aguas subterraneas disolvieron inten-
samente rocas salinas tridsicas, creando una
depresion Kkarstica cubierta y alimentaron los
abanicos aluviales de Huéscar y Orce.

La facies Sy es muy frecuente en las partes centra-
les del medio lacustre, casi siempre asociada a las
lutitas masivas Fm vy lutitas con yesos desplazativo.
Sy se presenta con estratificacion masiva o paralela,
con espesores que oscilan entre algunos decimetros
a mas de un metro. Arenas y areniscas suelen ser
de grano fino y muy bien clasificadas. Pueden tener
cemento yesifero y cuando presentan canalizacion
tienen laminacién planar con bases erosivas y de-
positos residuales de cantos blandos (fragmentos de
las facies Fy 6 Fm). De acuerdo al trabajo de Sanz
et al. (1994), se interpreta que estos depdsitos son
el resultado final de la erosién y transporte de cris-
tales de yeso desde el medio transicional (Fy). Estas
arenas yesiferas no son azoicas, por contrario, tie-
nen abundantes restos de ostracodos, aunque ge-
neralmente yesificados, como se pone de manifiesto
en el Corte del Cortijo del Cura. También aparecen
niveles de Cerastoderma sp. en muchos casos se
observan sus conchas desarticuladas apiladas con
sus caras convexas hacia arriba y todo el conjunto
fuertemente yesificado.

Las lutitas masivas (Fm) son una de las facies lacus-
tres mas tipicas de la GBE. Usualmente muestran
colores de tonos verde-gris, aunque cerca de los
bordes del medio lacustres, tonos beige también
son frecuentes. Todas estas lutitas contienen gran-
des cantidades de ostracodos, de hecho es su ca-
racter lacustre distintivo. También puede contener
intercalaciones arenosas (Sy o Scb). La potencia de
estas intercalaciones es bastante variable. En algu-
nas zonas, cercanas a la paleocosta del lago, inter-
calaciones de 1 a 10 cm de la facies Scb son fre-
cuentes, con una extension lateral de méas de 10m,




con laminacion de “ripples”. En otras ocasiones las
intercalaciones de arenas/areniscas en facies Sf 6
Sch tienen un marcado caracter bioclastico, conte-
niendo una enorme cantidad de valvas desarticula-
das de ostracodos. En otras ocasiones predominan
las conchas de Cerastoderma, articuladas o desarti-
culadas con la parte convexa de sus conchas hacia
arriba, en este Ultimo caso se interpretan como ni-
veles acumulados durante tormentas bajo la in-
fluencia de flujos turbulentos (Banerjee y Kidwell
1991). En alguna ocasion aparecen otras asocia-
ciones de fauna como Hydrobiidae. Otras veces las
intercalaciones arenosas estan constituidas por are-
nas yesiferas (Sy). Las facies Sy y Scb se pueden di-
ferenciar en las zonas lacustres asociadas al LAF,
mientras que en las que se relacionan con los otros
abanicos (CAF, HAF y OAF, ver Fig. 5.3) su dife-
renciacion no es posible. Pueden tener cemento
carbonatado y/o yesifero.

La facies L, comprende una amplia variedad de de-
poésitos que tienen una caracteristica comdn: su ex-
trema abundancia en materia organica. Hay capas
lignitosas, en ocasionas compuestas por carbon ve-
getal s.s. (“charcoal”) formado por cenizas y frag-
mentos de tejidos carbonizados que se interpretan
como efectos de un paleo incendio que afectd las
sierras que bordean la GBE por el norte. También
hay acumulaciones de materia organica vegetal
acumulada al pie de los abanicos aluviales como fi-
toclastos transportados por flotacion. Uno de los
mejores ejemplos de este tipo de depositos tipo
“gyttjia” seria la base del yacimiento paleontolégico
de Venta Micena (Fig. 5.1) donde, de acuerdo a
Anadon et al. (1987), los sedimentos palustres son
fundamentalmente margas dolomiticas, dolomias y
lutitas negro-gris. Los biomarcadores obtenidos de
una muestra de lutitas negras (Tabla 8.2) certifican
su origen extracuencal (la predominancia de n-al-
canos de cadena larga supone llegada de restos de
plantas de cierto porte (terrestres). Estos niveles ne-
gros suelen tener abundantes restos de fauna de
agua dulce o salobre que indica fondos palustres,
al menos algo oxigenados. Las otras acumulaciones
de materia organica son casi siempre azoicas, del
tipo palustre-lago salino, similares a las descritas
por Orti y Rosell (2000) como marjal yesifero
(“gypsiferous marsh”) en el Mioceno de la cuenca
de Calatayud (parte central de Espafia). Se trataria
de sapropeles acumulados en fondos andxicos
como resultado de la proliferacién y acumulacion
de microorganismos, probablemente algas, en zo-
nas inundadas, lacustres, donde las aguas salobres
cambiaban a salinas. Ejemplos de esta facies apa-
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recen en todas las partes de la cuenca, en niveles
cuya potencia oscila entre 2 y 20 cm. El analisis de
la muestra GBES-206, indica un origen autdctono y
se interpreta como derivado de acumulacion de mi-
croorganismos (ver Tabla 8.2).

Calizas dolomiticas (DL) y calizas dolomiticas con
yeso (DLy) son facies comunes en la cuenca GBE,
en capas que oscilan entre 2 y 20 cm de potencia,
con notable continuidad lateral, que a veces se api-
lan dando niveles de cerca de una decena de me-
tros de potencia, como es el caso del “Nivel Calca-
reo de Orce”. En cualquier caso se trata de
calcilutitas fuertemente cementadas por carbonatos.
No muy frecuentemente tienen un aspecto cretoso
(“chalky™) con bioturbacién. Karstificacion, brechifi-
cacion y tinciones por manganeso y hierro son muy
comunes, sugiriendo frecuentes exposiciones aé-
reas. Un nivel, cuya potencia oscila entre 2-5 m de
potencia se extiende sobre cientos de kilometros
cuadrados en el dominio oriental de la GBE (locali-
dades de Orce, Galera y Cullar entre otras) (Fig.
5.2) constituye una mesa muy visible. Se presenta
como calizas a calizas dolomiticas con una amplia
variedad de subfacies que incluyen: i) calizas micri-
ticas negras, con niveles bioclasticos de gasterépo-
dos de agua dulce, ii) caliza yesifera con grietas de
disolucion y brechas de colapso tipo carniolar, iii)
calizas con porosidad moldica, en la que los poros
son moldes huecos de cristales de yeso (0.8 cm de
alto), iv) cuerpos lenticulares de tufas calcareas de
algunos decimetros de potencia, v) lutitas masivas
con yeso desplazativo (Fy) (mas de 10 cm de dia-
metro) con espesores variables y vi) margas calca-
reas y dolomiticas con potencias que varian entre
algunos centimetros y algunos metros y, en general,
con abundantes restos de fauna. Hacia el borde
norte de la cuenca aparecen calizas arenosas y are-
niscas masivas fuertemente cementadas que testi-
monian la estrecha ligazén que existe entre el me-
dio lacustre y los abanicos aluviales que lo
alimentaron. Interpretamos las facies DL y DLy en la
forma propuesta por Anadon et al. (1987) como un
medio lacustre somero. Gierlowski-Kordesch (1998)
propone que estos carbonatos se pueden interpre-
tar como aportes de material clastico carbonatado
en los depositos de borde del medio lacustre. En la
GBE esta interpretacion parece estar apoyada por
la abundancia de clastos carbonatados en los ma-
teriales transportados por los abanicos aluviales y
por la existencia de depésitos de calizas arenosas
en los bordes del lago. No obstante, el “Nivel Cal-
careo de Orce” se registra un cambio hidrolégico
dramético en la cuenca: el dominio lacustre se ex-
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pandio, produciéndose la obligada retraccion si-
multanea de los abanicos aluviales. De hecho, de
acuerdo al registro isotépico de las valvas de los
ostracodos (Ortiz 2000), el “Nivel Calcareo de
Orce” se depositod al inicio del “4° Periodo frio y
humedo” que afectdé a la cuenca, quedando este
episodio lacustre entre 40455 ka y 406+ 91 Ka
(AARD). No hay que descartar que en este lago en
mosaico, una parte del aporte de carbonatos fuera
en carga en suspension, mantos de arroyada de
baja energia, posiblemente por destruccion de sue-
los en los que la “terra rossa” y/o la “terra fusca”
pudieron ser parte abundante. No obstante, se in-
terpreta que la mayor parte de los carbonatos lle-
garon como carga disuelta a partir de las calizas in-
tensamente Kkarstificadas que forman casi todo el
area fuente. La diagénesis inicial destruy6 la mayor
parte de las estructuras y los niveles con yeso des-
plazativo o sus moldes pueden interpretar como el
resultado de momentos de aridez en momentos en
los que no se mantenian salmueras superficiales es-
tables (Rosen, 1994) y se produjo el bombeo de
salmueras subterraneas (Hsi y Siegentaler, 1969).

Las facies de lutitas y yesos laminados aparece
como una alternancia de finisimas capas de yeso (a
veces arena yesifera) y lutitas grises o blancas inclu-
s0, siendo tipica de la parte mas central de la GBE
entre las localidades de Cullar y Baza. Indica una
sedimentacion quimica alternando con aportes de-
triticos incluyendo, como se ha dicho, cierta contri-
bucion de yeso detritico, como laminas alternantes
de arenas muy finas, incluso limo, de espesores mi-
limétricos. Lowenstein y Hardie (1985) interpretaron
alternancias similares de fango-halita como el re-

Tabla5.1.

sultado de periodos humedos/secos. Este no es el
caso de la GBE ya que en los niveles mas “quimi-
cos” aparecen caparazones articulados de ostraco-
dos, articulados y cerrados, muchas veces con su
interior hueco, lo que indica falta de transporte asi
como, presencia de agua y poca diagénesis. Las la-
minillas muestran notable continuidad lateral y se
alterna con otras facies como Fm, Fy y Sf, asi como
con niveles seleniticos que tienen espesores indivi-
duales de 1-4 cm. En algunos puntos los grupos de
laminillas muestran una notable disposicion ondula-
da, que tentativamente atribuimos al crecimiento de
los cristales de yeso. Bell (1989) describe laminillas
onduladas en un lago salino de Chile y alternancias
similares se han citado en los depositos del Mioce-
no de la cuenca del Tajo (Sanz et al. 1994, Orti y
Rosell 2000).

El yeso masivo (Ym) no constituye una facies muy
comun en la GBE. Al Unico nivel de yeso pardo,
masivo, microcristalino (con potencia mayor que
8m) aparece al inicio de la seccién del Cementerio
de Galera (Fig. 6.2) donde, debido a la diagénesis,
no quedan muchas caracteristicas observables,
aunque aparecen fantasmas de bioturbacion y a te-
cho un nivel de silex bastante potente (0.8m). En
otra zona, con peor calidad de observacion, hay un
nivel poco potente pero continuo, que ha sido in-
tensamente extraido entre el Cortijo del Cura y
Huéscar el “nivel de yeseras”, que consiste en apro-
ximadamente 1m de yeso masivo marrén claro, que
puede seguirse a lo largo de kildmetros gracias a
los niveles de cenizas de los hornos de yeso, los
propios hornos y las excavaciones someras que lo
recorren.

Descripcion de las principales facies diferenciadas en los depdsitos aluviales y lacustres de la cuenca GBE. Los colores se han toma-

do de Goddard et al. (1984).

Facies

Descripcion/Interpretacion

Clastos procedentes de rocas carbonatadas mesozoicas y metamérficas (esquistos, marmol).
Mala a buena clasificacion. Bien o mal (brecha) redondeados. Raramente cementados por

Gravas/conglomerados (G)
0.1my 20m.

carbonato. En ocasiones existe matriz arenosa-lutitica. Color (5R 6/6, 10 R 4/6). Espesor entre

Zona apical de abanico aluvial

Los conglomerados estan constituidos por fragmentos de rocas calcreas, generalmente hien
redondeados y con buena seleccion. Los granos de arena tienen naturaleza carbonatada con
cantidades variables de cuarzo (litarenita). Grano fino a grueso. Es comdn la laminacion

Arenas-gravas con estratificacion
cruzada/conglomerados (Sch)

decimetros y 20m.

paralela, la estratificacion cruzada planar y en surco y ripples. Predominan los colores 10 YR
8/2, 10 YR 8/6. El cemento, cuando esta presente, es carbonatado. Espesor entre algunos

Zona intermedia-distal de abanico aluvial (mantos de arroyada y canales)
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Descripeion de las principales facies diferenciadas en los depdsitos aluviales y lacustres de la cuenca GBE. Los colores se han toma-

do de Goddard et al. (1984). Continuacion

Facies

Destripeion/Interpretacion

Arenas fosiliferas/areniscas (Sf)

Granos procedentes de rocas carbonatadas mesozoicas (calcarenita). Granos muy finos a muy
gruesos. Buena clasificacion. Pueden presentar gradada normal asf como laminacion paralela
y ripples. Los fosiles (ostracodos y foraminiferos) pueden ser abundantes (bioarenita). Colores 5
66/1, N5. Cuando estan meteorizadas presentan color 10 YR 5/6. En ocasiones cementadas
por yeso y/o carbonato. Espesor comprendido entre algunos decimetros y 20m.

Margen lacustre

Arenas/areniscas masivas (Sm)

Granos procedentes de rocas carbonatadas mesozoicas (calcarenita). Granos muy finos a muy
gruesos. Buena clasificacion. Azoicas. En ocasiones cementadas por yeso y/o carbonato.
Acumulaciones pedogenéticas carbonatadas. Color 5YR 5/6. Espesores comprendidos entre
algunos decimetros y 10 m.

Margen lacustre/mantos de arroyada

Arenas/areniscas yesiferas (Sy)

Yeso detritico de procedencia intracuencal (gipsarenita). Grano muy fino a medio. Buena
clasificacion. Pueden presentar estratificacion gradada normal, laminacién paralela y ripples.
Los fosiles (ostracodos y gasterdpodos) pueden ser abundantes. Nodulos de chert y palo.
Cementadas por yeso. Color 5 GY 6/1. Espesor comprendido entre algunos centimetros y 1 m.

Zona central lacustre.

Lutitas arenosas/gravelosas (Fs)

Lutitas masivas 0 con laminacion paralela difusa con grava y arena dispersa. Pseudogley y
bioturbacion. Colores 5 R 4/6'y 5 Y/R 5/6. Espesor comprendido entre algunos decimetros y 15 m.

Transicion (mantos de arroyada)

Lutitas masivas (Fm)

Lutitas masivas con niveles de grava/conglomerados y arena/arenisca intercalados. Cementadas
por carbonato 0 Yeso. Los gasterdpodos terrestres /o acudticos son raros. Los ostracodes son
frecuentes. Niveles de selenita. Carbonatos pedogenéticos. Color N9 — 10 Y/R 8/2. Espesor
comprendido entre algunos centimetros y 10 m.

Transicion

Lutitas laminadas (Fl)

Lutitas con laminacion clara constituida por alternancias blancas y grises de 1-2 mm de
espesor. Cementadas por carbonato. Niveles de selenita. Espesor comprendido entre algunos
centimetros y 17 m.

Lacustre central

Margas-utitas carbonatadas (Fc)

Margas/lutitas carbonatadas calcreas/dolomiticas masivas con fesiles (ostrécodos,
gasterdpodos). Colores 10'y 8/2 —N9-10 YR 8/2. Espesor comprendido entre algunos
decimetros y 3 m.

Lacustre

Lutitas laminadas y yeso (Fyl)

Alternancia de niveles continuos de yeso (N 9) y lutitas (5 G 6/1) de 1-3 mm de potencia. Son
comunes los ostracodos. Escasa bioturbacion. Laminacion ondulada escasa. Espesor maximo: 7 m.

Lacustre (zona central de lago salino)

Lutitas con yeso desplazativo (Fy)

Lutitas masivas azoicas (colores 5 GY 4/1, N9 y 10 R 6/6) con contenido variable de yeso
lenticular orientado aleatoriamente (L0 Y/R 4/2) que incluye larvas de insectos y ostracodos.
Lenticulas de yeso que pueden alcanzar 25 cm de didmetro. Espesor comprendido entre algunos
centimetros y 3 m.

Transicion (llanura fangosa salina seca)

Yeso masivo (Ym)

Algunas trazas de bioturbacion (organismos excavadores) de 5 mm de diametro. Colores 10 YR
4/2 —10 YR 8/2. Chert secundario visible. Espesor comprendido entre algunos centimetros y
8m.

Lacustre (central)
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Tabla5.1.
Descripeion de las principales facies diferenciadas en los depdsitos aluviales y lacustres de la cuenca GBE. Los colores se han toma-
do de Goddard et al. (1984). Continuacion.

Facies Destripeion/Interpretacion

De grano fino (micritas) con cantidades variables de clastos de terrigenos de tamafio lutita y
arena (grainstones). En ocasiones con abundantes fésiles de agua dulce y salobre
(gasterdpodos). Las concreciones de chert de color negro-marrdn son frecuentes. Tallos de
plantas. Colores 5 Y 6/4, 10 Y 8/2. Espesores comprendidos entre algunos centimetros y 5 m.

Margen somero carbonatado/ charco

Dolomias calcareas y calizas (L)

Similar a DL aunque con contenidos variables de cristales de yeso desplazativo que, cuando se
Dolomias calcareas y calizas con yeso yeso  disuelven, originan porosidad moldica. Espesor comprendido entre algunos centimetros y 5 m.

0 Margen somero carbonatado/charco

Niveles de lignito con fitoclastos visibles aunque raros (microscdpicos); carbn vegetal
(charcoal); son comunes los niveles de lutitas negras fétidas de algunos centimetros de espesor
con abundantes fosiles (vertebrados, gasteropodos y ostracodos). Espesor comprendido entre

Lignito y lutitas turbosas (L) algunos centimetros y 2 m

Zonas palustres ligadas a abanicos aluviales y/o lago palustre salino

11-Nivel de graves (barra en la hase) y arenas canalizadas del Abanico Aluvial de Orce en la seccion de la Carrera Nueva de Galera (CNU).
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12-Arenas lacustres con niveles de ostracodita de Ciprideis torosa y Cerastoderma glaucum cerca de Baza.

13-Arenas de margen lacustre con ostracodos de la seccion estratigrafica de Norte de Orce (CNOR).
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14-Aspecto de la lumaquela de Cerastoderma glaucum de las arenas lacustres de la seccion estratigrafica de Cortes de Baza (CTB):
conchas desarticuladas y con sus caras convexas orientadas hacia arriba (tormenta?).

15-Alternancia de arenas bioclasticas (ostracoditas) y lutitas en la seccion estratigrafica de Cortes de Baza (CTB).
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5. Sedimentologia y paleogeografia

16-Niveles de llanura arcillosa, sin ostracodos, de pie de abanico aluvial de la seccion estratigrafica del Canal (CCAN).

17-Vista general de las margas y lutitas carbonatadas del corte de Laneros (LAN).
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18-Alternancias ritmicas de gibsarenitas y lutitas con estratificacion ondulada de la seccion estratigrafica de Este de Baza (ERB).

19-Potente nivel (>4m) de yeso intrasedimentario en lutitas rojas en la Torre del Salar, cerca de Orce, influencia directa de un exutorio
salino ligado al diapiro del El Bolardo (E de Huescar).
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5. Sedimentologia y paleogeografia

20-Aspecto general de la seccion del Cortijo del Cura (ELCU) totalmente yesificado: lutitas yesiferas, gibsarenitas y yeso intrasedimentario.

21:-Nivel Calcareo de Orce con textura carniolar por disolucion de sulfatos en la seccion de Norte de Orce (CNOR).
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22-Nivel de oncolitos, base del Nivel Calcareo de Orce, en el margen lacustre cerca del Cortijo de Buenavista al N de Orce.

23-Icnitas de ave en el Nivel Calcareo de Orce, al norte de la localidad.
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24-Altemancias de lutitas rojas de llanura fangosa de pie de abanico y lutitas blancas lacustres. Se observa un nivel de lutitas negras (gytja).
Corte de la autovia al oeste de la localidad de Baza (ORB).

25-Micritas oquerosas y nivel de gytja del Plioceno del anticlinal de Huéscar-Galera, zona de Cafiada Castafio.
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26-Contacto discordante entre las micritas oquerosas del Plioceno y las lutitas distales de abanico aluvial con un nivel de gytja de edad
Pleistoceno medio (Seccién del Canal de San Clemente).

27-Nivel palustre de Fuente Amarga (FA): gyttja y lutitas carbonatada con Planorbis, Lymnaea, Cerastoderma, Hidrohidae y ostracodos.
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28-Potente nivel de “debris flow” de la base de la Seccién de Laneros (LAN).
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6.1 Estratigrafia

6.1.1. Seccion estratigrafica
compuesta tipo

Dado que uno de los objetivos del proyecto fue la
bldsqueda de una serie tipo a la que referir los
eventos paleoambientales y los yacimientos paleon-
toldgicos, se intentd definirla en la zona central de
la cuenca donde los sedimentos presentaban lami-
nacion. Tras el fracaso que supuso encontrar una
yesificacion total de las conchas de ostracodos, se
decidi6 trabajar en zonas lacustres marginales.

Asimismo, se prefirié no trabajar en el registro del
Pleistoceno inferior del estrecho de Orce ya que,
debido a la escasa profundidad a la que se en-
cuentra el basamento mesozoico (IGME. 1988), es
de esperar un ratio de sedimentacion bajo asi como
el desarrollo de hiatos importantes. Finalmente, se
decidi6 realizar el estudio en la zona de Cortes de
Baza (seccion de Cortes de Baza). Como conse-
cuencia de la erosién del tramo superior del regis-
tro estratigrafico en esta zona de GBE, nos trasla-
damos hacia el Este, en la zona de Orce (seccion
de Norte de Orce) para completar el estudio del
registro del Pleistoceno medio.

El resultado fue una seccion tipo de 356 m que se
obtuvo mediante la unién de las secciones de Cor-
tes de Baza y Norte de Orce a través de observa-
ciones de campo, paleomagnetismo y racemizacion
de aminoacidos denominada GBES. De acuerdo
con la estratigrafia de aminoéacidos (aminoestrati-
grafia) y corroborado por paleomagnetismo y data-
ciones paleontoldgicas, practicamente no afloran
depdsitos de edad Pliocena en el &rea de Cortes de
Baza. En el extremo este de la cuenca el Plioceno
aparece como margas y calizas micriticas lacustres
con niveles de lignito y los depdsitos del Pleistoceno
inferior se disponen sobre ellos mediante una dis-
cordancia angular erosiva que, en algunos lugares,
aparece con nédulos de chert y/o por superficies
karstificadas con rellenos de “terra rossa” o
agujeros de corrosion.

El techo del registro geoldgico de GBE viene mar-
cado por la superficie erosiva originada tras la
apertura de la cuenca hacia el valle del rio Guadal-
quivir. La conexion de GBE con el valle del Guadal-
quivir produjo una progradacion general de los
abanicos aluviales existentes que, primeramente
erosionaron y, posteriormente, cubrieron los depo-
sitos lacustres, constituyendo una “bajada” a la que
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se refiere en todas las publicaciones de la zona
como “glacis”.

Para la descripciéon de las secciones de la cuenca
GBE nos centraremos en las que constituyen la
“seccion tipo”. Posteriormente se describirdn otras
secciones lo que permitira completar la descripcion
de los aspectos sedimentoldgicos mas importantes
de la cuenca.

Seccion estratigrafica
tipo de la cuenca GBE (GBES)

Seccion de Cortes de Baza: UTM,,,,:201679;
UTM,,,,:223670 (CTB)

Esta seccion, con un espesor de 253 m (fig. 6.1) y
parcialmente descrita por Oms et al. (1994) y Cal-
vo Sorando (1994), se extiende desde la ribera este
del rio Castril, cerca de la localidad de Cortes de
Baza, hasta el punto topografico méas alto de la
zona (Cafiada del Fraile). En ella se diferencian tres
tramos: 1) Tramo lutitico inferior (55 m), 2) Tramo
arenoso intermedio (75 m) y 3) Tramo heterolitico
superior (123 m).

Las caracteristicas mas destacables del Tramo lutiti-
co inferior se indican a continuacion: comienza con
un nivel de lignitos (L) con méas de 1 m potencia, 17
m de lutitas laminadas (Fl) con una intercalacién de
calizas micriticas (DL), 6 m calciarenitas de grano
fino con una intercalacion lutitica (Sm-Fm), 4 m de
lutitas con una fina intercalacion de gravas y un ni-
vel lutitico oscuro a techo (Fm, G, L), 2 m de gravas
masivas bien redondeadas y mal clasificadas con
matriz lutitica y base plana (G), y 16 m de lutitas
(Fmy Fs) con al menos 12 niveles finos y muy finos
de calciarenitas (Sm). Algunos niveles estan
laminados y el contacto entre las arenas y otras
capas es plano.

El Tramo arenoso intermedio comienza con més de
17 m de calciarenitas que se presentan en niveles
gruesos a muy gruesos (Sf). Hacia el techo apare-
cen algunas intercalaciones lutiticas (Fm y FI). Por
encima, aflora una alternancia de lutitas (Fm) y are-
nas- calciarenitas (Sf) y gypsarenitas (Sf) —con algu-
nos niveles lutiticos que presentan cristales de yeso
intrasedimentario (Fy).

Los niveles carbonatados palustres (DL) del Tramo
Heterolitico Superior consisten en calizas margosas
con restos de plantas (metro 130), calizas micriti-
cas, calizas lutiticas y margas con porosidad moldi-
ca (metros 155, 185, 205, 215, 220, 240) y mar-
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Figura 6.1. Secciones estratigraficas de Cortes de Baza (CTB) y Norte de Orce (CNOR). (AA): muestras de ostracodos para datacion por
racemizacion de aminoacidos. (OLH: Nivel Calcareo de Orce).
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gas Yy lutitas carbonatadas que, en muchos casos,
contienen cristales de yeso intrasedimentario (Fy).
Las arenas son principalmente gypsarenitas (Sy).
Una de las caracteristicas mas importantes de este
tramo de la seccion de Cortes de Baza es la presen-
cia de yeso intrasedimentario: grandes cristales len-
ticulares, a veces con un diametro de 30 cm, apa-
recen a veces concentrados en algunos niveles (Fy).
Cerca del techo se aprecia un nivel de brecha
carbonatada intraformacional (metro 238), que es
resultado de la destruccion de una calcreta.

Seccidn de Norte de Orce: UTM
UTM,.¢4,,:337807 (CNOR)

La seccion de Norte de Orce (fig. 6.1) comienza
con 13 m de arenas finas cementadas por carbona-
to (Scb) y lutitas de color rojo ligeramente bioturba-
das con ausencia de restos fésiles (Fs); los cuerpos
arenosos tienen la base plana o ligeramente erosiva
y los ripples son abundantes. Se interpretan como
depdsitos de facies distales de abanicos aluvia-
les-llanura fangosa seca (dry mudflat). Las lutitas
generalmente son masivas aunque localmente se
observa laminacién (LM+PM). Por encima apare-
cen 45 m de alternancia de lutitas grises-pardo
(Fm-FI) y arenas (Sf) con restos de vertebrados. Son
comunes los niveles de arena (Sf) con espesores
comprendidos entre 0.3y 3.0 m, a veces con bases
ligeramente erosivas y con cantos blandos; los
contactos de los estratos estan definidos por lutitas
laminadas. Los niveles arenosos pueden contener
laminacién paralela o ripples y, en un caso (metro
26), estratificacion cruzada sigmoidal. Hacia la
zona central de la seccion (metro 52) afloran dos
niveles de arenas masivas (Sm), a veces con ripples
(Sch), donde hay que destacar la abundante pre-
sencia de mica y la ausencia de fésiles. Cerca del
techo aflora el “Nivel Calcareo de Orce” con
aspecto carniolar (textura “crakle and mosaic” de
Laznicka, 1988).

o 423770;

Una capa de yeso masivo (YG), de 1.2 m de poten-
cia, a la que se denominé “nivel de yeseras” es otro
nivel guia caracteristico. A techo del “nivel de yese-
ras”, se encuentran 12 m de lutitas (Fm) con algu-
nas intercalaciones de niveles gruesos (0.2-0.6 m)
de arenas (Sf). En este tramo destacan como carac-
teristicas importantes: un nivel con cristales de yeso
intrasedimentario (Fy), otro con una sismita y, por
Ultimo, un nivel con acumulaciéon de conchas de
Cerastoderma. En el resto de la seccion tiene un
caracter predominantemente carbonatado: abun-
dan las margas (LM) aunque hay intercalaciones de
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cuerpos de arenas (Sf) de 0.5-2 m de potencia,
arenas lutiticas (Fs), lutitas masivas grises (Fm) y dos
niveles muy finos de lignito (L). Asimismo hay dos
pasadas lutiticas (Fm) con abundantes conchas de
gasteropodos terrestres y de agua dulce.

6.1.2. Otras secciones asociadas

El objeto de su descripcion es obtener una panora-
mica de las relaciones laterales de las diferentes fa-
cies descritas en la seccion tipo. Con este proposito
se han seleccionado algunas secciones realizadas
en facies lacustres centrales (Cementerio de Galera,
Benamaurel y Este de rio Baza) y depositos de aba-
nico aluvial y facies palustre-lacustres (secciones de
yacimiento de Cdullar-Baza, Venta Micena, Canal de
San Clemente, Laneros y Carretera Nueva).

Seccion de Cementerio de Galera:
UTM,,,,:386776; UTM,,,,-356768 (CGAL)

La seccion del Cementerio de Galera (fig. 6.2) se
puede considerar como un ejemplo representativo
de transicién entre facies lacustres marginales y
centrales con cierta influencia fluvial, en ocasiones,
considerable. La seccién se caracteriza por ser muy
heterolitica ya que, ademés de materiales detriticos,
aparecen depdsitos quimicos lacustres: yeso (Ym) y
silex, dolomias micriticas (DL), calizas micriticas sili-
cificadas (DL), calizas de tipo grainstone, lutitas ye-
siferas-carbonatadas (Fm) y calizas micriticas con
yeso que constituyen el “Nivel Calcareo de Orce”.
En gran parte de la seccién aparecen alternancias
de lutitas yesiferas (Fy) y arenas yesiferas (Sy y Sch).

Seccion de Benamaurel: UTM,,,,:276620;
UTM 240:296605 (BEN)

La seccion de Benamaurel (fig. 6.2) es tipica de fa-
cies lacustres centrales en las que no aparecen de-
positos fluviales o canalizados. Esta seccion fue pre-
viamente descrita por Calvo Sorando (1999). En
tramo inferior afloran 12 m de alternancia de gib-
sarenitas (Sy) y lutitas masivas (Fm), en ocasiones
con cristales de yeso intrasedimentario (Fy). Cabe
destacar un nivel de 40 cm de calizas margosas
(DL) sobre el cual descansa una alternancia de luti-
tas grises (Fm) y arenas yesiferas (Sy) con dos capas
milimétricas de acumulaciones lumaquélicas de val-
vas desarticuladas de Cerastoderma. El tramo me-
dio de la seccidn se presenta como una alternancia
de gibsarenitas (Scb) con lutitas (FI-Fm). En los nive-
les de arenas aparece, frecuentemente, laminacion
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Figura 6.2. Secciones estratigraficas de Cementerio de Galera (CGAL), Laneros (LAN), Benamaurel (BEN), Canal de San Clemente (SCC),
Venta Micena (VMS), Este de rio Baza (ERB) y Cullar-Baza (CBS). (AA): muestras de ostrécodos para datacion por racemizacion de
aminodcidos. La leyenda se encuentra en la Fig. 6.1. (OLH: Nivel Calcareo de Orce).
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horizontal y de ripples. En los niveles lutiticos es fre-
cuente la presencia de microselenita asi como
grandes cristales de yeso intrasedimentario. Tam-
bién son comunes las costras de yeso. Los cuerpos
arenosos son lenticulares con la base plana o lige-
ramente concava y con el techo plano o convexo.
En el tramo superior predominan las lutitas (Fm-Fl),
a veces con cristales de yeso intrasedimentario y
niveles finos-medios de yeso detritico (Sy).

Seccion del Este de rio Baza: UTM,,,,:257527;
UTM,.,:278514 (ERB)

En esta seccion (fig 6.2) estan representadas las fa-
cies lacustres mas centrales de la cuenca GBE. La
base comienza con 7 m lutitas laminadas de color
beige y yeso detritico de grano fino (Fyl), e incluso
tamafio limo; las laminas tienen algunos milimetros
de espesor y muestran cierta ondulacién. Sobre esta
alternancia de yeso detritico y lutitas se observan
7.5 m de lutitas verdes (Fm) con niveles de yeso de-
tritico (Sy) y un episodio cristales de yeso intrasedi-
mentario (Fy). La seccion termina con mas de 25 m
de arenas con laminacién paralela y de ripples
(Scb), donde la presencia de ostracodos es comun,
a veces constituyendo acumulaciones arenosas bio-
clasticas de algunos centimetros de espesor. Tam-
bién es frecuente la existencia de niveles lumaquéli-
cos de conchas articuladas y desarticuladas de
Cerastoderma sp. y Corbicula sp.

Seccion del yacimiento de Cullar-Baza:
UTM,,,0:387580; UTM,,,:388585 (CBS)

Segln Alonso (1990) en el tramo inferior de esta
seccion (fig. 6.2) aparecen gravas rojas de mal cla-
sificadas (G) con cemento carbonatado y matriz
arenosa con base muy erosiva; los clastos tienen un
origen sedimentario y metamorfico (dolomia, caliza,
marmol y esquisto). Hay también niveles gruesos de
arenas rojas de grano grueso cementadas por car-
bonato que se presentan vagamente estratificados o
masivos (Sm). Asimismo son comunes las intercala-
ciones de niveles bien desarrollados o incipientes
(n6dulos) de caliche con escaso desarrollo lateral.

Cerca del techo de la seccion hay un cambio brus-
co en la naturaleza de los materiales ya que apare-
cen materiales de las facies Fc, Scb y DL. Los depo-
sitos Fc comienzan con un nivel de 30 cm de lutitas
de color gris-verdoso con tinciones de pirita oxida-
da y carbonato; 1m de lutitas negras, claras y ma-
rrones con restos de huesos de mamimiferos y
abundantes gasteropodos de agua dulce y terrestres
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con una fina intercalacion de calizas lutiticas blan-
cas (DL). A techo aparece un nivel de 2 m de
arenas (Sch) bioclasticas (ostracodita) de grano me-
dio con laminacion de ripples (climbing ripples). Los
depositos de la facies DL predominan en el techo
de la seccion, que finaliza con un nivel de 2.5 m de
espesor de margas claras y marrones (Fc) y calizas
(DL) que representan el “Nivel Calcareo de Orce”.

Seccion del yacimiento de Venta Micena:
UTM,,,,:527768; UTM,,,,:516764 (VMS)

El yacimiento de Venta Micena-1, una de las locali-
dades paleontol6gicas mas importantes del Pleisto-
ceno de la Peninsula Ibérica (Martinez, 1992), esta
emplazado cerca de la base de esta seccion (fig.
6.2). En el tramo inferior de la seccion aparecen
materiales depositados por el Abanico Aluvial de
Orce: grava con laminacion cruzada en surco y
arenas (Scb) con intercalaciones rojas lutiticas (Fs)
con pseudogley, bioturbacion y huellas de raices.
Los restos de invertebrados empleados en la data-
cion mediante el método de racemizacion de ami-
noécidos se recogieron en un nivel margoso de 1 m
de espesor con grava, materia organica, gasterépo-
dos de agua dulce y ostracodos. Segin Anadoén et
al. (1987) el nivel de acumulacién de vertebrados
se encuentra a techo de un nivel de 3 m de calizas
lutiticas mal estratificadas, seguido por 6m de cali-
zas lutiticas, margas, dolomias y margas dolomiti-
cas (DL y Fc) parcialmente recubiertas; a techo apa-
recen 7 m de gravas canalizadas y arenas (Sch) con
laminacién cruzada en surco y 3 m dolomias y cali-
zas (DL). Un tramo muy importante de la seccion,
17 m, consiste en margas (Fc) parcialmente recu-
biertas. Cerca del techo se observan 4 m de mar-
gas de color beige con gran cantidad de caparazo-
nes de Ammonia sp. y valvas de Cyprideis torosa. A
techo aflora el “Nivel Calcareo de Orce”,
compuesto por calizas micriticas oquerosas (DL) con
restos de gasteropodos de agua dulce.

Seccion del canal de San Clemente:
UTM,,10:442833; UTM,.,:455821 (SCC)

En esta seccion (fig. 6.2) se encuentra un yacimien-
to paleontoldgico datado como Pleistoceno medio,
Huéscar-1 (Mazo et al., 1985). Los sedimentos de
edad pleistocena descansan discordantemente so-
bre calizas micriticas oquerosas con gasteropodos
de agua dulce del Plioceno (foto 27), deformadas,
falladas y plegadas después con abombamiento
diapitrico local de rocas salinas del Triasico. El ter-
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cio inferior de la seccion se caracteriza por la predo-
minancia de lutitas (Fm), donde los colores verdes y
grises dominan sobre los marrones. Concentraciones
pedogenéticas de carbonato calcico forman man-
chas, pequefios noddulos y peliculas entre las lutitas; se
interpreta como una calcreta (Mack y James, 1993).
Cerca de la base aparece un nivel de lignito (L) de
20-30 cm de espesor, con gran cantidad de gastero-
podos de agua dulce. Con este tramo de la seccion
se correlaciona directamente el yacimiento paleonto-
l6gico de Huéscar-1 que, en su caso, esta asociado a
gravas canalizadas (Scb y G) muy cementadas por
carbonato.

A techo del tramo lutitico se encuentra un estrato de
3 m de areniscas (Sf) escasamente cementadas con
una intercalacion lutitica arenosa, con gran canti-
dad de valvas de ostracodos (Cyprideis torosa). Este
nivel arenoso tiene gran continuidad lateral, exten-
diéndose a lo largo de una gran distancia, por lo
que puede emplearse como nivel guia. Por encima
aparece una alternancia (4 m) de arenas amarillas
(Sm) y lutitas (Fm) con un nivel de conglomerados
masivos (G) de 1 de potencia. A continuacién apa-
recen 4.5 m de sedimentos de grano fino y lutitas
grises (Fm) con ostracodos e intercalaciones de are-
niscas de color blanco (Sm). Esta seccion finaliza
con 10.5 m de lutitas masivas verdes, con alguna
intercalacion masiva arenosa de grano fino a me-
dio y dos niveles muy gruesos de arenas con lami-
nacion de ripples (climbing ripples), laminacion
flaser y ostracodos (Schb).

Seccion de Laneros: UTM,,,:182733;
UTM,,,:455821 (LAN)

Esta seccion (fig. 6.2) se asocia al Abanico Aluvial
de Laneros (LAF). Los sedimentos predominantes co-
rresponden a materiales de grano fino, masivos, con
alto contenido en carbonato calcico (Fc). A veces,
también aparecen laminados (Fl); se interpretan
como mayoritariamente de origen lacustre. En la
seccién se pueden diferenciar dos tramos. En los pri-
meros 37 m, los colores reducidos (desde un punto
de vista geoquimico) son dominantes: blancos, beige
claro, o verde claro, mientras que en los restantes
90 m de la seccion, predominan los colores rojo o
amarillo oscuro con algin nivel carbonatado. Son
frecuentes las huellas de decoloracion hidromorfica.

En el tramo inferior de la seccion son frecuentes pa-
laeocanales con materiales en facies G que repre-
sentan procesos de “debris flow” (foto 28); cada
canal erosiona profundamente los sedimentos la-
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custres inferiores, con grandes acanaladuras (“flu-
tes”) visibles en la base de los canales. En el tramo
superior el comportamiento hidrolégico del abanico
aluvial de Laneros fue probablemente muy similar al
del tramo inferior (colores reducidos), aunque
parece que se produjo cierta retraccion.

En el tercio superior del tramo superior de la sec-
cién, aparecen areniscas de grano grueso cementa-
das por carbonato célcico con laminacion cruzada
en surco (Scb); a techo afloran alternancias de gra-
vas (G), arenas (Sm-Sch) y lutitas (Fm). Las arenis-
cas, que carecen de base erosivas marcadas, se co-
rresponden con depdsitos de “debris flow” que
alternan con episodios fluviales o, incluso, con luti-
tas de llanura aluvial y representan un proceso de
formacion de una bajada “glacis”.

La presencia de ostracodos de los géneros Pota-
mocypris y Candona las muestras estudiadas indica
condiciones lacustres de baja salinidad. El hecho de
que falten ostracodos en muchas muestras indicaria
un margen lacustre fuertemente afectado por la lle-
gada de corrientes densas, de baja viscosidad, rela-
cionadas con el Abanico Aluvial de Laneros, proce-
dentes de las margas del Cretacico meteorizadas
que afloran extensamente en su cabecera. Es
frecuente la presencia de foraminiferos mesozoicos
resedimentados.

Seccion de Carretera Nueva: UTM,,,:408768;
UTM,1,:402760 (CNU)

La seccion de la Carretera Nueva se realiz6 a lo
largo del desvio de la antigua carretera que une las
localidades de Huéscar-Galera-Cullar. Un tramo
recientemente realizado y que en una cuesta Unica
recorre practicamente toda la serie del Plioceno
carbonatado lacustre y el Pleistoceno. La abundan-
cia de detriticos ligados al Abanico Aluvial de Orce
y las yesificaciones que habian hecho imposible de
estudio el Corte del Cortijo del Cura, hicieron
desistir de su estudio detallado.

La serie (fig. 6.3) se inicia con casi quince metros de
materiales carbonatados, calizas, calizas con silex y
margas que estan fuertemente replegados con nive-
les negros ricos en materia organica, ocasionalmen-
te visible como fitoclastos carbonizados, mientras
gue en otras ocasiones los niveles negros no poseen
restos de estructuras vegetales preservadas. Los res-
tos de fauna son muy abundantes: gasteropodos,
pelecipodos y ostracodos de agua dulce.

Por encima aparecen otros quince metros de mate-
riales heteroliticos: margas, conglomerados y, sobre




todo, calizas que a techo estan fuertemente karstifi-
cadas con abundantes huecos de karstificacion re-
llenos de material de descalcificacion que s.l. se
pueden describir como depdsitos de “terra rossa”.
La atribucion de este tramo al “Plioceno calcareo”
o al Pleistoceno es dudosa.

Tras cerca de diez metros recubiertos aparece un
potente episodio de depdsitos de canal con potentes
gravas en la base con estratificacion cruzada planar
y varias secuencias de arenas canalizadas bien defi-
nidas por episodios lutiticos a techo, terminando en
unos seis metros de arenas finas-muy finas, con ce-
mento yesifero en tres cosets plurimétricos que mues-
tran laminacion horizontal de baja energia y ripples.
En el paquete central, bien definido en una berma
del lado derecho de la carretera (direccion Cullar) se

6. Estratigrafia y cronoestratigrafa

observo un gran clasto sobresaliente que resultd ser
un tronco silicificado (opalizado) que fue transporta-
do por flotacion en episodios canalizados de baja
energia.

A continuacion la serie se hace dominantemente
arenosa con més de 25m de arenas yesiferas con
cemento yesifero entre las que se intercalan algunas
pasadas calcéreas (con yeso) y yesifero-lutiticas.

A continuacion aparecen 5.5m de calizas arcillosas
con intercalaciones de arenas y lutitas, que se iden-
tifican claramente con el “Nivel Calcareo de Orce”
ya que dan una extensisima llanura estructural “la
Mesa de Galera”.

Por encima de las calizas un nivel de gravas canali-
zadas marca la base de potentes niveles de arenas
yesiferas, mas de 11m, que marcan el final del cor-

CCNU
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Figura 6.3. Seccion estratigrafica de Carretera Nueva (CNU). La leyenda se encuentra en la Fig. 6.1. (OLH: Nivel Calcareo de Orce).
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te. En estas arenas aparecen dispersos o0 en niveles
discretos, nodulos de silex opaliforme como el que
fosiliza el fitoclasto objeto de estudio.

El Abanico Aluvial de Orce tiene en su zona apical
yesos del Triasico (Maria ya en la provincia de
Almeria) y del Messiniense (Cerro de las Canteras
en Granada) que junto con las surgencias salinas
de Orce y de Huescar crearon un entorno hipersali-
no en el que facilmente se dieron condiciones para
una silicificacion rapida.

6.2 Cronoestratigrafia

Para el establecimiento de la estratigrafia del sector
occidental de la cuenca de Guadix-Baza (GBE) se
ha realizado andlisis del paleomagnetismo en las
rocas y de la racemizacion de aminoacidos en
fosiles.

Segln los estudios paleomagnéticos previamente
publicados (Oms et al., 1994; Agusti, et al., 1999)
y datos propios Ortiz (2000) se ha sintetizado la
magnetoestratigrafia de la secion tipo de la cuenca
GBE (fig 6.4). Ademas, con la ayuda del método de
racemizacion de aminoacidos se ha establecido la
aminoestratigrafia de las diversas secciones estrati-
graficas descritas anteriormente, asi como la cro-
noestratigrafia de la seccion tipo de la cuenca GBE
(Ortiz, 2000 ligeramente modificado en Ortiz et al.,
en prep.), que confirma los resultados de la
magnetoestratigrafia.

Para el andlisis de aminoacidos se seleccionaron
ostracodos ya que tienen caracteristicas que los ha-
cen ser particularmente Utiles para datar mediante
este método (cf. Ortiz, 2000; Ortiz et al., 2002):

1) La alta cantidad de aminoacidos presentes en
las valvas permite analizar una muestra menor
(10-20 mg) comparado con el peso necesario
de otros materiales (80 mg). Con un equipo
de cromatografia liquida de alta resolucién
(HPLC), incluso una sola valva puede ser sufi-
ciente para realizar un analisis (cf. Kaufman,
2000).

2) Hay que considerar que para un analisis por
cromatografia de gases se emplean muestras
que contienen entre 1500 y 2000 valvas, con
lo que el error debido a la muestra es muy
bajo y los resultados son estadisticamente
significativos y repetitivos.
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Ademas, en algunos ambientes los ostracodos son
muy abundantes y, en ocasiones, constituyen los
Unicos restos presentes.

Desgraciadamente en la zona central (Galera-Cor-
tijo del Cura) casi la totalidad de las valvas de los
ostracodos estaban totalmente sustituidas por yeso
Yy, por consiguiente, los aminoécidos fueron destrui-
dos. En las muestras de la seccion de Laneros las
valvas recogidas no fueron suficientes para realizar
analisis en GC.

6.2.1 Paleomagnetismo

Para el estudio del magnetismo remanente en las
rocas se recogieron un total de 168 muestras en la
seccion tipo de GBE. Las muestras se tomaron me-
diante perforacion y orientacién “in situ” con un
equipo Pomeroy D-2801. Tras eliminar la parte de
alteracion superficial se prepararon testigos cilindri-
cos que se midieron en el laboratorio de paleo-
magnetismo del Instituto de Fisica del Globo
I.P.G.P. en Paris, empleandose un magnetémetro
criogénico 2G vertical. Todas las muestras se some-
tieron a desmagnetizacion térmica hasta 600°C en
escalas de 50°C en un horno PYROX de bajo gra-
diente térmico. En cada paso se midi6 la susceptibili-
dad magnética con un equipo Kappabridge KLY-2
(fotos 29, 30).

Las muestras recogidas en la base de la seccion tipo
de GBE muestran un cambio de polaridad magnéti-
ca de normal a inversa en el metro 18 (fig. 6.4), que
se interpreta como el fin del cron Olduvai, es decir,
el limite Plio-Pleistoceno, establecido en 1.77 Ma
(Cande y Kent, 1995). Esta interpretacion esta basa-
da en la edad del yacimiento paleontolégico de
Cortes de Baza (localizado aproximadamente en el
metro 108 de la seccion) que, segin Agusti (1986),
pertenece al Pleistoceno inferior.

El paleomagnetismo del restante tramo inferior de
la seccion tipo de GBE (sub-secciéon de Cortes de
Baza) fue previamente estudiada por Oms et al.
(1994) y completada por Ortiz (2000) quienes en-
contraron polaridad negativa que, de acuerdo a los
datos paleontoldgicos (Agusti, 1986) y a los resulta-
dos del analisis de aminoacidos que se presentaran
mas adelante, se sitla en la Magnetozona Matuya-
ma (Pleistoceno inferior). La polaridad normal regis-
trada en el tramo superior de la seccién de GBE se
atribuye a la Magnetozona Brunhes.

La reversion negativa encontrada cerca del techo
de la seccion de GBE se puede asignar tanto a los
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Figura 6.4. Cronoestratigrafia (magnetoestratigraffa, aminocronologia y litoestratigrafia) de las seccion tipo de GBE y de algunos yacimientos
significativos. Algunos datos paleomagnéticos se han tomado de Oms et al. (1994). Las dataciones aminocronoldgicas son de Ortiz (2000)
ligeramente modificadas en Ortiz et al. (in prep). La leyenda se encuentra en la Fig. 6.1.
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eventos paleomagnéticos negativos Emperor (419
ka) o Lake Biwa lll (ca. 412 ka).

6.2.2 Aminostratigrafia
y Aminocronologia

La aminostratigrafia consiste en “situar en orden estra-
tigrafico” localidades geoldgicas, palaeontol6gicas y
arqueoldgicas en las que los fésiles se han mantenido
en similares condiciones ambientales, geoquimicas y
de historia térmica (foto 31).

Los ostracodos recogidos en los distintos niveles
muestreados pertenecen, en la mayor parte de los
casos a la especie Cyprideis torosa (Jones), a excep-
cién de Venta Micena-1, donde las valvas recogidas
pertenecen a dos géneros, llyocypris (Superfamilia
Cypridacea) y Cyprideis (Superfamilia Cytheracea). A
pesar de que el proceso de racemizacion depende
del género, estudios previos (McCoy, 1988; Oviatt
et al., 1999; Kaufman, 2000) solamente encontra-
ron ligeras diferencias entre los ratios D/L ratios de
distintos grupos filogenéticos.

Método de racemizacion de aminoacidos

Las muestras recogidas en campo se pasaron en
himedo por tamices con mallas de 0,25 mm, se
secaron a temperatura ambiente y se estudiaron en
una lupa binocular para determinar la litologia y
especies presentes. Los ostracodos se limpiaron con
agua y en bafio de ultrasonidos. Posteriormente se
separaron 15-20 mg de ostracodos.

Las muestras se prepararon de acuerdo con el méto-
do propuesto por Goodfriend (1991) y Goodfriend y
Meyer (1991) que de forma resumida como sigue:
hidrélisis de las proteinas de la concha mediante
HCI 12N y 6N, a 100°C durante 20 h. Después de
una liofilizacion se procede a su derivatizacién: pri-
mero, esterificacion con cloruro de tionilo en isopro-
panol, para después, afiadir &cido anhidro-trifluo-
roacético (25% en diclorometano). Posteriormente
las muestras se disuelven en n-hexano y se inyectan
en un cromatografo de gases modelo Hewlett-Pac-
kard 5890 A (Il) con un inyector automatico HP
6850. El gas portador es helio y se usé una columna
Chirasil L-Val de 25 m de longitud. El detector es un
NPD a 300°C y el analisis de los picos se llevd a
cabo en el programa de HP PEAK 96.

Aminoestratigrafia

Para establecer la aminoestratigrafia de la cuenca
GBE se seleccionaron los ratios D-allo/L-lleisoleuci-
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na, D/L Leucina, D/L &cido aspartico y D/L &cido
glutamico debido a su fiabilidad. Segun Torres et
al. (2000) la isoleucina y la leucina son los aminoa-
cidos més fiables en la datacién de muestras anti-
guas y Kaufman (2000) usa el acido aspartico y el
acido glutadmico en analisis de ostracodos.

Las muestras se recogieron no soélo en la seccion es-
tratigrafica tipo y en las secciones asociadas, sino
también en otras localidades de GBE, cuya posicion
estratigrafica se establecié por medio de la datacion
relativa (trabajo de campo), (Tabla 6.1), y en las que
se recogieron valvas de la especie Cyprideis torosa.

Para el establecimiento de la aminoestratigrafia se
emplearon un total de 112 muestras. En primer lu-
gar se realizd un andlisis cluster, empleando distan-
cia euclidea y “complete linkage” (fig. 6.5), que di-
ferencid cinco agrupaciones (aminozonas 1-5)
cuyos estadisticos se encuentran en la tabla 6.2. La
separacion en estas cinco aminozonas no significa
qgue dentro de cada una los valores de racemiza-
cion aparezcan desordenados; de hecho, se pre-
sentan en “orden cronoestratigrafico” estando los
valores de racemizacion mas altos en la base de
cada aminozona. Ligeras desviaciones se pueden
explicar por el factor de error de muestra.

En funcidn de las aminozonas definidas las secciones
estratigraficas asociadas se correlacionan, ademas,
con la seccion tipo de la cuenca GBE de la manera
propuesta en la fig. 6.6 en la que el “Nivel Calcareo
de Orce” presenta como un excelente nivel guia de-
bido tanto a su continuidad, que se comprueba me-
diante trabajo de campo, como por la homogenei-
dad de los datos aminoestratigraficos obtenidos en
las numerosas muestras recogidas en su base. La
seccion de Laneros fue correlacionada tentativamen-
te debido a la falta, por el momento, de analisis sis-
tematicos de muestras de aminoacidos.

Aminocronologia

Para el establecimiento de la cronologia de la sec-
cion tipo de la cuenca de GBE se emplearon los
resultados del analisis de racemizacion de aminoa-
cidos en ostracodos y los datos del paleomagnetis-
mo.

Los algoritmos de calculo de edad a partir de los
ratios de racemizacion de ostracodos que se han
empleado fueron definidos recientemente a partir
de niveles datados previamente (cf. Ortiz et al., en
prensa). Se basaron en los propuestos por Good-
friend (1987) con ajuste a la raiz cuadrada del
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tiempo. Para la isoleucina, leucina, fenilalanina y
acido glutamico la mejor aproximacion se obtuvo
con el tiempo. Los algoritmos son:

Para la isoleucina:

_ | D-allo/L-lle
t =10667 +370.04Ln| D/L

1

|
|_O'565'—_‘
1+ D-allo/L-lle

r=

=0.945, p =0000

Para la leucina:

1+D/L]

1-D/LJ

t=-0.8918+ 486.20Lr{: r=0.957, p =0000

Para el acido aspartico:

Jt =—2666 +18027Lr{]1'+ D ; ﬂ r =0.991, p =0000

Para la fenilalanina:

1+D/L]

1-p/L)

t=-5180+ 513.59Lr{ r=0.916, p =0.000

Para el &cido glutamico:

1+D/L]

1-D/LS

Las muestras cercanas a la base de la seccion tipo
(metro 18) muestran un inversion de la polaridad
paleomagnética de normal a inversa (Fig. 6.4) que
se interpreté como el fin del cron Olduvai (es decir,
el limite Plio-Pleistoceno) establecido en 1.77 Ma
(Cande y Kent, 1995). Esto se corresponde con el
analisis de aminoacidos de las valvas de Cyprideis
torosa de la muestra CBS-10: los ratios D/L de los
diferentes amino&cidos son altos (tabla 6.3); de he-
cho, el ratio D-allo/L-lle es 1.27 (el ratio
D-allo/L-lle de muestras que alcanzan el estado ra-
cémico tienen valores de 1.3) y el ratio D/L de la
leucina es 0.89. Esto significa que esa muestra es
mas antigua que ca. 1.3 o 1.4 Ma, que es el limite
del método de racemizacion de aminoacidos en la
Peninsula Ibérica (Torres et al., 1994).

t=—-3959+ 622.25Lr{ r=0.988, p =0.000

Introduciendo los ratios D/L de los ostracodos
(Cyprideis torosa en casi todo los casos) de las dife-
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Figura 6.6. Correlacion aminoestratigrafica y litoestratigrafica de las secciones estratigraficas de GBE.
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rentes localidades en los algortimos descritos ante-
riormente, se obtienen las dataciones numéricas de
la tabla 6.4.

Ademas, se comprob6 que la identificacién del limi-
te de las Magnetozonas Matuyama/Brunhes (ca.
780 ka) esta localizado aproximadamente en el
metro 260 de la seccién es correcta. De hecho, las
muestras CBS-253 y CBS-268 se dataron en 743
+ 88 kay 736 + 115 ka, respectivamente.

Asimismo las edades de las muestras CBS-323
(409 £ 95 ka) y CBS-314 (407 = 50 ka ) concuer-
dan con la atribucién del evento de polaridad inver-
sa localizado entre los metros 314 y 323, al cron
Emperor (419 ka) o Lake Biwa Il (412 ka). El techo
de la seccién tipo de la cuenca GBE se ha datado
en 279 x 77 ka. En la figura 6.4 se recoge la cro-
noestratigrafia de la seccidn tipo de la cuenca GBE,
donde ademas se sitGan algunos yacimientos
paleontolégicos significativos.

Tasas de sedimentacion

Empleando las dataciones obtenidas mediante el
paleomagnetismo y el analisis de aminoacidos se

(esde la base a techo (m) y las dataciones (ka).

ha calculado la tasa de sedimentacion media de la
cuenca GBE durante el Pleistoceno. Para ello se
emplearon dos muestras: la primera, la muestra
CBS-18, que se corresponde con el fin del cron
Olduvai (1.77 Ma) y la muestra CBS-352, cerca del
techo de la seccion datada en 279 * 77 ka,
resultando Sr= 4.464 ka/metro (fig 6.7).

La linealidad de la correlaciéon obtenida se explica
por el elevado porcentaje de arenas existentes en la
seccion tipo que solamente se compactan ligera-
mente. Smith y Rosen (1997) obtienen relaciones li-
neales similares en un sondeo profundo realizado
en una cuenca “Basin and Range” de Estados Uni-
dos. El aspecto esponjoso del “nivel de incendio” es
otro argumento a favor de la falta de una
compactacion importante en la seccion estudiada.

Debido a las caracteristicas estructurales de la zona
este de la cuenca GBE, donde se levantd la
sub-seccion de Norte de Orce, se puede suponer
que la tasa de subsidencia fue diferente ya que el
basamento, constituido por calizas del Jurasico,
esta cercano a la superficie. En esta sub-secccion se
calculd una tasa de sedimentacién local, resultando
un valor Sr= 6.055 ka/metro (entre las muestras
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Tabla 6.1.

Localizacion geografica de muestras de ostracodos para datacion por racemizacion de aminoacidos de la cuenca GBE.

Muestra Coordenadas (UTM) Altura (m)
CVA4 449769 960
LQM 419816 900
PAS 218777 865

SC 258776 890
PTR 221117 900
FN-2 521744 980

CTARL 303728 765
CTAR2 303732 780
CTAR3 297740 815

CBS-269 y CBS-323). También se calculé la tasa
de sedimentacion de la seccion Cortijo del Negro,
resultando Sr= 4.586 ka/metro (entre las muestras
CBS-323 y CBS-352).

Ambos valores son menores que los obtenidos para
la tasa general. Tampoco se puede descartar que la
tasa de sedimentacion disminuya a medida que la
cuenca se vaya colmatando.

Estos resultados permiten deducir que el limite del
método de racemizacion de aminoécidos en la Pe-
ninsula Ibérica supera 1.1 Ma, lo que coincide con
la estimacion de Torres el al. (1994) en base a re-
sultados obtenidos a partir de gasteropodos, pudién-
dose alcanzar los 1.3-1.4 Ma.

6.3 Cronologia general
de la cuenca

Ademas de la datacion de la seccion tipo, se ha es-
tablecido la edad de distintas localidades de la
cuenca GBE (Torres et al., 1997; Ortiz et al., 2000)
a partir del método de racemizacion de aminoaci-
dos: niveles cercanos a los yacimientos paleontologi-
cos de Venta Micena-1, Huéscar-1, Cullar-Baza-1,
Fuente Amarga-1 y una terraza fluvial proxima a la
localidad de Huéscar. En lo que respecta a la terraza
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fluvial cercana a la localidad de Huéscar, se trata de
depositos de llanura aluvial/relleno de canal poste-
riores al comienzo de los procesos de incision fluvial
y vaciado de la cuenca.

El estudio de las muestras revel6 la presencia de nu-
merosos gasterépodos en todos ellos asi como de la
especie Cyprideis torosa (Jones) en Clullar Baza-1,
Huéscar-1 y Venta Micena. En Fuente Amarga-1 los
gasterépodos determinados fueron Helix sp. vy
Lymnaea sp, en Cullar Baza-1 y en Huéscar-1 fueron
Helix sp., mientras que en Venta Micena se encon-
traron Radix sp., Helix sp. y fragmentos indetermina-
dos. En la terraza fluvial préxima a la localidad de
Huéscar no se observaron ostracodos pero si los
gasterépodos Lymnaea sp. y Potamides sp.

A partir de los ratios de la leucina y allo/isoleucina
de los ostracodos y de los ratios de los gasterépo-
dos se obtuvo la edad para cada una de las locali-
dades que se han situado en la figura 6.4:

O Venta Micena: 1095 =+ 55 ka

0O Huéscar-1: 491 + 84 ka

0 Cullar-Baza-1: 476 + 24 ka

0 Fuente Amarga-1: 337 &+ 15 ka

0 Terraza fluvial cercana a Huéscar: 239 + 47 ka




Tabla 6.2.

Media (m) y desviacion tipica (5) de los ratios D/L de la isoleucina, leucina, acido aspartico y acido glutamico D/L que caracterizan

a las aminozonas de ostracodos diferenciadas en GBE (n: nimero de muestras de cada grupo).
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Aminozona D-allo/L-Ile D/L Leu D/L Asp D/LGlu
1(n=11) 1.083+0.091 0.729+0.098 0.759+0.037 0.687+0.086
2 (n=15) 0.832+0.072 0.606+0.082 0.705+0.035 0.579+0.039
3 (n=25) 0.678+0.067 0.457+0.066 0.637+0.062 0.469+0.052
(n=51) 0.504+0.046 0.380+0.057 0.549+0.049 0.382+0.036
5 (n=10) 0.316+0.037 0.280+0.072 0.492+0.026 0.344+0.042
Tabla 6.3.

Media (m) y desviacidn tipica (s) de los ratios D/L de la alanina, isoleucina, leucina, &cido aspartico y &cido glutamico D/L

de la muestra CBS-10.

D/L ala D-alle/L-lle D/L Leu D/IL Asp D/L Glu

Muestra m S m S m s m S m S

(BS-10 0.93 0.01 127 0.01 0.89 0.03 0.74 0.01 080 0.02
Tabla 6.4.

Dataciones mediante el método de racemizacion de aminoacidos en ostracodos y paleomagnetismo (pm) de la seccion

estratigrafica tipo de la cuenca de Guadix-Baza.

Muestra ~ Metro Dallo/L-lle D/L Leu D/L Asp D/L Phe D/LGlu Edad N° Analisis
(BS-206 206.5 0.9970.021  0.710%0.030  0.7800.066  0.805%0.007  0.703#0.083 1012 = 169 8
(BS-223 223.8 1.04520.035  0.73520.007 0.820%0.014  0.7802=0.000  0.725%0.092 1008 = 125 2
(BS-228 228.1 0.819+0.000 0.828%0.000  0.7114-0.000 0.678%0.000  0.594-0.000 863 =+ 173 1
ca. 800 (pm)
(BS-253 253.0 0.725+0.046  0570=%0.061  0.70020.013  0.502%0.035  0.53420.042 743 + 88 5
ca. 760 (pm)
(B5-268 2603 07360055 05M+0055 06830040 051940094 05790100 .0 Vo 6
(BS-281 281.2 0.877+0.046  0.603%0.031  0.68720.004  0.603%=0.029  0.59920.007 737 == 68 8
(BS-303 303.4 0.675+0.021  0.490=%0.014  0.60520.021 0.435%0.007  0.4452-0.007 517 = 56 2
(BS-314 3140 052020071 0.3730.051 05340006 04360099 03760037 40758 5
(BS-323 323.3 0.529+0.106  0.397%0.098  0.52220.016  0.429%0.085  0.39720.031 ca.itZg—A;l_ggg)m) 7
(BS-327 3271 04920011 03970031 04920004 04300040 03420015 38962 3
(BS-330 3208 03950037 0.336=0.001 0.481=0.054  0.320+0.000  0.40+0.000 339+ 68 3
(SU-352 352.5 0.332+0.001  0.279=%0.081  0.44120.019 0.346%0.051  0.32520.005 219771 3
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Cabe sefialar que las edades obtenidas son simila-
res a las obtenidas por Torres et al. (1997) y Torres
etal. (1995).

Asimismo es significativo la resolucién de las con-
troversias acerca de la edad de dos yacimientos pa-
leontoldgicos: Venta Micena-1 pertenece al Pleisto-
ceno inferior mientras que Huéscar-1 se incluye en
el Pleistoceno medio. Ademas estudios del paleo-

magnetismo de los materiales que constituyen este
ultimo yacimiento muestran una polaridad positiva.

Los resultados obtenidos indican que los procesos
erosivos que afectaron a la cuenca fueron inmedia-
tamente posteriores al término de la sedimentacion
después de haber datado en 239 =+ 47 ka una te-
rraza fluvial encajada en materiales mas antiguos
cercanos a Huéscar.

29-Tomando muestras para paleomagnetismo en la excavacion paleontolgica del yacimiento de Huéscar-1.
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30-Tomando muestras (testigos) para el andlisis de paleomagnetismo en la base de la seccion de CTB, justo en el limite Matuyama-Bruhnes.

31-Desmuestres en alternancias de arenas y lutitas lacustres con ostracodos de la seccion estratigrafica de Cortes de Baza (CTB).
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7. Paleobiologia: interpretacion paleoambiental



7.1. Paleobiologia de invertebrados

En este capitulo se van a describir las diversas espe-
cies de invertebrados determinadas en las muestras
recogidas a lo largo de la seccion tipo del sector
este de la cuenca de Guadix-Baza y sus caracteristi-
cas ecoldgicas.

Los ostracodos son los fosiles méas abundantes en
las muestras estudiadas, siendo en la mayor parte
de ellas la Unica fauna presente. Ademas, ocasio-
nalmente, se han encontrado foraminiferos y gaste-
répodos y pelecipodos. Para concluir este capitulo
se realizard una interpretacién paleoambiental Uni-
camente a partir de las asociaciones de las diversas
especies de ostracodos determinadas en cada
muestra ya que en la mayor parte de los casos, la
existencia de otro tipo de fauna es irrelevante.

Se recogieron un total de 674 muestras (con un
peso de aproximadamente 3 kg) aproximadamente
cada 40-50 cm a lo largo de la seccion tipo, que
fueron tamizadas (a 2.5 cm y 250 nm) y estudiadas
bajo una lupa binocular.

Cada fracciéon se estudié con una lupa binocular
tipo Wild, que posee un maximo de 50 aumentos y
un minimo de 6, y un microscopio Nikon 78544,
1.25 x, este Ultimo para observar las impresiones
musculares de los ostracodos. La metodologia
seguida fue la siguiente:

0 Descripcion litologica y analisis mineraldgico
de la muestra.

0 Descripcion de flora (carofitas) y fauna fosiles
(ostracodos, foraminiferos, gasterépodos, la-
melibranquios, vertebrados, etc).

0 Determinacion de las distintas especies de 0s-
tracodos.

0 Recuento del ndmero de individuos de cada
una de las especies de ostracodos asi como de
foraminiferos, para calcular los porcentajes,
con el objeto de hacer una valoracién ecolégi-
ca, registrando algunas caracteristicas de los
caparazones (por ejemplo, grosor, color, pre-
sencia de espinas 0 nodos, etc).

O Recogida de ostracodos para datacion y anali-
sis geoquimicos.

7.1.1 Ostracodos

Los ostracodos pertenecen al filum Arthropoda
(Crustacea, Entomostracea). Su cuerpo es subova-
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lado, corto, comprimido lateralmente y esta
incluido en un caparazon constituido por dos valvas
articuladas dorsalmente. Viven entre 3-5 semanas a
1 afio o méas (Delorme, 1978) y entre fésiles y for-
mas vivientes se conocen alrededor de 40.000 es-
pecies (McKenzie, 1983). Su tamafio oscila entre
0,2 mmy 8 cm y el caparazon esta formado, fun-
damentalmente, por calcita con bajo contenido en
magnesio, aunque estan presentes otros iones, en
forma de elementos traza, como pueden ser Sr, K,
Na, Si, Al, y Ba (Sohn, 1958; Cadot y Kaesler,
1977; Bordegat, 1979, 1985).

Segun Sohn (1958) el 80-90% del caparazon es
carbonato calcico y el 2-15% materia organica. Su-
fren de 7 a 9 mudas hasta llegar al estado adulto,
que se produce en la novena. La formacion de la
concha tiene lugar en un tiempo muy pequefio, en
pocas horas (Turpen y Angel, 1971) y, a medida
gue mudan, afiaden apéndices.

Los ambientes en los que habitan los ostracodos son
muy variados, encontrandose tanto en aguas saladas
(marinas), como dulces (continentales) y de transi-
cion (salobres). En ambientes marinos la diversidad
de foraminiferos supera a la de ostracodos, pero en
ambientes transicionales y continentales, los ostraco-
dos constituyen, en muchas ocasiones, la Unica fau-
na presente. Se han detectado, también, en climas
muy variados, desde subpolares a tropicales y desde
batimetrias profundas a someras. La gran mayoria
vive en el fango, es decir, son benténicos aunque
hay también algunos planctonicos o nectonicos.

Los ostracodos estan afectados por una serie de
factores que influyen en su supervivencia, densidad
de poblacion, diversidad de especifica, etc. En ge-
neral la distintas caracteristicas limite de las diferen-
tes especies de ostracodos son bien conocidas por
lo que se puede llegar a reconstruir las condiciones
del medio en el que se desarrollaron. Los factores
que afectan a su aparicion, diversidad, distribucion
y productividad son, entre otros:

0 Temperatura.

0 Composicion idnica del agua y concentracion.
0 Contenido en oxigeno.
a

Sustrato y caracteristicas del medio (tamafio de
grano, profundidad de la masa de agua, ener-
gia, turbidez y permanencia de la lamina de
agua (Holmes, 1992).

a Alimentacién.

0 Depredadores.
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De todos ellos la salinidad puede que sea el factor
dominante y decisivo que determina la presencia o
ausencia de especies: actla sobre su diversidad es-
pecifica y sobre aspectos morfologicos. En general,
la salinidad afecta inversamente a la diversidad es-
pecifica, aunque segun De Deckker y Forester
(1988) cuando las aguas estan saturadas o super-
saturadas de carbonato de calcio se desarrollan
mas especies que en las insaturadas. Por lo gene-
ral, se conocen bien los valores de tolerancia a la
salinidad de las diversas especies de ostracodos.

No sélo la salinidad afecta a la diversidad especifi-
ca. También el i6n predominante tiene su importan-
cia; asi, segun Carbonel et al. (1988) indican la
presencia de distintas asociaciones de ostracodos
en funcion de dos tipos de vias de concentracion de
sales en los lagos: la salina neutral (cloruros y clo-
rosulfatos), con predominancia de un conjunto mo-
noespecifico del género Cyprideis, al que se une,
en ocasiones, Cyprinotus, y la via carbonatada, que
se caracteriza por una mayor diversidad de espe-
cies, predominando el género Lymnocythere
cuando se incrementa la concentracion.

En resumen, la asociacion de especies permitira la
estimacion de los limites de la salinidad y caracte-
risticas del medio.

En el sector este de la cuenca de Guadix-Baza se ha
determinado la presencia de veinte especies y un ge-
nero de ostracodos, todos ellos pertenecientes al
Orden Podocopida y al Suborden Podocopina. Sus
caracteristicas ecoldgicas se recogen a continuacion:

0 Candona angulata Muller. Habita en aguas oli-
go o mesohalinas, con salinidades comprendi-
das entre 0.4 °/,, (Wagner et al., 1957)y 14.0
%/, (De Deckker, 1981). Es comudn en los mar-
genes lacustres (Diebel y Pietrzeniuk, 1984).

a Candona cf. bitruncata Carbonnel. Existen es-
casas referencias acerca de la ecologia de
esta especie; se ha encontrado en las terrazas
travertinicas de Priego (Espafia central) y en el
lago de Barfiolas (Gerona, Spain) (Ortiz, un-
publ.). Ambos medios se caracterizan por
aguas ricas en carbonatos y baja salinidad.

0 Candona neglecta Sars (foto 32). Tipica de
aguas dulces y ligeramente salinas (Elofson,
1941, en Neale, 1988) hasta salinidades de
15.7 9/, (De Deckker, 1981). Es una especie
estenoterma fria (Molinari, 1970).

a Candona marchica (Hartwig). Comuan en char-
cas de agua dulce (Littig, 1955) con salinida-
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des comprendidas entre 1.4 y 4 9/, (De
Deckker, 1981).

Potamocypris zschokkei (Kaufmann). Segun
Meisch (1984) es coespecifica con Potamocy-
pris hambergi Alm, Potamocypris wolfi Brehm,
Potamocypris compacta Klie, Potamocypris
pyrenaica Margalef, Potamocypris foxi, Sywula
and Potamocypris tarnogradskyi Bronstein. Es
una especie crenobionta y estenoterma de
aguas frias, preferentemente someras y ligera-
mente corrientes (Meisch, 1984; Mezquita et
al., 1999). Segun Margalef (1946) y Mezquita
et al. (1999) Potamocypris zschokkei aparece
en aguas carbonatadas y fuentes, en climas
himedos.

Potamocypris villosa (Jurine). Especie cosmo-
polita (Meisch, 1985, Baltanas, 1992) que se
encuentra en arroyos, lagunas y lagos (Meisch,
1985; Baltanas, 1992), asi como en fuentes y
cuerpos de agua con aguas lentas en las que
hay plantas acuaticas. Al igual que Potamocy-
pris zschokkei, es tipica de zonas lluviosas
(Margalef, 1946) y aguas frias (Bilan, 1988).

Herpetocypris reptans (Baird). Cosmopolita
(Baltanas, 1992) y euritérmica que habita, fre-
cuentemente, en cuerpos permanentes y some-
ros con vegetacion (Liittig, 1955; Bilan, 1988).
Es tipica de aguas oligo a mesohalinas (Moli-
nari, 1970) con un rango de tolerancia a la
salinidad comprendido entre 0.5 y 15.7 9/,
(De Deckker, 1981).

Cyprinotus salinus (Brady) (foto 33). Especie
holartica (Baltanas, 1992) que se desarrolla en
aguas cloruradas-clorosulfatadas (De Deckker,
1981; Carbonel et al., 1988) tanto efimeras
como permanentes. Se ha encontrado en
aguas con salinidades comprendidas entre 0.4
%/ (Wagner et al., 1957) y 25 9/, (Loffler,
1961, en De Deckker, 1981) o, incluso 59.5
/4o (LUttig, 1955).

Cyprinotus (Heterocypris) incongruens (Ram-
dohr). Presenta unos rasgos morfolégicos simi-
lares a Cyprinotus salinus (Brady) aunque pre-
fiere las aguas bicarbonatadas, frecuentemente
someras y con salinidades inferiores a 20 9/,
(De Deckker, 1981).

Eucypris mareotica (Fischer). Coespecifica con
Eucypris inflata (Sars) y es tipica de aguas clo-
rurado-sulfatadas. Segun Baltanas et al.
(1990) se ha encontrado en lagos y lagunas
de Andalucia y La Mancha con salinidades




comprendidas entre 12.9 y 80.9 9/,, aunque
también, aparece en aguas con salinidades de
hasta 110 %/, (De Deckker, 1981).

Prionocypris cf. zenkeri (Chyzer y Téth). Coes-
pecifica con Prionocypris serrata (Sars). Segun
De Deccker (1981) es tipica de cuerpos de
agua dulce (salinidad inferior a 0.3 9/,,) fre-
cuentemente en aguas lentas y con plantas
acuaticas.

Cyclocypris laevis (Miller). Comdn en aguas
dulces y oligohalinas con limites de tolerancia
a la salinidad comprendidos entre 0.1 y 6.4
%/, (De Deckker, 1981).

Cypria ophtalmica (Jurine). Habita en aguas
estancadas permanentes (Meisch, 1987), dul-
ces a ligeramente oligohalinas con concentra-
ciones comprendidas entre 0.2 y 6 %, (De
Deckker, 1981).

llyocypris gibba (Ramdohr) e llyocypris bradyi
Sars (foto 34) . Estas dos especies se describen
conjuntamente debido a que tanto las caracte-
risticas morfoldgicas como ecoldgicas son muy
parecidas. Ambas son especies holarticas, tipi-
cas de aguas dulces, con salinidades inferiores
a 4.5 9/, (De Deckker, 1981), y carbonata-
das, tanto en sistemas lacustres con aguas co-
rrientes o temporales. llyocypris gibba habita
en aguas ligeramente mas cdlidas que llyocy-
pris bradyi.

Limnocythere inopinata (Baird). Aparece en
aguas dulces, aunque también se ha encontra-
do en lagos con salinidades de 25 9/, (Loffler,
1961, en De Deckker, 1981). Segln Bilan
(1988) es comln en las zonas marginales de
lagos someros.

Paralimnocythere rostrata (Straub). Tipica de
aguas dulces o ligeramente salinas (Straub,
1952).

Cyprideis torosa (Jones) (foto 35). Especie eu-
rihalina y euriterma que aparece en aguas con
un amplio rango de salinidad, desde 0.5 %/, a
80 %, (Bordegat, 1985, Carbonel et al,
1988) o, incluso, 120 %/, (Bordegat y Andrea-
ni, 1980), 130 %/, (Gerdes et al, 1985) y 140
%4 (Carbonel, 1983). Esta especie necesita
masas de agua permanente (no puede sopor-
tar desecacion temporal) y es tipica de am-
bientes con predominio de aguas clorura-
do-sulfatadas (Carbonel et al, 1988). A veces
las valvas presentan reticulaciéon o nodos, que
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se han relacionado (Vesper, 1975) con las ca-
racteristicas de los cuerpos de agua, en
concreto, con salinidades por debajo de 6-10
%00

O Leptocythere castanea (Sars). Habita en am-
bientes marinos y marismas (Elofson, 1941, en
Neale, 1988) aunque también ha sido citado
en estuarios y lagos (Wagner et al., 1957). Se-
gun De Deccker (1981) se han encontrado
ejemplares de Leptocythere en aguas de salini-
dad comprendida entre 2 /4,y 30 /.

0 Loxoconcha minima Muller. Tipica de aguas de
alta salinidad (mesohalinas) Morkhoven (1963).

Ostracodos menos frecuentes son: Cypris sp. y
fragmentos de Cypridarum.

7.1.2 Foraminiferos

Los foraminiferos encontrados en las muestras se
reducen a la especie Ammonia beccarii (Linneo),
gue se encuentra en aguas permanentes (Cann y
De Deccker, 1981) con abundante NaCl y su rango
de tolerancia de salinidad estd comprendido entre
7 %00 y 67 % (Bradshaw, 1957). En cultivos ex-
perimentales realizados por Bradshaw (1957) se
observd que habita en aguas de salinidades com-
prendidas entre 2 'y 70 %9 aunque se reproduce
entre 20 %q0 y 40 %o y a una temperatura inferior
a 35°C (Anadon et al, 1994). Zaninetti (1982 y
1984) encontrd este foraminifero en ambientes hi-
persalinos, entre 40 %o y 80 %/qo de salinidad. En
aguas continentales salinas suele estar acompafa-
da del ostracodo Cyprideis torosa (Jones).

7.1.3 Moluscos

Pelecipodos

0 Cerastoderma sp. Este lamelibranquio aparece
en las muestras CBS-116, 123, 143, 144,
213, 218 y 225. Se encuentra en aguas conti-
nentales con asociaciones faunisticas dulcea-
cuicolas (con Lymnaeidae, Planorbidae, Unio-
nidae, etc) o asociada a condiciones salinas
permanentes. Gasse et al. (1987) encontraron
ejemplares de esta especie en lagos del Saha-
ra y Anadon et al. (1986), Anadon et al.
(1987), Robles (1989), Anaddn y Julia (1990)
y Anadén et al. (1994) en muestras de la
cuenca de Guadix-Baza.
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Presenta una amplia tolerancia a las variacio-
nes de salinidad, siendo frecuente en medios
salobres y de lagoon litoral. Habita en aguas
con salinidades comprendidas entre 4 y 60
%/, Segun Rygg (1970) o entre 3 'y 90 %/, se-
gun Rosso y Gaillard (1982). En el lago Shati
se reproduce entre 3-10 %/, y T=20°C.

La asociacion Cyprideis torosa (Jones), Ceras-
toderma glaucum Bruguiére y Ammonia becca-
rii (Cushman) es tipica de aguas clorosulfata-
das con ratios CI/SO, entre 2 y 6,8 (Anaddn,
1992) y salinidades 3-60 /.

O Pisidium sp. Habita practicamente en aguas
dulces, preferentemente con fondos cenagosos.

Gasteropodos

Los gaster6podos no son muy numerosos y se han
determinado Unicamente a nivel de género o inclu-
so de familias. La interpretacion ecolégica se ha to-
mado de Anadon et al. (1987) y Robles (1989). Se-
gun lo apuntado por Anaddn et al. (1987), los
gasteropodos estudiados, sin tener en cuenta a los
Stylommatoforos, constituyen un conjunto de agua
dulce y, por tanto, poco aptos para soportar varia-
ciones de salinidad importante, con la excepcion de
los Hydrobiidae, que pueden soportar tasas de
salinidad importantes.

0 Familia Hydrobiidae. Cabe destacar la muestra
CBS-58 en la que solamente aparecen indivi-
duos de la misma especie, junto con el ostraco-
do Cyprideis torosa (Jones). Tiene especial inte-
rés por la resistencia de muchas especies
actuales a fuertes oscilaciones de la salinidad
(Anadon et al., 1987 y Robles, 1989), pudien-
do sobrevivir a salinidades de hasta 80%,,. Su
asociacion con Cerastoderma glaucum Bruguié-
re, en muestras con escasa diversidad especifi-
ca, suele indicar condiciones salobres (Robles,
1989).

O Segun Robles (1989) “la aparicion de niveles
monoespecificos con abundantes ejemplares
de un solo Hydrobioideo, podria interpretarse,
aparentemente, como el resultado de un cam-
bio en las condiciones ambientales, represen-
tado por una alteracion importante de la sali-
nidad”.

0 Bithynia sp. En algunos niveles se han encon-
trado opérculos atribuidos a representantes del
género Bithynia. La acumulacion puede expli-
carse como una seleccion mecanica debida a
la accion de corrientes locales o como resulta-
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do de la disolucién diagenética de las conchas
(Robles, 1989).

Las especies del género Bithynia habitan, ge-
neralmente, sobre plantas o en fondos cena-
gosos 0 arenosos en aguas preferiblemente es-
tancadas o con escasa corriente, soportando
elevadas salinidades (Robles, 1989).

Valvata sp. Prefieren aguas corrientes, siendo
frecuentes en fuentes y acequias de escasa
profundidad (Robles, 1989). Son epifitos (Ana-
dén et al., 1987).

Familia Helicidae. Aparece Unicamente un
ejemplar en las muestras CBS-39 y CBS-127.
Como todos los Stylommatéforos, son tipicos
de medios hiumedos, no necesariamente acua-
ticos, protegidos de la radiacién solar, al pie
de los arboles, entre el musgo o bajo las hier-
bas o piedras.

Succinea sp. Los individuos presentes en las
secciones estratigréficas son escasos. La mayor
parte de las especies de esta familia poseen
habitos anfibios, encontrandose con frecuencia
sobre la parte emergida de la vegetacion
acuatica o en el cieno al borde de las charcas.

Vertigo sp. Aparece solamente en las muestras
CBS-35, CBS-127 y CBS-225. Generalmente
se desarrolla en el borde de masas de agua.
La especie Vertigo antivertigo Draparnaud ha-
bita en ambientes himedos, no necesariamen-
te ligados al dominio acuatico.

Familia Limacidae. Se han encontrado nume-
rosos ejemplares de sus conchas internas. Len-
ticulas calciticas con estructura concéntrica.

Vallonia sp. Aparece Unicamente un ejemplar
en la muestra CBS-127. Segun Robles (1989)
Vallonia pulchella Miller habita en ambientes
herbaceos abiertos, sin cobertera arboérea y
posee una amplia tolerancia a las variaciones
de humedad y temperatura. Vallonia costata
Muller es una especia tipica de lugares frios de
zonas boscosas y mas o menos abiertas (Ma-
durga, 1973).

Ancylus sp. Aparecen aguas corrientes aunque
también en aguas estancadas o de escasa co-
rriente, siempre sobre sustratos duros (Robles,
1989), tanto de naturaleza vegetal como mi-
neral (Anadén et al., 1987). La especie
Ancylus fluviatilis Mdller es una de las mas es-
tenohalinas de entre todos los moluscos acua-




ticos continentales, con tolerancia practica-
mente nula a la salinidad (Robles, 1989).

0 Radix sp. Aparecen en todo tipo de aguas dul-
ces, tanto estancadas como corrientes, sobre
vegetacion o sobre el fondo y soportan bien la
desecacion (Robles, 1989). Pueden encontrar-
se también en los margenes terrestres (Anadon
etal., 1987).

O Planorbis sp. Aparecen cuatro especies dife-
rentes. Se encuentran en todo tipo de masas
de agua, preferiblemente estancadas o con
débil corriente, sobre la vegetacion (Robles,
1989). Son resistentes a la desecacion y colo-
nizan ambientes susceptibles de secarse esta-
cionalmente, en cuyo caso se entierran en el
fango y producen, como los restantes Basom-
matéforos, uno o varios opérculos que los ais-
lan del medio externo (Anadon et al., 1987).
En aguas dulces o ligeramente salobres.

7.1.4 Interpretacion palaeoambiental

Se ha de hacer hincapié, que se trata de una sec-
cién tipo compuesta fruto de la union de dos sub-
secciones, Cortes de Baza (CTB) y Norte de Orce
(CNOR) que representan condiciones de contorno
distintas: exclusivamente rocas carbonatadas en
CTB (Abanico Aluvial de Laneros) y un sistema mix-
to de rocas carbonatadas y sulfatadas en CNOR
(Abanicos Aluviales de Huéscar, Orce y Cullar).

La presencia de gran cantidad de valvas de ostra-
codos en los sedimentos de la seccion tipo de la
cuenca de GBE indica que se desarroll6 un am-
biente lacustre. El ostracodo mas representativo es
Cyprideis torosa (Jones) que puede habitar en
aguas con un amplio rango de salinidad, que oscila
entre 0.5 %g0 y 140 %o (cf. De Deckker, 1981;
Carbonel, 1983). Cuando la salinidad es alta, pue-
de ser la Unica especie presente, constituyendo una
lumaquela monoespecifica, 0 puede aparecer aso-
ciada a otros biomarcadores de alta salinidad
como otros ostracodos (Loxoconcha minima y Lep-
tocythere castanea), el pelecipodo Cerastoderma
sp, y foraminiferos (Ammonia sp). En estos casos se
interpreta que la sedimentaciéon tuvo lugar en un
medio de alta salinidad. De hecho, segun Anado6n
(1989) la presencia de fauna atalasica, como la ci-
tada anteriormente, sugiere la existencia de aguas
oligohalinas a hiperhalinas. Sin embargo, cuando
la salinidad es baja o moderada, Cyprideis torosa
(Jones) se encuentra junto con otras especies de 0s-
tracodos, principalmente pertenecientes a los gru-
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pos Candona, llyocypris y Potamocypris, y, general-
mente representa menos del 50% de las valvas con-
tenidas en la muestra. En estos casos se debio
producir un importante cambio en la salinidad del
medio: intensas lluvias aumentaron el aporte de
agua de los canales distributarios de los abanicos
aluviales a los cuerpos salinos lacustres.

Se recogieron un total de 674 muestras aproxima-
damente cada 40-50 cm a lo largo de la seccion
tipo de la cuenca GBE para determinar las especies
de ostracodos y su porcentaje. La decision de reco-
ger muestras cada 40-50 cm se basé en la tasa de
sedimentacion, 22 cm/ka (Ortiz, 2000). Tomando
en cuenta las consideraciones previas, se puede in-
terpretar que cuando el porcentaje de individuos de
C. torosa en una muestra es muy alto, a veces al-
canzando el 100%, la salinidad debi6 ser alta, en
contraste con la informacién deducible de las
muestras donde su porcentaje es bajo, en las que la
salinidad de las aguas debid ser baja. En la figura
7.1 se ha representado el porcentaje de valvas de
Cyprideis torosa en cada muestra.

De acuerdo a la distribucion de géneros de ostraco-
dos, se puede hacer la siguiente observacion: inclu-
so en las areas seleccionadas para definir la sec-
cion tipo, localizadas en zonas marginales del
sistema lacustre salino central, se dieron condicio-
nes de alta salinidad. Se puede observar un com-
portamiento hidroldgico muy claro entre los metros
75y 175 de la subseccion CTB. Este hecho sugiere
que durante gran parte del Pleistoceno inferior se
produjo una alternancia de periodos aridos y hime-
dos de alta frecuencia ligado al régimen hidrolégi-
co del Abanico Aluvial de Laneros (LAF). Con esca-
sas excepciones los tramos con alta o baja
paleosalinidad no se pueden correlacionar con el
tamafio de grano de los sedimentos que albergan
los restos de ostracodos. En algunas muestras no se
han encontrado ostracodos. Los datos de campo
revelan que, como en la base de la subseccion
CNOR, se trata de sedimentos de color rojo tipicos
de llanura fangosa. Los cuerpos arenosos de la
base de la subseccion CTB pueden corresponder a
depositos canalizados del Abanico Aluvial de Lane-
ros o, incluso, llanuras arenosas (“sand flat”). En
otros casos estos niveles con ausencia de ostraco-
dos presentan cristales de yeso intrasedimentario,
que indica periodos secos en los que no se pudie-
ron desarrollar. La existencia de ostracodos momifi-
cados o cuticulas y larvas de insectos en el interior
de los cristales de yeso indica que la Unica agua
disponible durante estos periodos de maxima se-
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Figura 7.1. Evolucion de la paleosalinidad basada en los porcentajes de Cyprideis torosa (en azul) respecto a otras especies de ostracodos
(en blanco) en la seccion tipo.
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quedad se localizaba en la interfase cristal/sedi-
mento. La alta salinidad registrada en la subseccion
CNOR se ha de interpretar de acuerdo a su situa-
cion paleogeografica: ese area fue un estrecho co-
rredor, entre dos sierras, alimentado por abanicos
aluviales con sus &reas fuente en rocas marinas ce-
nozoicas Y triasicas en las que la presencia de yeso
es comun. Mas aln, en los alrededores de Orce y
Huéscar existen manantiales de agua salina que per-
manecen activos. Ademas al este de Huéscar hay re-
gistros (Vera, 1970a) de una espectacular acumula-
cion de 3-5 m de cristales de yeso intrasedimentario
a 3 km al norte de Orce (Torre del Salar).

7.2 Paleontologia de vertebrados

La Cuenca de Guadix-Baza ha sido y es una de las
zonas donde se han encontrado un gran nimero de
yacimientos de vertebrados fésiles del Cuaternario
de la Peninsula Ibérica. Ello ha provocado que exista
una apabullante cantidad de publicaciones paleo-
mastoldgicas, que aqui van a ser, en muchos de los
casos, simplemente enumeradas, sin entrar en la
descripcion de la fauna fosil encontrada, en ocasio-
nes contradictoria, para lo que se refiere a las publi-
caciones originales o a la exhaustiva recopilacion de
Ortiz (2000).

Dado el caracter de sintesis que propicio la realiza-
cion de los proyectos EQUIP y Paleoclima, la obten-
cién de una seccion estratigréfica tipo de la cuenca,
nos ha permitido también situar, al menos tentativa-
mente, algunos de los yacimientos paleontol6gicos
referidos en la literatura (fig. 6.3).

En la Depresion de Guadix-Baza existen numerosos
yacimientos de vertebrados (fig. 7.2) que han sido
objeto de estudio (foto 36, 37), llegando incluso a
describirse biozonas de mamiferos en base a los re-
sultados obtenidos (fig. 7.3).

7.3 Paleobotanica

El sector oriental de la cuenca de Guadix Baza
(GBE) se manifiesta especialmente parco en restos
paleobotanicos. De hecho, incluso a nivel palinol6-
gico, los restos, como se vera, suelen estar muy mal
preservados y son escasos.

7.3.1 Palinologia

El estudio de los polenes fésiles contenidos en los
materiales recogidos en la cuenca de Guadix-Baza
se realiz6 en el Departamento de Palinologia de la
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Facultad de Ciencias de la Universidad de Salaman-
ca. Para ello se recogieron muestran en diversos
puntos singulares, principalmente yacimientos de
vertebrados, asi como en algunos niveles “promete-
dores” de las secciones estratigraficas (tabla 7. 1).

Preparacion de las muestras

Se separaron 10 g de sedimento. La técnica utiliza-
da para el tratamiento fisico-quimico de las mues-
tras, se ha basado en el propuesto por Phipps y
Playford (1984), consistente en una disgregacion
del material y posterior ataque acido (HCI y HF).
Algunas muestras han requerido ser oxidadas y tra-
tadas con alcalis y posteriormente se ha procedido
al montaje de las placas a partir del concentrado fi-
nal para su estudio al microscopio.

Resultados

O Yacimiento paleontolégico de Galera-1 (GL-1).
Medio lacustre con abundantes algas clorofi-
ceas; entre éstas destacan las Zygnemataceas.
Polen escaso y por tanto no significativo. Se ob-
serva algun resto esporadico de Pinaceas (Pi-
nus), Chenopodiaceas y Fagaceas (Quercus),
junto a gran proporcion de restos de tejidos ve-
getales especialmente de Coniferas.

0 Carretera Nueva-1, yacimiento de roedores
cerca de Galera (NU-1). Estéril.

O Yacimiento paleontolégico Venta Micena
(VM-1). Muestra palinolégicamente no signifi-
cativa pero con gran riqueza en restos algales.
Hay que destacar dos géneros: Spirogira y
Zygnema, ambos de la familia Zygnemata-
ceae, algas indicativas de aguas dulces estan-
cadas, someras y mas 0 menos mesotroficas.
La temperatura éptima de crecimiento de estas
algas oscila entre 15° y 20° C, que deben es-
tar expuestas a la radiacion solar directa (pri-
mavera), para que se produzca la explosion.
También se aprecian otros restos algales
(abundantes) y algin grano de polen esporadi-
co de gramineas y Pinus, asi como numerosas
esporas fangicas.

O Yacimiento arqueoldgico y paleontolégico de
Fuente Nueva 2 (FN-2). Muy semejante a la
anterior. Palinolégicamente no significativa
con algunos granos de polen esporadicos, con
un deterioro bastante considerable. Abundan-
tes microfdsiles acuaticos, de origen descono-
cido, caracteristicos de aguas estancadas poco
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EDAD

BIOZONAS

YACIMIENTOS

‘PL.MED

Bihariense superior

A. Cantiana

Solana de Zamborino (61, 80, 123, 208, 209, 211, 262, 299)
Clllar Baza| (4, 18, 19, 21, 22, 47, 84, 103,184, 250, 275, 287, 290, 329, 333)
Clllar Baza-ll (3)

P. arvalidens

Clllar BazaA, B, C (3)

Bihariense medio

M. savini

Loma quemado-1, 2 (3, 4, 9, 294)

Huéscar 1 (18, 19, 22, 24, 39, 81, 84, 218, 219, 220, 246, 287, 288, 292, 293, 294)
Puerto Lobo 1-4 (3)

Fuentenueva-3, Barranco Lebn-5 (220)*

PLEISTOCENO INFERIOR

Bihariense inferior

A. pliocaenicus

Caflada de Murcia-1,2 (3, 103, 275, 297, 298)

Cortes de Baza | (264)

VentaMicena-1 (3, 5, 8, 12, 17, 38, 59, 60, 72, 73, 92, 107, 112, 126, 129-143,146, 149-152,
185,196, 207, 212-220, 230, 237, 238, 251, 252, 253, 255-260, 266, 269, 293, 323, 324, 330)
Venta Micena-2 (3, 19, 148, 212, 237, 299)

Orce -3 (11)

Orce-4 (3, 112)

Barranco Ledn-1,2,3 (3, 11, 112, 299)

Orce -P, Orce-5 (3)

Fuentenueva-2 (3)

Orce 6,7 (3)

Areba (168)

Villanyiense superior

Mymomys
ostramosensis

Fuentecilla-5, Cjo de D. Alfonso, Cementerio Orce-B, Cjo de D. Diego (3)
Bco Conejos (10, 112)

Venta Micena, Fuente Nueva-3, Barranco Leon-5 (153)*

Orce-1, Orce-2 (3)*

MN 17
K. gusii

Orce-D, Orce-C, Alqueria (3)

Orce-2, Beo de los Conejos, Beo del Paso, Beo Ledn 2-8 (112, 145, 153)*
Fuentenueva-1 (3, 17, 19, 21, 112, 155, 215, 238)

Galera-1-H, Galera 1-G, Galera-2 (15)

Cortes de Baza-1 (8, 18, 19, 21, 259, 292, 293)

Villanyiense inferior

M. (K.)cappetai
MN 16

Caflada de Murcia-3 (3)
ZUjar (4)

Galera-2 (3,21)*
Caflada Castafio-2 (7)
Huélago (222)

Cortijo Tapia (263, 297)

PLIOCENO

Rusciniense superior

A. agustii
MN 15
M. occitanus

Galera1-C (3, 15, 155)
Caflada Castafio-1 (3), Galera-1 (3)
Huéscar-3 (223)

Gorafe-2, 3 (3, 112), Gorafe-5 (9)
Santay Cémodo (168)

Rusciniense inferior

T. castroi
MN 14

Gorafe-1 (3, 66)

Gorafe-A (291)

Gorafe-4 (3)

Colorado 2, Aljibe 2 y Aljibe 3 (167)
Cuzo-1, Cuzo-2 y Cuzo-3 (168)

Turoliense superior

MN 13

Bacochas, Pino Mojon, Cortijo de la Piedra (297)
Abla(93)
Colorado 1 (167)

MIOCENO

Turoliense inferior

MN 12

Salinas (318)

Figura 7.2. Yacimientos de vertabrados de la cuenca de Guadix-Baza. Entre paréntesis figuran nimeros correpondientes a los trabajos que

figuran en la bibliograffa y que se han publicado sobre los yacimientos.
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Mein Agusti y Agusti y T%ngs?l'
Edad Agusti (1986) Agusti et al. (1987) Moya-Sola | Martin Suérez ;
(1975) (1992) (1994) Martinez et al.
(1997)
[a)
w Arvicola Arvicola Arvicola Arvicola
5 cantiana mosbachensis MmQ-4 | MmQ-4 cantiana cantiana
S ) Pitymys Pitymys Pitymys Senocranius
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Mimomys Mimomys | MmQ-1| MmQ-1 | Mimomysaff.
ostramosensis | ostramosensis ostramosensis
Villanyiense superior
MN 17 Mimomys Mimomys Kislangia
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=
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Figura 7.3. Biozonas de mamiferos de la cuenca de Guadix-Baza.
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profundas y de medios eutréficos. Normalmen-
te asociados a Zygnemataceas, Spirogira fun-
damentalmente, comdn en esta muestra, tipica
de medios eutroficos a mesotréficos.

Toyo de Chiclana-1, yacimiento de microma-
miferos (TY1-1). Solamente se observa algin
resto organico, fundamentalmente tejidos ve-
getales. Palinolégicamente estéril.

Cafiada del Fraile (es el techo de la seccion de
Cortes de Baza, FRA=CBS-253). Completa-
mente estéril.

Yacimiento paleontolégico de Huéscar (YHU).
Medio lacustre con pdlenes de Pinaceas (en su
mayoria Pinus) y alguna espora de Criptdgama
vascular (de tipo monoleta y trileta). Bastantes
restos algales de Zygnemataceas (aguas estan-
cadas), asi como algun representante de Con-
centricystes (aguas corrientes).

Huéscar Canal (HC-1). Se observa algun gra-
no de polen aislado de Pinus y Olea y otros
restos de microfésiles vegetales en su mayoria
algales.

Yacimiento paleontolégico de Cullar Baza (CB-1).
Se detectan algunos restos de algas cloroficeas.
Palinolégicamente estéril.

Fuente Amarga 1 (FA-1). Palinol6gicamente es-
téril. Presencia de algunos restos algales.

Fuente Amarga 2 (FA-2). Muestra palinolégi-
camente muy pobre. Se observan algunas es-
poras de Criptbgamas vasculares y de Briofitas
(pocas). Algunos granos de polen de Grami-
neas, Ephedra y Artemisia conforman junto
con los quistes algales, el componente organi-
co de esta muestra. Dentro de las algas apare-
cen de forma dominante, filamentos corres-
pondientes a la especie Ovoidites parvus
emparentada con las zigosporas de las Zygne-
mataceas, cuyo habitat son los medios lacus-
tres o palustres con lento gradiente fluvial o
aguas efimeras.

Loma de Quemado?2 (LQ-2). Palinolégicamen-
te estéril. Con algunos tejidos vegetales (po-
Co0s).

Vista Alegrel (VA-1). Palinol6gicamente estéril.
Algunos tejidos vegetales.

Freilal (FR-1). Estéril.

Yacimiento paleontol6gico de Rambla de la
Hinojora-1 (RH-1). Estéril.

0 Yacimiento arqueoldgico y paleontolégico de
Solana de Zamborino (SZ-1). Estéril.

0O Rio Guardal 1, travertinos fluviales (RGU-1).
Se encuentran numerosos restos algales. Su
caracter principal es la presencia del microfésil
del grupo “Incertae sedis”: g. Concentricystes
(probablemente alga Cloroficea y mas exacta-
mente zigdspora de Zygnemataceas), que indi-
ca aguas corrientes (rios o bien escorrentias de
otra indole). La muestra es palinolégicamente
muy pobre. Se encuentran Oleaceas (Olea),
Artemisia, Pinus, Fagacea (Quercus) y alguna
Labiada. Esta vegetacién aléctona, es tipica-
mente mediterranea.

7.3.2 Paleoantracologia

Cuando se analiz6 una de las muchas secciones que
se estudiaron en la cuenca, para la realizacion de
los proyectos EQUIP y Paleoclima, resultd extraordi-
nariamente llamativa la presencia de lignitos en la
base de la que se denomind seccion de Cortes de
Baza (muestra CBS-1) que constituye el tramo infe-
rior de la seccién general CBS (foto 38). Por ello, se
decidio su andlisis geoquimico organico en el LEB de
la ETSIMM. El analisis CHN reveld un porcentaje
alto en carbono orgéanico en relacion al contenido
de hidrégeno, que quedo confirmado por el analisis
de biomarcadores, que mostré la falta de compues-
tos lineales, como la celulosa, y la permanencia de
compuestos aromaticos, mas resistentes a la accion
del fuego.

Los restos carbonizados son fuente de conocimiento
del paisaje vegetal y de los climas del pasado (Ba-
dal, 2002; Badal et al., 1994; Figueiral y Terral,
2002; Heinz y Thiébault, 1998; Ntinou, 2002;
Vernet, 1997).

En la Ultima década del siglo XX se han incrementa-
do los andlisis antracolégicos en depdsitos natura-
les, dando buenos resultados para el Cuaternario
reciente y son todavia muy pocos los contextos an-
teriores (Carcaillet, 1998; 2001; Figueiral et al.,
1999; Roig, et al., 1997).

Material y métodos

La carbonizacion facilita la conservacion de las es-
tructuras anatémicas de los vegetales superiores,
por ello, se puede conocer a qué plantas corres-
ponden los restos carbonizados. La identificacion
taxondmica se basa en el analisis de los tres planos
anatémicos de la madera: transversal, longitudinal




Tabla7.1.
Localidades en las que se ha realizado andlisis palinol6gico.
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Localidad Coordenadas Altitud (m) Edad
6L-1 417767 900 Plioceno (Agusti, 1984; Agusti et al., 1997)
NU-1 408768 885 Plioceno calcareo (Torres, sin publicar)
Pleistoceno inferior (Navarro, 1992; Sesé, 1994
WL 522167 %0 Torres et al., 1997; Ortiz et al., 2000)
FN-2 521744 980 Pleistoceno inferior (Agusti, 1984)
TY-1 4961555 800 Pleistoceno (Torres, sin publicar)
Limite Pleistoceno inferior/medio (Oms et al., 1994;
FRA 223670 782 Ortiz 2000, Torres et al., 2003; Ortiz et al., en
prensa)
YHU 439836 950 Pleistoceno medio (Ortiz et al., 2000)
HCL 449839 930 Pleistoceno medio (Torres, sin publicar)
Cullar Baza-1 Pleistoceno medio (Ruiz Bustos y Michaux, 1976:
(¢3-1) S S Sesé, 1994; Tores et al., 1997: Ortiz et al, 2000)
Fuente Amarga-1 Pleistoceno medio (Torres et al., 1995; Ortiz et al.,
(A1) 364803 880 2002
Fuente Amarga-2 i ' - Orti
g 364803 880 Pleistoceno medio (Torres et al., 1995; Ortiz et al.,
(FA-2) 2002)
Q-2 419816 900 Pleistoceno medio (Torres, sin publicar)
VAL 445768 940 Pleistoceno medio (Torres, sin publicar)
FR-1 132534 880 Pleistoceno superior (Torres, sin publicar)
RH-1 372560 950 Final Pleistoceno medio (Torres, sin publicar)
Pleistoceno superior (Pefia, 1975; Martin Penela,
SI-1 4889381 1000 1977: Sesé, 1994)
RGU-1 296886 1000 Pleistoceno superior (Torres, sin publicar)

tangencial y longitudinal radial. El rango de identifi-
cacion puede ir desde el grupo hasta la especie.

El andlisis de cada fragmento de carbén, normal-
mente, se realiza en un microscopio Optico de luz
reflejada sin recibir ningln tipo de tratamiento qui-
mico (Vernet et al., 1979). Esta secuencia de anali-
sis tiene la ventaja de datar directamente los taxo-
nes, situar en un marco cronoldgico la presencia de

una especie y de forma indirecta fechar el contexto
donde se recogieron los carbones (Badal y Carridn,
2001; Bernabeu et al., 1999 y 2001).

En algunos fragmentos de la muestra se ha hecho un
microanalisis, por espectrometria de dispersion de
energia mediante rayos X, que muestra el alto conte-
nido en carbono y demuestra que fueron carboniza-
dos antes de su deposicion. Este material presenta

105




Evolucion paleoambiental de la mitad sur de la Peninsula Ibérica. Aplicacion a la evaluacion del comportamiento de los repositorios de residuos radiactivos

ciertas peculiaridades, de modo que en su analisis
no hemos podido seguir el protocolo tipico. El con-
junto de la muestra recogida se compone de 526
fragmentos. En primer lugar, se observaron en la
lupa binocular y se clasificaron en dos categorias:
fragmentos cilindricos y fragmentos prismaticos.

Los fragmentos prismaticos presentan un redondeo
exterior debido, probablemente, al transporte. Su
tamafio medio es de 1 mm, lo que dificulta enor-
memente su identificacion; ya que en muchos casos
no se pueden obtener los tres planos anatémicos.
Varios taxa se han identificado dentro de esta
categoria.

Los fragmentos cilindricos tienen un diametro de
300 a 600 micras y de largo pueden llegar a 2 mm
(foto 39 Ay B). Con estas dimensiones y por su rigi-
dez, es practicamente imposible conseguir planos
longitudinales, asi que solamente se ha conseguido
observar el plano transversal. Todos los fragmentos
analizados presentan las mismas caracteristicas
anatdmicas y probablemente pertenecen a la
misma especie, que mas adelante detallaremos.

Inicialmente, algunos fragmentos prisméticos y cilin-
dricos se analizaron en el microscopio de luz refle-
jada, pero era practicamente imposible distinguir
las células o los tejidos vegetales, a pesar de que se
pueden alcanzar 1000 aumentos. Los fragmentos
analizados han tenido que ser observados en el
microscopio electrénico de barrido.

En las observaciones hemos podido comprobar dife-
rentes alteraciones de la estructura anatdmica nor-
mal (foto 40). Entre las mas frecuentes se encuentra
la compresion y fractura de los tejidos, probable-
mente, como consecuencia de procesos tafonémicos
como la compactacion (foto 40: Ay B). Como con-
secuencia, es muy frecuente que los tejidos estén de-
sestructurados dificultando la identificacion. Esta es
igualmente dificil por la vitrificacion de los tejidos y
homogeneizacion de las paredes celulares. En algu-
nas ocasiones hemos encontrado tejidos sinuosos y
atipicos, caracteristicos del sistema radicular o de
nudos (foto 41, C y D). En muchas particulas se en-
cuentran inclusiones de minerales que rellenan las
células vegetales. Finalmente, hemos podido com-
probar que todas las particulas tienen unos elemen-
tos anatdmicos de dimensiones inferiores a las de
cualquier otro material carbonizado, lo que ha obli-
gado a utilizar hasta 3500 aumentos en el S.E.M.
(fotos 41: E y F). Por el momento, desconocemos las
causas de este fenébmeno, ya que en otros yacimien-
tos, incluso mas antiguos, las muestras guardan unas
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dimensiones celulares propias del material carboni-
zado (Figueiral et al., 2002).

Resultados y discusion

Grupo: Gimnospermas — Orden: Gnetales (foto 41)

A pesar del mal estado de conservacion del mate-
rial de Guadix-Baza, se ha podido distinguir que al-
gunos fragmentos de carbdn proceden del orden
de las Gnetales. Estudios moleculares recientes han
demostrado que las Gnetales se integran en el gru-
po de las gimnospermas (Judd et al., 2002).

Este orden se caracteriza por presentar una madera
secundaria heteroxila, es decir, compuesta de tra-
queidas propias de las gimnospermas y de verdade-
ros vasos propios de las angiospermas (foto 41: A)
(Greguss, 1955; Schweingruber, 1990).

Las traqueidas tienen paredes gruesas y presentan
punteaduras areoladas en la pared longitudinal ra-
dial (foto 41: C). En algunos fragmentos se ha po-
dido ver las fisuras helicoidales que se forman en
las traqueidas de la madera de compresion, que
deforman las punteaduras areoladas.

Los vasos forman parte del tejido conductor y tienen
un diametro casi tan pequefio como el de las tra-
queidas. En el plano longitudinal radial se observan
la comunicacion entre los vasos, que son foramina-
das (foto 41: E y F). Se trata de una placa entre dos
vasos con perforaciones circulares pareadas o no.

Otro de los elementos constituyentes de la madera
son los radios lefiosos. Estan compuestos por célu-
las de parénquima en sentido horizontal, salvo las
marginales que son verticales esto los convierte en
radios heterogéneos (foto 41: B). Por otro lado, al-
gunos radios estan constituidos por una sola hilada
de células, mientras que otros tienen varias. La altu-
ra no se ha podido contabilizar con exactitud, en
algunos casos superaban las 7 células de altura.

Grupo: Angiospermas — Clase: Monocotiledoneas-
Familia: Arecaceae (= Palmae Adanson) (foto 39)

La angiospermas se dividen entre monocotiledo-
neas (un cotiledén) y dicotiledéneas (dos cotiledo-
nes). Las dicotiledéneas se caracterizan por produ-
cir xilema y floema secundarios y tienen una gran
diversidad celular en el sistema axial (vasos, fibras
de diversos tipos, parénquima) (Raven et al., 1992;
Judd et al., 2002).




Las monocotiledéneas no tienen un crecimiento se-
cundarios como el de las dicotileddneas, pero en al-
gunos géneros (como en las palmeras) se pueden
formar grandes arboles, resultado de un crecimiento
secundario difuso o por la produccion de nuevos ha-
ces criblosos o haces vasculares a partir del creci-
miento de un meristema secundario.

Muchos de los carbones de Guadix-Baza proceden
de monocotiledéneas. En ellos se han conservado
los haces vasculares, relativamente bien. Estos se
componen de metaxilema con varios vasos, de floe-
ma y de esclerénquima (foto 39: C y D). En las par-
ticulas cilindricas de Guadix- Baza solamente se ha
conservado el esclerenquima con disposicion en
abanico y que tiene células con paredes muy grue-
sas y dentro de las células se encuentras pequefias
estructuras tubulares (foto 39: Ay B).

Las puntuaciones de las paredes laterales de los va-
sos son escalariformes, lo que es una caracteristica
de toda la familia de las palmeras; esto confirmaria
que los restos de Guadix-Baza pertenecen a la fa-
milia de Palmas, sin poder precisar por el momento
el género (foto 39: Ey F).

Discusion

La flora documentada es aln escasa aunque se han
identificado dos grupos. El grupo de las Gnetales
tiene 3 géneros (Gnetum, Ephedra y Welwitschia),

de los cuales los dos Ultimos se caracterizan por vi-
vir en zonas con una estacion seca.

Los carbones identificados como Arecaceae dan
menos precisiones ecolégicas, visto el rango de
identificacién. Esta familia se distribuye por zonas
tropicales, subtropicales y templadas; en funcion de
los géneros pueden vivir desde zonas hiperhimedas
hasta zonas desérticas. Por la documentacion poli-
nica e incluso macrorestos, parece ser que durante
el Nebgeno se encontraban varios tipos de palme-
ras en Europa (Figueiral et al., 1999). En la actuali-
dad solamente pervive en las zonas mas célidas de
la peninsula Ibérica, el palmito (Chamaerops humi-
lis).

Los fragmentos de Guadix-Baza presentan estructu-
ras celulares muy reducidas, pero no se puede atri-
buir a los taxones, ya que en niveles miocenos de
Alemania se encontraron monocotiledéneas, dicoti-
ledéneas y gimnospermas que presentaban unas
estructuras celulares con dimensiones equivalentes
a los materiales actuales carbonizados (Figueiral et
al., 1999; 2002).

7. Paleobiologfa; interpretacion paleoambiental

7.3.3 Descripcion de un dendrolito de
la seccion Carretera Nueva (Galera)

El tronco silicificado apareci6 en la seccion Carrete-
ra Nueva, en Galera (Granada), unos 30 metros
por debajo del Nivel Calcareo de Orce (fig. 6.3).
Dada la tasa de sedimentacion de la cuenca y da-
taciones numéricas, cabe atribuir al nivel donde ha
sido hallado el tronco una edad comprendida entre
los 600.000 y 650.000 afios BP.

La muestra tiene forma mas o menos prismatica de
unos 20 cm de largo por 9 de ancho, de color blan-
guecino con zonas grises y restos rojizos en la super-
ficie exterior (foto 42, 43). Presenta planos de exfo-
liacion que dan lugar a superficies planas regulares y
paralelas.

Descripcion microscopica:

A partir de la muestra, se han obtenido preparacio-
nes en lamina delgada mediante corte y pulido con
carburo de silicio. Se han realizado tres cortes, se-
gun el procedimiento habitual, uno para cada pla-
no principal de la madera: transversal, longitudinal
tangencial y longitudinal radial (fotos 44, 45, 46).
La observacion al microscopio ha permitido la iden-
tificacion de los siguientes caracteres anatdomicos:

Plano transversal (foto 44): El tejido vascular longi-
tudinal se encuentra formado Unicamente por tra-
queidas, de seccion poligonal y circular, observan-
dose una presencia frecuente de meatos. Anillos de
crecimiento bien diferenciados, con algunos falsos
anillos. No presenta engrosamientos espiralados.
La transicién entre madera temprana y tardia es
gradual y no presenta canales resiniferos. El parén-
quima metatraqueal forma bandas discontinuas en
la zona de transiciéon de madera temprana y tardia.

Plano tangencial (foto 45): Se observan radios lefio-
s0s mayoritariamente uniseriados, algunos parcial-
mente biseriados. Su altura oscila entre 1y 17 célu-
las, estando formados la mayoria por unas 6 a 8. El
parénquima longitudinal presenta punteaduras
areoladas en las paredes tangenciales.

Plano radial (foto 46): Las punteaduras areoladas
de las paredes radiales de las traqueidas axiales
son uniseriadas. Los radios lefiosos son homogé-
neos y el resultado del proceso de petrificacion no
permite apreciar el tipo de punteadura de los cam-
pos de cruce entre traqueidas longitudinales y pa-
rénquima radial. El parénquima longitudinal pre-
senta paredes transversales lisas.
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Resultados y discusion

Segun Greguss (1955), las Unicas familias de conife-
ras que tienen punteaduras areoladas uniseriadas,
anillos facilmente diferenciables y que no poseen en-
grosamientos espiralados son las Cupressaceae, Ta-
xodiaceae y Pinaceae. Dentro de esta Ultima familia,
los géneros con radios homogéneos y que no pre-
sentan canales resiniferos son Abies, Keteleeria y
Pseudolarix, pero todos ellos tienen radios de gran
altura y anillos de crecimiento méas anchos que en
esta muestra. Por ello se descarta la familia Pinaceae
en la determinacion del presente dendrolito.

La diferencia fundamental entre las cupresaceas y
las taxodidceas se encuentra en la forma de las
punteaduras de los campos de cruce, que son cu-
presoides o taxodioides en la primera familia y pre-
ferentemente taxodioides en la segunda. El estado
de conservacién de la madera objeto de estudio no
permite determinar la forma de dichas punteaduras.

La abundancia de parénquima longitudinal meta-
traqueal, asi como la presencia de traqueidas de
seccion circular y poligonal (Greguss, 1955) con
presencia de meatos intercelulares (Palacios, 1997)
es caracteristica de taxones pertenecientes a la fa-
milia Cupressaceae. La gran similitud en la anato-
mia de las maderas pertenecientes a esta familia,
unido a los problemas en la identificacion de es-
tructuras en la muestra no permite realizar una
adscripcion genérica de la misma.
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Aunque en algunas zonas de Europa, las taxodia-
ceas persistieron hasta el Pleistoceno Inferior en la
peninsula Ibérica, la Ultima referencia conocida es
del Plioceno Superior (Michaux et al., 1979; Suc y
Cravatte, 1982; Suc, 1997). Estos hechos apoya-
rian la hipétesis de la identificacion propuesta.

La presencia de Cupressaceae en el registro cuater-
nario ibérico queda puesta de manifiesto ya desde
el Pleistoceno inferior (De Deckker et al., 1979). En
el Pleistoceno medio, época en la que es posible
atribuir esta madera, podemos destacar la referen-
cia de Atapuerca donde se menciona polen de esta
familia en diferentes niveles: TD-2 y TD-6 (Garcia
Anton, 1992). También del Pleistoceno medio ha
sido citada en el rio Tajo, mencionandose la pre-
sencia de Juniperus (Martin Arroyo, 1998).

Aunque en numerosas ocasiones las referencias de
Cupressaceae en el Pleistoceno superior se atribu-
yen a Juniperus, siendo éste el género que en la ac-
tualidad juega un papel mas significativo en los pai-
sajes vegetales ibéricos, no es decartable que
nuestra madera pueda atribuirse a otros géneros
también ahora bien representados en el area medi-
terrdnea. De cualquier modo constituye una de las
referencias fosiles de la familia mas antiguas del
Cuaternario, asi como la primera evidencia de ma-
dera silicificada en sedimentos pleistocenos de la
Peninsula Ibérica.




7. Paleobiologfa; interpretacion paleoambiental

32-Vista externa de la valva izquierda de un macho de Candona neglecta Sars de la muestra CBS-111.

33-Vista externa de la valva derecha de Cyprinotus salinus (Brady) de la muestra CBS-42.
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34- Vista externa de la valva derecha de llyocypris de la muestra CBS-109.

35- Vista externa de la valva derecha de una hembra de Cyprideis torosa (Jones) de lamuestra CBS-42.
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36-Vista de la zona excavada del yacimiento de Cllar Baza. El nivel de gytja en la base y las arenas bioclasticas (ostracodita)
de techo-blancas son claramente visibles. Bajo el coluvial rojo de techo se adivina el Nivel Calcareo de Orce muy alterado.

37-Aspecto de la excavacion del yacimiento de Venta Micena (VM) en los afios 70. Se observa una porcion palatal de u craneo de Elephas
sp con los molares deciduales (de leche).
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38-Nivel de incendio limitado por falla en la case del corte de rio Castril (CRC).

39-Detalle de Angiospermas - Monocotileddneas. A (40X) y B (100X) son particulas cilindricas de monocatileddneas, en las cuales slo se
ha padido observar su morfologia externa y el plano transversal. C (900X) y D (153X) planos transversales donde se aprecia un haz
conductor completo y el tejido que lo envuelve. E (900X) Plano longitudinal tangencial con células de parénquima y vasos con las
puntuaciones escalariformes en sus paredes. F (1300X) Detalle de las paredes de los vasos del metaxilema.
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7. Paleobiologfa; interpretacion paleoambiental

40-Alteraciones en la estructura de la madera. A (404X), B (1600X). En ambos planos transversales se observa la fractura y compresion de
los elementos anatomicos, probablemente, debido procesos postdeposicionales. C (80 X) monocotileddnea y D (110X) gimnosperma.
Estructuras sinuosas de  raices o nudos. E (300X) plano transversal de monocotileddnea donde se aprecia la fractura y desestructuracion de
los tejidos més blandos. F (100X) monacotileddnea actual carbonizada en su plano transversal. Los elementos anatomicos de E son més
pequefios de lo normal en el material carbonizado, compérese con F.

41-Detalle de Gimnospermas - Gnetales. A (600X) en el plano transversal de Gnetales, los vasos aislados y de pequefio didmetro casi se
confunden con las traqueidas. B (450X). Plano longitudinal tangencial donde se aprecian los radios del parénquima. C (2500X)
Punteaduras areoladas de las paredes de las traqueidas, que son similares a D (800X); éstas carresponden a un carbon de Pinus tipo nigra
del Paleoltico superior de Cova de les Cendres (Teulada, Alicante). E (1500X), F (2000X) Panoramica del plano longitudinal radial, donde
se aprecia la perforacion foraminada de los vasos.
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42-Detalle del tronco silicificado de Galera.

43-Detalle del tronco silicificado de Galera.

114




7. Paleobiologfa; interpretacion paleoambiental

a ol ..'l'_.|I e
Tz
o q

7

)

i*-:-

s 5
Ny e,

""l-:i.'l‘f:
(i ks
H ‘ﬁr":-: i

44-Seccion transversal del tronco silicificado fotografiado con objetivo 5x. Se observan anillos de crecimiento estrechos con traqueidas de

seccion circular y poligonal.
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45-Seccion tangencial del tronco silicificado fotografiado con objetivo de 5x. Se observan radios uniseriados homogéneos de pequefia altura.
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46-Seccidn radial del tronco silicificado fotografiado con objetivo de 20x. Detalle de punteaduras areoladas uniseriadas en las paredes
tangenciales de las traqueidas.
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8. Moléculas fdsiles: interpretacion
paleoambiental



8.1 Introduccion

En cualquier sedimento, aunque haya sufrido dia-
génesis, existen no s6lo componentes minerales
inorganicos, también aparecen moléculas organi-
cas que son herencia de los componentes organi-
cos de los seres vivos que habitaron en la zona
donde se depositaron los sedimentos o en su area
fuente. Debido a la diagénesis estas moléculas se
transforman dando lugar a otras, que a su vez se-
ran indicadoras de los procesos de modificacion
que han sufrido las moléculas organicas de origen.
De una forma general, estos compuestos se deno-
minan “biomarcadores” y en una cuenca de historia
tan reciente y diagénesis muy limitada como la
cuenca de Guadix-Baza, es de esperar que sean
reflejo de los seres vivos, principalmente plantas
gue colonizaban la cuenca.

Se analizaron los biomarcadores diversas localida-
des (Venta Micena, Huéscar, Cullar-Baza, Fuente
Amarga, CBS-224) con el fin de definir su pa-
leoambiente. Los resultados obtenidos se compara-
ron con datos procedentes del analisis paleontolo-
gico palinolégico. En el caso de la muestra CBS-1
se realiz6 analisis de biomarcadores y de CHN
para evaluar la madurez molecular de la materia
organica.

Se seleccionaron los siguientes biomarcadores e in-
dices: n-alcanos, cadena predominante de n-alca-
nos, indice Pag, indice pristano/fitano, indice prista-
no/n-c17, n-metil-cetonas, azufre, kaureno-15 vy
filocladeno (kaureno-16), gammacerano, a 'y & amy-
rin, vitamina E y acido dehidroabiético.

Los n-alcanos pueden considerarse como indicado-
res de plantas superiores e inferiores. Las diferen-
cias mas importantes en la composicion se dan ex-
clusivamente entre los principales grupos vegetales,
como la “lignina”, compuesta por unidades de po-
lihidroxifenol, que s6lo se da en plantas superiores.
A partir del contenido de n-alcanos se pueden esta-
blecer distintos indices que proporcionan informa-
cién acerca de las caracteristicas del medio y que
Se van a exponer a continuacion.

Cada muestra puede caracterizarse por la predomi-
nancia de una cadena de n-alcanos que indica el
peso de los aportes de materia organica en la que,
de un modo general, se diferencian tres grandes
grupos:

a) plantas superiores terrestres: predominio de
cadenas de n-alcanos superiores con mas de
25 4tomos de carbono.

8. Moléculas fdsiles: interpretacion paleoambiental

b) macrofitas acuaticas: cadenas de n-alcanos
comprendidas entre 21 y 25 atomos de car-
bono.

c) plantas inferiores (algas y microorganismos):
predominio de cadenas de n-alcanos con me-
nos de 21 &tomos de carbono.

En cada uno de los tres grupos principales se pue-
den diferenciar con mas detalle distintos origenes y
aportes mayoritarios de la materia organica en fun-
cion de la longitud de la cadena del n-alcano
predominante.

En general, las plantas superiores poseen todas es-
tas cadenas pero cada subgrupo de plantas sinteti-
za precursores de n-alcanos con predominancias de
un nimero de carbonos especifico (Lockheart et al.,
2000; Cranwell, 1987; Engel y Macko, 1993). Los
n-alcanos presentes en las ceras de la cuticula de
las plantas superiores contienen entre 23 y 35 car-
bonos con una clara predominancia de las cadenas
de nimero impar de carbonos (Rieley et al., 1991),
y unos valores maximos situados principalmente en
las cadenas de 27 y 29 carbonos. Las cadenas de
29y 27 carbonos, como n-alcanos mayoritarios, se
consideran derivadas de arboles, plantas lefiosas
(Cranwell, 1987); algunos autores indican que la
cadena de n-alcanos con 29 atomos de carbono es
predominante en sedimentos que derivan de arbo-
les de hoja caduca (Engel y Macko, 1993). Cuando
predominan las cadenas de 31 carbonos se consi-
dera que la materia organica fue originada, mayo-
ritariamente, por aportes de plantas de ribera,
hierbas y vegetacion de pantano (Cranwell, 1987;
Ficken et al., 1998).

Los n-alcanos de muchas macrofitas flotantes y sub-
acuaticas se caracterizan por tener maximos en las
cadenas de 21, 23 6 25 carbonos (Ficken et al.,
2000). Los n-alcanos saturados provenientes de fi-
toplancton estdn comprendidos, normalmente, en-
tre 15y 20 carbonos, con el maximo casi universal
en la cadena de 17 carbonos para algas, y en la de
19 carbonos para algunas cianobacterias (Cran-
well, 1987). La dominancia de cadenas pares de
n-alcanos, en el rango de 14 a 22 carbonos se ha
asociado a los aportes de materia organica proce-
dente de bacterias fotosintéticas y no-fotosintéticas,
cuyos maximos se localizan entre las cadenas de 16
a 21 carbonos.

Para realizar una primera aproximacion al origen
de la materia organica a partir de la cadena predo-
minante de n-alcanos, se emplea un indice que re-
sulta de dividir la abundancia de n-alcanos de ca-
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denas superiores a 24 atomos de carbono entre la
abundancia de n-alcanos de cadenas inferiores a
23 atomos de carbono.

Ficken et al. (2000) proponen el indice Pag como
un sistema de aproximacion a la valoracion de los
distintos aportes de uno u otro tipo de macrofitas al
sedimento, que mide la abundancia relativa de las
cadenas de 23 y 25 carbonos, caracteristicas de
macrofitas flotantes y subacuaticas, frente a las ca-
denas de 29 y 31, caracteristicas de plantas terres-
tres: Paq = (c23 + ¢25) / (c23 + ¢c25 + c29 +
c31), ya que las macrofitas emergentes tienen distri-
buciones de n-alcanos y n-alcanoles similares a las
plantas terrestres (Barnes, 1978; Cranwell, 1984),
mientras que las flotantes y subacuéticas tienen dis-
tribuciones con méximos en las cadenas de 21, 23
6 25 carbonos (Barnes, 1978; Cranwell, 1984;
Ogura et al., 1990; Viso et al., 1993). Ademas, las
macrofitas acuaticas son una fuente importante de
material lipidico en los sedimentos de lagos de
aguas no estancadas (Ficken et al., 1998). Valores
altos de este indice indican un aporte de materia
organica a partir de macrofitas flotantes y subacué-
ticas, sugiriendo un aumento de agua disponible en
el sistema (Ficken et al., 2000) y definen tres inter-
valos que diferencian el origen de la materia
orgéanica son: inferiores a 0.1 (plantas terrestres),
0.1-0.4 (macrofitas emergentes) y 0.4-1 (macrofitas
subacuéticas y flotantes).

El pristano (Pr) y el fitano (Fy) son, normalmente, los
hidrocarburos isoprenoides mas abundantes en
muestras geoldgicas. La relacion Pr/Fy se puede uti-
lizar para la determinacién de las condiciones am-
bientales (0xica-andxica) que existian en la masa de
agua en el momento de la deposicion de los sedi-
mentos (Didyk et al., 1978). De acuerdo con ello,
en muestras de sedimentos depositados en ambien-
tes totalmente anoxicos (columna de agua + fondo)
el indice suele presentar valores muy inferiores a 1,
mientras que en ambientes oxidantes la relacién es
mucho mayor que 1. Los valores proximos a 1 se
dan en escenarios donde se dio una alternancia de
medios Oxicos y anodxicos o cuando, en un sistema
acuatico, la superficie de contacto de la lamina Oxi-
ca y la andxica fluctda. De cualquier modo, este in-
dice por si solo no es completamente definitorio ya
que pueden existir fuentes alternativas de estos
compuestos. Asi pues, para realizar una valoracion
mas afinada del paleoambiente del escenario con-
viene utilizar otros parametros, por ejemplo: en se-
dimentos antiguos una concentracion alta de
porfirinas, junto con concentraciones elevadas de
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azufre y un indice Pr/Fy menor que 1 indicaran un
ambiente anoxico.

Un parametro que puede ayudar al analisis pa-
leoambiental es el indice Pr/n-c17 ya que cuando la
materia organica se deposita en aguas bien oxigena-
das se obtienen valores menores de 0.5 mientras
que en turberas y ciénagas el ratio supera la unidad
(Lijmbach, 1975). Para valores intermedios, entre
0.5y 1, se suponen alternancia de ambientes entre
sistemas acuaticos estancados y con circulaciéon de
agua.

En general, las n-metil-cetonas proceden de la de-
gradacion microbiana de los correspondientes alca-
nos o de la beta-oxidacion de los correspondientes
n-alcanos y n-alquenos (Arpino et al 1970; Simoneit
y Mazurek, 1979). Ambos supuestos estan de
acuerdo con la predominancia observada de impar
sobre par en las n-metil-cetonas. Cranwell (1985,
1987) detectd en sedimentos lacustres la presencia
de n-metil-cetonas con una distribucion similar a la
de los n-alcanos, sugiriendo su oxidacién microbia-
na “in situ”; hipétesis que el autor sustenta por el
aumento de las n-metil-cetonas y la aparicion de
2-alcanoles en sedimentos profundos. Aunque estos
estudios sugieren la correspondencia de las me-
til-cetonas con la distribucion de n-alcanos o n-4ci-
dos, la correspondencia entre las distribuciones de
estos compuestos no es siempre tan univoca. Volk-
man et al. (1980, 1983) sugieren que procesos
diagenéticos como la fijacion a sedimentos y la bio-
degradacion puede ser causa de esa peor correla-
cion. Se ha sugerido también que cuando existen
dos fuentes de n-alcanos, por ejemplo algas y plan-
tas superiores, la oxidaciéon microbiana de las (lti-
mas, previa a la incorporacion al sedimento en
ambiente terrestre, puede modificar la distribucion
final de metil-cetonas (Volkman et al., 1980).

El azufre es indicador de actividad bacteriana. Su ci-
clo comienza con el aporte de sulfato al medio
acuatico que es incorporado a la cadena trofica por
las bacterias sulforreductoras y anaerobias fotosinte-
tizadoras. Las bacterias sulforreductoras (ej. Desulp-
hovibrio, Desulphobacter) son anaerobias reducen el
sulfato a SH,. Luego las bacterias anaerobias
foto-sintetizadoras verdes y purpuras (Chlorobium y
Chromatium), que se desarrollan en la zona proxima
al ambiente aerobio, utilizan la luz para transformar
los productos de la degradacion anaerobia (SHo,
COy,), transformando el SH, en azufre elemental y
seguidamente a sulfato. La primera etapa, formacion
de azufre elemental, es rapida, mientras que la se-




gunda, formacion del sulfato, es mas lenta y se pro-
duce una acumulacion de azufre (Killops, 1993).

El kaureno-15 vy filocladeno (kaureno-16) son diter-
penos ciclicos. El filocladeno (kaureno-16) se aso-
cia a gimnospermas del tipo de las Podocarpaceae,
Araucariaceae y Cupresaceae (Noble et al., 1985;
Brophy et al., 2000). En general, estan ligados a
coniferas y su presencia en sedimentos marinos y
lacustres se atribuye a la incorporacion de particu-
las impregnadas de resina o al polen (Simoneit,
1977). Recientemente se detectd su presencia en
los arbustos de la familia de las Cistaceae, muy fre-
cuentes en el area mediterranea (Angelopoulo et
al., 2001), p.e. la jara.

El gammacerano es un triterpeno C3p no-hopanoide.
Su presencia en cantidades elevadas, en general, in-
dica el dep6sito de materia organica en ambientes
altamente reductores con condiciones hipersalinas
(ten Haven et al., 1987, Moldovan et al., 1985,
Adam et al., 1993). Segun Rohrback (1983) y Mol-
dovan et al. (1985) aparece en petr6leos marinos
procedentes de rocas madre de composicion carbo-
natada o evaporitica. En algunos estudios se han ob-
servado valores del indice Pr/Fy mucho menores a 1,
propios de condiciones muy reductoras y/o ambien-
tes hipersalinos (Fu et al., 1986, ten Haven et al,,
1987, Hughes et al., 1995), con elevados conteni-
dos de gammacerano (Peters y Moldovan, 1993;
Huang and Pearson, 1999; Chen y Summons,
2001).

El gammacerano también se puede originar a partir
del tetrahymanol, biosintetizado por la actividad de
ciliados anaerobios que viven por debajo de la qui-
mioclina (Sinninghe Damsté et al., 1995) alimen-
tandose de las bacterias verde y purpura producien-
do tetrahymanol ya que en su dieta faltan los
esteroles. Por lo tanto, la presencia de este com-
puesto también se puede emplear como un indica-
dor de estratificacion en la columna de agua con el
desarrollo de un ambiente anaerobio en su parte
inferior.

El & y & amyrin son alcoholes del grupo de los tri-
terpenos. Son constituyentes de las ceras de las di-
cotiledéneas (Chaffee et al., 1986). Unicamente se
preservan en la turba y el lignito pero no en sedi-
mentos con un grado de carbonizacion mayor.

En general la vitamina E se asocia a los aportes de
plantas oleaginosas en cuyas semillas su concentra-
cién es elevada. La vitamina E es importante en se-
millas de avellana y girasol (Delgado-Zamarrefio et
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al., 2001). Los aligustres, frecuentes en el area me-
diterrdnea pertenecen a la familia Oleaceae.

El 4cido dehidroabiético es un diterpenoide geol6-
gicamente estable (se ha llegado a determinar en
sedimentos del Jurasico; Simoneit, 1980) derivado
de los &cidos abiéticos. Se ha encontrado en sedi-
mentos marinos (Simoneit, 1977) y su presencia en
medios lacustres continentales esta ligada inequivo-
camente al aporte de resinas de coniferas (Pereira
etal., 1982).

8.2 Metodologia

Para la determinacion de biomarcadores de las
muestras se trituraron entre 35 y 50 gramos de sedi-
mento y se introdujeron en cartuchos de extraccion
de fibra de cuarzo. Para la extraccion se us6 diclo-
rometano (DCM)-metanol (MeOH), de calidad para
andlisis de trazas (calidad Suprasolv, MERCK), en la
proporcion 2:1(v/v). El montaje de extracciéon consta
de: soxhlet, refrigerante de columna, matraz de vi-
drio, manta calefactora con regulador de potencia y
agitador magnético.

El montaje asi dispuesto se conecto a la red eléctri-
ca y de agua dejandolo operar durante 24 horas.
Una vez frios los matraces el extracto se evaporé en
rotavapor a sequedad. El bitumen se extrajo de los
matraces con DCM.

Posteriomente se procedié a la separacién previa
de tres fracciones (A, B y C) mediante cromatogra-
fia liquida en columna de gel de silice y alimina
con tres disolventes con distintas polaridades, de
menor (hexano) a intermedia (diclorometano-hexa-
no al 80%) y mayor polaridad (metanol) que se
evaporaron a sequedad en rotavapor.

Tras afadir a las muestras 1 ml de diclorometano
se analizaron en un cromatégrafo Hewlett-Packard
6890 Series con corriente de helio y una columna
HP-5MS. Se emple6 un detector selectivo de masas
Hewlett-Packard 5973. En este equipo se introdujo
un programa de condiciones de andlisis puesto a
punto por el LEB. Los resultados se almacenaron en
cdroms y se interpretaron empleando el programa
Data Analisis que contiene la biblioteca Wiley.

Para la realizacion del andlisis CHN de la muestra
CBS-1 se tomaron 2 gramos, previamente tritura-
dos hasta un tamafio de particula de 1 mm que se
introdujeron en una estufa a 50°C durante 24 ho-
ras, luego se pesaron en una balanza de precision.
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Se introdujeron en un matraz y se adicioné HCI con
pipeta Pasteur de manera gradual.

A la muestra se le asigné un embudo Buchner que
se peso junto con un filtro de nylon. El embudo con
su filtro se coloco en un kitasato y se hizo vacio. Se
afladié agua ultrapura al embudo. El matraz se
lavé con agua ultrapura las veces fue necesario
para arrastrar toda la muestra y, una vez deposita-
da en el embudo, se lavé con 30 ml de agua tres
veces con alicuotas de 10 ml. Terminado el lavado
se retiré el Buchner colocandolo en una bandeja.
Se dejo en la estufa a 50°C durante 24 horas. Pa-
sado este tiempo se pesd el conjunto Buch-
ner—+filtro+muestra. La muestra tratada se recogio
y almacend.

Una pequefia cantidad de extracto se introdujo en
una capsula de estafio, tarada previamente, y se in-
trodujo en el equipo analizador LECO CHN-600.

8.3 Resultados

La identificacion de los biomarcadores selecciona-
dos se identificé en los cromatogramas de las dife-
rentes fracciones a partir de su i6n caracteristico
(tabla 8.1)

Las areas de cada pico en el cromatograma, fueron
corregidas por el peso de las muestras en base
seca, de modo que las areas quedan expresadas en
area/gramo de muestra. Los indices resultantes del
analisis de materia organica para las muestras re-
cogidas en Venta Micena, Huéscar, Cullar-Baza,
Fuente Amarga y CBS-224 aparecen en la tabla
8.2.

8.4 Resultados

Venta-Micena

La ausencia de azufre de biogénico y gammacera-
no y el alto indice Pr/Ph (1.68) indican que la masa
de agua que se instalé en el area de Venta Micena
fue somera, con predominio de condiciones oxidan-
tes, lo que coincide con los datos del estudio polini-
co. El hecho de que el ratio Pr/c17 supere la uni-
dad (1.15) también indica unas condiciones
tranquilas-aguas estancadas.

El contenido total de n-metil-cetonas de este nivel
es el mas alto, que confirma que las condiciones
fueron muy oxidantes.
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El ratio de cadenas largas sobre cadenas cortas de
alcanos es alto (7.75). Analizando la cadena de
n-alcanos predominante, se observa que las mas
abundantes son las de 29 y 31 atomos de carbono,
que indica que el aporte de vegetacion correspondia
a plantas superiores, en concreto a plantas lefiosas
(c29) o hierbas, plantas de ribera y vegetacion pan-
tanosa (c31). No obstante, el contenido en n-alca-
nos con un numero bajo de carbonos, en concreto
17, que derivan de algas y microorganismos, €s sig-
nificativo.

Asimismo, el indice Paq (0.21) en este yacimiento
indica la existencia, aunque no muy importante ya
que su valor es bajo, de macrofitas emergentes.

En lo que respecta al aporte de plantas superiores,
la ausencia de kaureno-15 vy filocladeno, que indi-
can aportes de gimnospermas, y la presencia de
acido dehidroabiético, que se encuentra en la resi-
na de coniferas, indica que el aporte de materia or-
ganica procedia seguramente de Pinaceas, lo que
concuerda con la presencia de pélenes de Pinus. La
presencia de a y & Amyrin también indica la exis-
tencia de dicotiledoneas. Aparentemente, no habia
plantas oleaginosas (ausencia de vitamina E).

La informacion obtenida a partir de estos resultados
coincide con el estudio polinico, que sugiere la
existencia de un medio con aguas dulces estanca-
das, someras y mas o menos mesotréficas cuya
temperatura media de 15-20°C, y con los datos
aportados a partir del estudio paleobiolédgico y geo-
quimico de ostracodos del sector este de la cuenca
de Guadix-Baza por Ortiz (2000) ya que este yaci-
miento paleontoldgico quedaria englobado dentro
del 2° Gran Periodo Calido y Arido del Pleistoceno.

También coincide con los datos aportados por Sesé
(1994) sobre los micromamiferos: la presencia de
puercoespin (Hystrix) refleja un clima céalido. Otros
estudios de macromamiferos (Martinez, 1992) de-
ducen unas caracteristicas climaticas calidas, simila-
res a las existentes en las sabanas africanas.

Yacimiento de Huéscar

El andlisis de materia organica de los sedimentos
refleja, al igual que en el yacimiento de Venta Mi-
cena, nulos contenidos en azufre y gammacerano y
da un indice Pr/Ph muy alto (1.63), sugiriendo tam-
bién aguas someras, con ausencia de condiciones
anoxicas. El contenido en n-metil-cetonas, sin al-
canzar los valores de Venta Micena, es importante




lo que se podria interpretar como el desarrollo de
oxidacion.

El ratio Pr/c17 no supera la unidad aunque es alto
(0.87) indicando alternancia de episodios con es-
tancamiento y circulacion de agua, aunque con
tendencia a predominio de sistemas acuaticos tran-
quilos, lo que coincide con la informacion obtenida
a partir de los polenes y con los del propio aflora-
miento, el pie de un abanico aluvial.

La cadena de n-alcanos predominante corresponde
a la de 17 carbonos, que se considera derivada de
algas y/o microorganismos. A esto se une que el
ratio de cadenas de alcanos largas sobre cadenas
cortas es muy bajo (0.52), lo que indica un desa-
rrollo importante de algas y microorganismos y un
aporte escaso de plantas terrestres. El bajo valor del
indice Paq (0.17) sugiere la escasa presencia de
macrofitas.

A pesar de la baja presencia de bioindicadores de
plantas terrestres, la presencia de kaureno-15 vy filo-
cladeno y la ausencia de acido dehidroabiético in-
dican que pudieron haberse aportado restos de
gimnospermas de las familias Podocarpaceae,
Araucariaceae, y Cupresaceae pero no a la familia
Pinacea. También habia aportes procedentes de di-
cotiledéneas y ausencia de aportes provenientes de
plantas oleaginosas.

La presencia de polen de Pinaceas y la ausencia de
sus biomarcadores sugieren que el area donde se
desarrollaron estas coniferas no debia estar proxi-
mo. La escasez de aportes de plantas terrestres esta
en concordancia con la interpretacion paleoam-
biental: este yacimiento paleontoldgico se acumuld
durante el 3% Gran Periodo Célido y Arido del
Pleistoceno definido para la mitad sur de la Penin-
sula Ibérica (Ortiz, 2000). Esto coincide con la in-
terpretacion de Mazo et al. (1985) para quienes las
condiciones climéticas existentes eran céalidas. Se-
gun Sesé (1991) las especies de micromamiferos
determinadas indican condiciones hiumedas lo que,
sin embargo, contrasta con el trabajo de Alberdi et
al. (2001) cuya reconstruccion paleogeografica im-
plicarian la existencia un bosque abierto con episo-
dios periddicos de sequia, que sugiere un ambiente
arido.

Yacimiento de Cullar-Baza
Este yacimiento se sitGa en el transito del 3" Gran

Periodo Calido y Arido al 4° Gran Periodo Frio y
Hdmedo.
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Unicamente se detectan escasos restos de algas
cloroficeas. Los contenidos en azufre biogénico y
gammacerano son nulos, lo que indica la existencia
de condiciones 6xicas. Debido al escaso contenido
en algunos compuestos, no se ha podido obtener el
indice Pr/Fy. El contenido total de cetonas indicati-
vo, por lo general, de condiciones oxidantes, no es
muy alto si se compara con los valores de otras
localidades.

Se aprecia un ratio de alcanos de cadena lar-
ga/corta muy alto (21.01) por lo que se supone un
aporte importante de plantas superiores lefiosas: la
cadena de n-alcanos predominante con 27 atomos
de carbono. Se desarrollaron también escasas ma-
crofitas acuaticas emergentes (Paq = 0.15).

La vegetacion terrestre estaba formada principalmen-
te por dicotiledéneas (a amiryn) aunque no se puede
precisar mas ya que no se han observado pdlenes
de plantas terrestres ni se han encontrado biomarca-
dores de gimnospermas, ni de plantas oleaginosas
(falta de acido dehidroabiético, kaureno-15, filocla-
deno y vitamina E).

Los ostracodos presentes, exclusivamente Cyprideis
torosa, son tipicos de aguas permanentes sulfatadas
o clorurado-sulfatadas e indican condiciones de
alta salinidad.

Segln Sesé (1991) las condiciones paleoclimaticas
que existian cuando se formé este yacimiento eran
benignas. Para Alberdi et al. (2001) las condiciones
fueron frias y su reconstruccion paleogeografica co-
rrespondia a un bosque abierto y poco poblado.

Hay que hacer mencion que ambas interpretaciones
no resultan especialmente contradictorias en este
caso. El yacimiento paleontoldgico se sitla en una
zona de depdsitos canalizados, de distributario de
pie de abanico: gravas con matriz arenosa. Cabe
esperar que en un microentorno como este hubiera
siempre agua disponible, propiciando un entorno
“himedo” puntual. La muestra para el andlisis de
biomarcadores no se tomo directamente del con-
glomerado en el que se sitian los restos 0seos, sino
en unas arenas de grano fino-limos situados en un
nivel que se relaciona con ellos por cambio de fa-
cies y/o suprayaciéndolos.

El estudio sobre gasterépodos de Robles (1989), re-
vela que predominan los correspondientes a habi-
tats herbaceos abiertos con gran tolerancia a varia-
ciones de temperatura y humedad. Doadrio y
Casado (1989) determinaron la presencia de espe-
cies de peces tipicas de baja salinidad, aunque ca-
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paces de vivir en un amplio rango de temperaturas
y de contenido en oxigeno.

Fuente Amarga

Se observan algunas esporas de criptbgamas vas-
culares y de briofitas, asi como algunos granos de
polen de gramineas, Ephedra y Artemisia, junto con
quistes algales. En las algas aparecen de forma do-
minante, filamentos correspondientes a la especie
Ovoidites parvus, emparentada con las zigdsporas
de las Zygnemataceas y cuyo habitat son los me-
dios lacustres o palustres con poca renovacion o
aguas efimeras.

Fuente Amarga se caracteriza por ser una de las es-
casas localidades de la cuenca de donde el conte-
nido en azufre biogénico es alto (tabla 8.2) y el va-
lor del indice Pr/Ph (0.85) es inferior a 1, marcando
que el cuerpo lacustre presentaba una lamina de
agua relativamente importante que favorecio el de-
sarrollo de condiciones andxicas que, ademas, de-
bieron tener una escasa movilidad, como se inter-
preta a partir del valor del ratio Pr/c17 (1.37). La
presencia de gammacerano corrobora esta inter-
pretacion, indicando, ademas, que la salinidad de-
bio6 ser alta. De hecho, los ostracodos determinados
en esta localidad pertenecen a la especie Cyprideis
torosa que, cuando aparecen constituyendo acumu-
laciones lumaquélicas son indicadores de alta sali-
nidad.

Ademas, se observa que el contenido total de ceto-
nas de este nivel no es muy elevado lo que sugiere
que las condiciones fueron escasamente oxidantes,
como ya se dedujo a partir de los valores de otros
biomarcadores.

La predominancia de cadenas de n-alcanos largas
sobre cortas (ratio = 4.65), principalmente las que
tienen 29 y 31 atomos de carbono indica que existia
un aporte importante de plantas superiores, plantas
lefiosas y/o hierbas, plantas de ribera y vegetacion
pantanosa. Estas eran predominantemente coniferas
0 gimnospermas, sin aportes de dicotiledéneas ni de
plantas oleaginosas.

El indice Paq (0.25) sugiere que se desarrollaron
también macrofitas emergentes, aunque en propor-
cion inferior a las plantas terrestres.

Nivel CBS-224

En el nivel CBS-224 predominan los n-alcanos con
un ndmero bajo de carbonos (n-alc<23/n-alc>24
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= 0.72), en concreto 17, que derivan de algas y mi-
croorganismos, aunque también fue importante el
desarrollo de macrofitas acuéticas, en particular las
subacuaticas y/o flotantes (Paq=0.57). Esto sugiere
que la lamina de agua debid ser “importante”. La
presencia de azufre biogénico, y el bajo contenido
total de n-metil-cetonas (el mas bajo), que sugieren
la existencia de condiciones reductoras, asi lo corro-
bora. Sin embargo, el valor del ratio Pr/Ph es ligera-
mente superior a la unidad, lo que indicaria una al-
ternancia de condiciones andxicas/Oxicas. Esta falta
de correspondencia se puede explicar por la existen-
cia de fuentes alternativas de estos compuestos.

El alto ratio Pr/c17 (1.65) es indicativo de aguas
tranquilas o estancadas. Ademas, la presencia de
gammacerano, que no necesariamente esta ligado
a condiciones salinas, puede indicar estratificacion
de la columna de agua en lagos de latitudes me-
dias. De hecho, este nivel, que se incluye dentro del
3% Gran Periodo Frio y Himedo de GBE, es uno
de los que contiene mayor diversidad faunistica: ca-
rofitas, Cerastoderma sp., Pisidium sp., ostracodos.
En lo que respecta a la vegetacion circundante al
cuerpo lacustre se puede precisar que estaba cons-
tituida, entre otros, por representantes de la familia
Pinacea ya que se han observado cantidades im-
portantes de &cido dehidroabiético, indicador de la
existencia de coniferas, unido a la ausencia de kau-
renol5 vy filocladeno, que estan presentes en otro
tipo de gimnospermas. En este nivel no hay biomar-
cadores especificos de angiospermas ni de plantas
oleaginosas.

Nivel CBS-1

Como se ha visto en el apartado dedicado al anali-
sis paleoantracoldgico, la muestra CBS-1 represen-
ta una singularidad importante, ya que testimonia
un paleoincendio. En su estudio no se describe tan-
to el andlisis de biomarcadores, forzosamente alte-
rados por el proceso del incendio, sino el certificar
si realmente tuvo lugar. Para ello se calcul6 el indi-
ce de preferencia de carbonos y se analiz6 en
contenido de carbono, hidrégeno y nitrdgeno.

El indice de preferencia de carbonos representa la
predominancia de cadenas impares sobre pares en
un rango determinado de cadenas de n-alcanos y
se emplea habitualmente como un indicador de
madurez de la muestra cuando existe una predomi-
nancia evidente de ceras de plantas superiores.




[ 2(C23 — C32)impar + Z(C25 — C33)impar |

CPl =
2+ 3(C24— C32)par

Como inicialmente predominan cadenas de n-alca-
nos con un ndmero impar de atomos de carbono,
los valores de CPI son mayores que 1, tendiendo,
con el tiempo (diagénesis) a un valor final de 1 con
el incremento de la madurez (Killops y Killops,
1993). Esto se debe a que la predominancia de un
tipo de cadena se diluye como consecuencia de la
generacion de grandes cantidades de n-alcanos sin
preferencia en el nimero de carbonos.

Aun asi, hay que tener en cuenta que un valor de
CPI de 1 se puede interpretar como perteneciente a
una muestra con un grado avanzado de madurez
(en la catagénesis) 0 a una muestra inmadura con
un aporte poco significativo de plantas superiores,
lo que no se aplica en este caso donde las plantas
superiores se ven.

El andlisis de la proporcion de carbono, hidrégeno y
nitrégeno de los sedimentos puede definir el grado
de madurez de la materia orgénica que contiene, es
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decir, su estado de degradacion, en patrticular, el ra-
tio hidrégeno/carbono (H/C).

El ratio H/C viene determinado por dos factores
principales, por un lado el origen de la materia or-
génica, origen lacustre, marino o terrestre (Tipo I, Il
6 1ll), y por otro su madurez.

La madurez de la materia organica, como conse-
cuencia de los procesos diagenéticos, deriva en
una pérdida progresiva de heterodtomos, princi-
palmente de oxigeno y de hidrégeno (Tissot et al.,
1974). De este modo el ratio H/C se va acercando
a 0 desde un maximo tedrico de 4 (relacién atémi-
ca correspondiente al metano, CH,4) conforme la
estructura va perdiendo hidrégeno y se condensa
en estructuras policiclicas aromaticas (Killops y
Killops, 1993).

Los resultados de la determinacion de las abundan-
cias de los n-alcanos de la muestra CBS-1 se en-
cuentra en la tabla 8.3 correspondientes al croma-
tograma de la figura 8.1. Los resultados del analisis
CHN de la muestra CBS-1 figuran en la tabla 8.4.
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Figura 8.1. Cromatograma con la distribucion de n-alcanos en la muestra CBS-1.
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IT(?fet)r:gf?éalléién de los diferentes compuestos en cada fraccion con su ion correspondiente.

Compuestos Fraccion 16n (m/2)

n-alcanos A 57

n-metil-cetonas AyB 58

azufre A 63

kaureno-15 y filocladeno A 257

gammacerano A 191

&cido dehidroabiético B 239

a y aAmyrin © 218

vitamina E © 430

Tabla 8.2.
Biomarcadores en distintas localidades de GBE.

Cadena Salcanos (0=>24)/ .
Localidades ~ predominante (=24 Indice Paq  Pr/c17 Pr/Ph Cetonas  Log$

Venta Micena 29-31 1.75 0.21 1.15 1.68 2245343
Huéscar i 0.52 0.17 0.87 163 377698
Clllar-Baza 27 21.01 0.15 - - 184790
Fuente Amarga 29-31 4.64 0.25 1.37 0.85 169331 13.25
(BS-224 17 0.72 0.57 1.64 1.04 16208 12.85
Tabla 8.2bis.

Biomarcadores en distintas localidades de GBE.

Localidades  kaureno-15 filocladeno  gammacerano  vitaminaE  a Amiryn b Amiryn d/:gag?erl:co
Venta
Vi - - - - 17618 2843 27404
Huéscar 142059 37465 - - 12363 3353
Clllar-Baza - - - - 26708 -
Fuente
Amarga 5477818 1793895 2276 - - - 4179
(BS-224 - - 521 - - - 2330
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8. Moléculas fdsiles: interpretacion paleoambiental

Tabla8.3.
Abundancias de n-alcanos de la muestra CBS-1.

n-alcano abundancia
n16 15904503
nc17 20831088

Pristano 8564876
nc18 23376629
fitano 10204708
n19 28841126
n20 47870238
n-c21 80214476
n22 129311394
n23 178268279
n-c24 263125002
nc25 294373706
n-c26 212561198
nc27 441359992
n-28 215767425
n-c29 584872685
n30 206875524
n31 136183032
n32 983930080
N33 145617942
n-c34 119794764

Tabla 8.4.
Resultados del analisis de carbono-hidrégeno-nitrégeno en la muestra CBS-1.
Muestra C (%) H (%) N (%)
(BS-1 40.99 5.62 9.61
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A partir de los resultados de la tabla 8.3 el valor del
indice de preferencia de carbonos (CPI) de la mues-
tra CBS-1 es 0.86, que indica que hay una ligera
predominancia de cadenas de n-alcanos con un nu-
mero par de atomos de carbono. Esto podria indicar
gue se trata de una muestra inmadura con un aporte
poco significativo de plantas superiores o0 bien que la
muestra tiene un grado avanzado de madurez.
Como la paleoantracologia, revel6 la abundancia
de restos vegetales de plantas terrestres, implica que
el valor del CPI de la muestra CBS-1 esté relaciona-
do con los procesos diagenéticos sufridos (incendio)
y no a su origen.

Por otro lado, el valor del indice H/C es bastante
bajo (0.137), que comparado con el valor maximo
tedrico, que es 4, indica que ha sufrido procesos
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diagenéticos, aumento de temperatura principalmen-
te, que han contribuido a la pérdida de 4tomos de
hidrégeno haciendo que la proporcién de atomos de
carbono ascienda de manera muy significativa.

La edad de los materiales del nivel CBS-1, que co-
rresponden al Plioceno terminal (ca. 2 Ma), recientes
desde el punto de vista geoldgico, y el valor de la
tasa de sedimentacion del sector este de la Cuenca
de Guadix-Baza (Sr = 4.464 m/ka) implican que
cambios diagenéticos, tan importantes en la estructu-
ra de la materia organica como los observados en
CBS-1, no se han producido como consecuencia de
un enterramiento profundo durante un tiempo largo.
En conclusién, se puede afirmar que los materiales
del nivel CBS-1 se vieron afectados por un paleoin-
cendio.
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9. Geoquimica inorgdnica; carbonatos e inclusiones fluidas, interpretacion ambiental

9.1 Analisis isotopico
de carbonatos

Como ya se ha visto anteriormente las caracteristicas
paleoambientales de un sistema lacustre se pueden
interpretar a partir de la asociacion de especies de
ostracodos. No obstante, también se puede obtener
informacién acerca de la evolucion paleoambiental
mediante el andlisis geoquimico de sus valvas (Ana-
don et al., 1994) ya que la calcificacion de las con-
chas se produce en equilibrio isotépico con el oxige-
no y carbono del agua. Los elementos traza y los
is6topos estables de carbono y oxigeno proporcio-
nan informacién sobre la salinidad, temperatura e
hidrologia de la masa de agua.

El trabajo se centrd en el andlisis de is6topos esta-
bles de carbono y oxigeno en las valvas del ostra-
codo Cyprideis torosa (Jones). Esta especie es la
mas abundante en las muestras estudiadas y coloni-
za aguas con un rango de salinidades muy amplio
(0.5 0/00 a 140 0/00).

IsOtopos estables de oxigeno

El ratio 120/*%0 en carbonatos autigénicos depen-
de tanto del ratio *80/%0 en el agua en la que se
forman como de la temperatura. La d*0O en aguas
marinas y continentales decrece con un incremento
de la temperatura o con un descenso de la salini-
dad (concentracién ioénica). Sin embargo, en am-
bientes continentales los carbonatos precipitan en
equilibrio quimico con las aguas, mostrando com-
posiciones isotépicas variables, por lo que su uso
para calculo de temperaturas es mas complejo.
Ademas, la composicion isotopica del agua dulce
puede varias hasta 10 veces mas que el agua del
mar como consecuencia del fraccionamiento
isotépico (Herraez, 1999).

El calculo de la temperatura a partir de composi-
cion isotopica del agua de lluvia se basa en la
ecuacion de Dansgaard (1964): un incremento de
temperatura de 1°C produce un aumento de 0,69
%00 en la d*®0O del agua de lluvia, aunque este va-
lor depende de la latitud ("con una media de
0,4-0,5 %o en regiones templadas” segln Broec-
ker, 1992), siendo 0,4 Oloo para la Peninsula Ibéri-
ca (Delgado, com. pers. 2000). Por otro lado, el
factor de fraccionamiento dependiente de la tempe-
ratura para la d*0O durante la precipitacion de la
calcita es 0,26 %qg por grado centigrado (Craig,
1965).

Durante el proceso de evaporacion, el agua del
mar se enriquece en el is6topo mas ligero del oxi-
geno (%0 ) que se escapa més facilmente y, por
tanto, la atmésfera se enriquece en 0. Posterior-
mente, el vapor se condensa y cae en forma de Ilu-
via, quedando el vapor restante progresivamente
enriquecido en el isétopo 16O. A medida que el va-
por de agua (nubes) penetra en los continentes, la
lluvia se vuelve progresivamente mas ligera. Este
proceso tiene mayor importancia cuando la con-
densacion tiene lugar a bajas temperaturas, como
en las montafias o a bajas latitudes (Brenchley y
Harper, 1998).

Ademas, en zonas aridas, la lluvia sufre una evapo-
racion importante antes de alcanzar la tierra por lo
que, el agua de lluvia se hace mas pesada y, por
tanto, se enriquece en O (Rozansky et al., 1993).
El efecto de la cantidad de lluvia es, también, muy
importante ya que a medida que la lluvia cae, la
d*80 del agua va disminuyendo progresivamente en
el vapor de agua de las nubes. A veces, este efecto
supera la influencia que puede tener la temperatura
sobre la d*®O.

En los medios continentales (lagos o lagunas) la
d'80 de los carbonatos refleja, principalmente, otros
fendmenos como la evaporacién o la contribucién
de las aguas metedricas mientras que los cambios
de temperatura pueden gquedar enmascarados (Ana-
dén, 1995).

En general, el agua de la lluvia y de la escorrentia
tiene valores de d'8O bajos (Holmes et al, 1997).
Por otro lado la d*®O se incrementa en el lago con
la evaporacion. Por lo tanto, los valores altos de la
d'8O reflejan ratios de precipitacién/evaporacion
(P/E) bajos (Lister, 1988; Holmes et al, 1997; Lister
et al, 1991). También la d*8O es mayor cuando los
tiempos de residencia son largos (Lister, 1988; Lis-
ter et al, 1991) y, cuando la superficie del lago es
grande, la pérdida de agua (por evaporacion) sera
mayor, obteniéndose valores mas altos de la d*80
que en lagos pequefios (Lister, 1988). Segin Gasse
et al. (1987), el efecto de la evaporacién en un
lago durante un clima arido es predominante y pro-
ducird un incremento tanto en la salinidad como en
el contenido en is6topos pesados en el agua.

En resumen, las variaciones de la d'®0O se interpre-
tan como reflejo de la influencia de la salinidad y la
temperatura. Asi, en sistemas lacustres las oscilacio-
nes de la d*0O se deben, principalmente, a varia-
ciones en el ratio evaporacion/aportes (E/I), siendo
la d*¥O maés alta cuando el ratio E/I crece y, por
tanto, hay un incremento en la salinidad y un des-
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censo de la lamina de agua. En el trabajo de Ana-
don et al. (1994) realizado en el area de Orce, se
interpret6 que el incremento de la d*®O, medida en
valvas de Cyprideis torosa (Jones) correspondia a
periodos con mas salinidad, mientras que los des-
censos de la d'®O se atribuyeron a episodios con
mayor dilucién. Cuando el tiempo de residencia es
alto los valores de la d*O también se incrementan.

IsGtopos estables de carbono

El ratio 13C/*2C en el agua también se refleja en
las valvas de los ostracodos durante su formando,
aunque el efecto de la temperatura es menor y mas
suave si se compara con el que afecta a los iséto-
pos del oxigeno (Durazzi, 1977). El fraccionamiento
de los isétopos de carbono depende de la tempera-
tura durante la precipitacion del carbonato, siendo
0.035 9o por grado centigrado (Emrich et al,
1970).

Debido a que el efecto vital puede afectar a las rela-
ciones entre los isétopos de carbono, éstas son mas
complicadas de interpretar que las del oxigeno y esta-
blecer su significado es mas complejo. En algunos ca-
sos proporcionan informacion sobre la productividad
del lago (Siegenthaler y Eicher, 1986). Segun Talbot
(1990) los valores bajos de d'3C se pueden asociar
a: productividad primaria baja, tiempos de residencia
cortos y cuencas de recepcion con abundante vegeta-
cién. Por el contrario los valores altos de d'°C se
pueden deber a: productividad primaria alta, incre-
mento de la evaporacion o a la falta de equilibrio en
el intercambio de d*3C con la atmésfera.

9.1.1 Metodologia

Se recogieron un total de 621 muestras (ca. 3 kg)
cada 40-50 cm a lo largo de los primeros 323 me-
tros de la seccion tipo, que fueron tamizadas (a 2.5
cmy 250 nm) y estudiadas bajo una lupa binocular.

Se seleccionaron de 30 a 50 valvas de la especie
Cyprideis torosa (Jones).

Una vez seleccionados los caparazones, previamen-
te a su envio al laboratorio de isétopos estables, y
para eliminar la materia organica se procedio a ca-
lentarlos a 400°C durante una hora en atmésfera
de nitrégeno en un horno cilindrico, con un reactor
en su ndcleo, un termopar para conocer la tempe-
ratura en el reactor y un TIC para controlar la tem-
peratura. Un “tren” portamuestras se introducia por
un extremo del reactor, por el que se hacia circular
una corriente controlada de nitrégeno
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Los analisis de los isétopos estables de carbono y
oxigeno se realizaron en el laboratorio de isétopos
estables de la Estacion Experimental “El Zaidin” de
Granada, del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, en un espectrometro de masas Finnigan
MAT 251. Para obtener el diéxido de carbono
(COy) de las muestras se empled acido fosférico al
100% durante 30 minutos en un bafio termostatico
a 80°C. El error experimental para los carbonatos
fue inferior a +/-0.05%, usando como estandares
internos, Carrara y EEZ-1 que fueron previamente
comparados con NBS-18 y NBS-19. Todas las me-
didas se expresaron con la notacién d (delta) %/oo,
tomando de referencia el PDB (PeeDee Belemnite).

9.1.2 Resultados

Los valores de d*3C obtenidos en Cyprideis torosa
(Jones) estan comprendidos entre -9.68 %/ y -2.0
%00 y los valores de d*80O oscilan entre -11.08 %/
y +4.9 %q9. Hay que destacar la existencia de va-
lores positivos de d'®O, que comlnmente se obtie-
nen en los andlisis de materiales marinos y que an-
teriormente se interpretaron erréneamente como la
existencia de ambientes marinos (Bonnadona y Le-
one, 1989).

En nuestra opinion los valores altos de d*8O refle-
jan variaciones de condiciones paleoambientales
continentales. Las variaciones de d*3C y d'80 a lo
largo de la seccion tipo reflejan tanto periodos de
alta evaporacion con alta salinidad (alta d'®0) o
intervalos de menor evaporacién y menos salinos
(baja d'80O).

9.1.3 Discusion

El analisis paleoambiental realizado a partir de
d®0 y d'3C se basa no sélo en la interpretacién de
las variaciones a lo largo de la seccion estratigréafi-
ca tipo, sino también en un analisis estadistico em-
pleado para establecer las relaciones entre las va-
riables. El coeficiente de correlacion entre d'®O vy
d*3C no es muy alto, aunque significativo: r=0.577
(p=0.00).

Esta correlacion baja, aunque significativa, se explica
por la falta de sintonfa entre las curvas de la d*®O y
la d*3C de las que la dltima suele mostrar cierto “re-
traso” respecto a las evoluciones de la d*®0. Esto
podria representar el retardo de respuesta de la
biosfera (cubierta vegetal) a los cambios climaticos.
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En primer lugar se realizd un analisis cluster entre
los valores d*0 y d'*C (“distancia superior mini-
mal y distancia euclidea), con el objeto de distinguir
diferentes grupos (fig. 9.1). El resultado es una cla-
ra separacion en tres grupos que, ademas se distin-
guen en el andlisis de regresion lineal entre la d*8O
y la d'3C (fig. 9.2). Los grupos son:

1) Valores bajos de d8O y dt3C
2) Valores intermedios de d'8O y di2 C
3) Valores altos de d*8O y d3C

Se deben hacer las siguientes consideraciones so-
bre la relacion entre las d*0 y d**C y los diferen-
tes tipos de clima:

1) Durante los periodos glaciares la d#O del
agua del mar se enriquecio en 1.5 %/, segln
Shackleton (1995) o en 4 %/, segin Williams
et al. (1988).

2) El 65% de la evaporacion del agua del océa-
no se produce en latitudes bajas, exactamente
entre 30°S y 30°N (Rozanski et al., 1993); por
otro lado, la diferencia de temperatura del
agua entre periodos frios y calidos en esas la-
titudes es muy pequefia: 2°C (CLIMAT, 1981)
0 5-6°C (Guilderson et al., 1994). En conse-
cuencia, el efecto de la temperatura en la
dt8O de la lluvia en latitudes bajas (que prin-
cipalmente procede de la evaporacion del
agua del mar) estara enmascarada debido a
que la temperatura del mar en esas latitudes
casi no varia.

En resumen, debido a que aumenta la proporcion
de 80 en las aguas marinas durante un periodo
frio, mayores cantidades del isétopo pesado de oxi-
geno se evaporaran haciendo que el vapor de agua
de la atmésfera y las nubes tenga una d*®0O mas
alta que durante los episodios célidos (Broecker,
1992).

Sin embargo, la temperatura media del aire cambi6
mas que la del agua del mar. A partir de los estudios
realizados en zonas climéticas mediterraneas como
las turberas de La Grand Pile y Les Echets (Francia)
se ha calculado una variacion de temperatura media
de 12°C desde el dltimo maximo glaciar (Guiot, et
al., 1989). Burns et al. (in press) encontraron dife-
rencias de 11°C en el lago Constanza (Alpes Cen-
trales) durante este mismo periodo, interpretado a
partir de los valores de la d'®O analizados en ostra-
codos. En el mar, Gonzalez-Donoso et al. (2000) es-
timaron las variaciones de temperatura a lo largo de
dos testigos de sondeo perforados cerca de la costa

sureste de Esparfia, en el Mar Mediterraneo. La ma-
yor diferencia obtenida entre la temperatura de
invierno més baja y la temperatura de verano mas
alta entre periodos glaciares e interglaciares calcula-
da fue de 21.7°C.

Con objeto de conocer el efecto de los cambios de
la temperatura global en el sur de la Peninsula Ibé-
rica, el siguiente paso fue estimar la variacion teori-
ca de la d*¥O y compararla con la variacién real
de la d*®O obtenida en la cuenca de GBE (16
9%/00). Para ello se consideré el efecto de la varia-
cién de la temperatura en la d*0 del agua de llu-
via que para la Peninsula Ibérica, como ya se ha ci-
tado, se estima en 0.4 %/ por 1°C.

Primero se calculé la variacion tedrica de la d'8O
en la atmdsfera entre periodos frios y célidos, usan-
do la mayor diferencia de temperatura descrita
(21.7°C) a lo largo de todo el Pleistoceno en el sur
del Mediterrdneo (Gonzéalez-Donoso et al., 2000),
resultando: 0.40 %/o/°C x 21.7°C = 8,68%p.
Esto significa que la d*®O del agua de lluvia sera
8.68 /g9 mas baja durante periodos frios. Pero,
debido a que el agua del mar se enriquecié en
d'80, esta variacién de d*®O en la atmésfera de-
beria ser menor. Esta diferencia teérica (8.68 %/gg 0
un poco menor) es muy pequefia si se la compara
con el rango de valores de GBE, siendo 16 O/oo,
corroborando las grandes diferencias entre perio-
dos glaciares e interglaciares que se pueden encon-
trar en los valores de la d'®O en ambientes
continentales (Herraez, 1999).

Ademas del célculo de la d'®O tedrica en el agua
de lluvia, también hay que considerar que la tem-
peratura de calcificacion es inversamente propor-
cional a la d*®0O con una tasa de 0.26 %y, por
grado Celsius (Craig, 1965). En las aguas conti-
nentales de la cuenca GBE, con una maxima dife-
rencia de temperatura de 21.7°C entre veranos e
inviernos en esa latitud (Gonzalez-Donoso et al.,
2000), se obtiene: 21.7 °C x -0.26 0/go/°C =
-5,642 %/

Teniendo en cuanta los efectos de la temperatura
sobre la variacion de la d*®O en la lluvia y durante
la calcificacion, la variacion neta teérica de la d*¥O
entre los episodios frios y calidos en la cuenca de
GBE serfa 3.038% (8.68% g0 -5.642 %/¢0), que
difiere mucho de las diferencias analiticas reales
que son del orden de 16%q_ Esta diferencia se ex-
plica porque, ademas del incremento de la d*0 en
el agua de los océanos durante los periodos glacia-
res y las diferencias globales en la composicién iso-
topica del agua de lluvia debida a las variaciones
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de temperatura, otros factores tuvieron influencia en
la hidrogeoquimica de los cuerpos lacustres de la
cuenca GBE, como se vera a continuacion ya que si
bien las oscilaciones de la temperatura terrestre tu-
vieron una influencia muy importante en la evapo-
racion de los cuerpos lacustres instalados en la
cuenca de GBE, hay otros factores a tener en
cuenta, tales como la cantidad de precipitaciones
(humedad o aridez).

A continuacion se discutird el efecto de la cantidad
de lluvia ligado a la temperatura. Si en un momen-
to dado durante un periodo frio se dan condiciones
de alta humedad, la cantidad de precipitaciones
serd importante, produciendo un descenso en los
valores de la d*®O en la lluvia y en el medio lacus-
tre (cf. Rozanski et al.,1993). Por el contrario, si du-
rante un periodo célido se producen condiciones
aridas, se tendran valores mas altos de la d*0O en
el agua de lluvia (Rozanski et al.,1993), y, por con-
siguiente, se incrementara el valor de la d8o en el
medio. En este Ultimo caso, el efecto de la evapora-
cién se vera potenciado. Esta hip6tesis se ve refor-
zada por la presencia de cristales de yeso intrasedi-
mentario, caracteristicos de ambientes aridos con
importante evaporacion, en niveles donde los valo-
res de la d*®0O analizados en ostracodos son altos.

Los valores bajos de la d*3C se pueden explicar por
una productividad primaria baja, tiempos de resi-
dencia cortos, escasa evaporacion, alta humedad
y/o cubierta vegetal importante (Talbot, 1990).
Después del célculo de la correlacién con la d*0
(r=0,577), los valores de la d**C analizados en os-
tracodos de GBE se podrian relacionar con la tem-
peratura, humedad y, en consecuencia, con la ve-
getacion, aunque no se debid instalar una
cobertera vegetal importante.

Durante los periodos himedos, durante los cuales
se debid desarrollar una mayor biomasa acuatica,
la sefial de la d*3C serfa menor que durante los pe-
riodos aridos. Este descenso se veria potenciado
durante los periodos frios debido a que los valores
de la d*3C también descenderfan.

De acuerdo a todos los aspectos expuestos, los tres
grupos definidos anteriormente, se corresponden
con tres escenarios paleoclimaticos diferentes:

Grupol. Valores bajos de d'®0 y d'*C-Periodo hu-
medo y frio. Las condiciones frias y la mayor canti-
dad de lluvia produjeron la incorporacion de aguas
con valores de la d'®O mas bajos, lo que unido a
la escasa evaporacion, hicieron que en los cuerpos
de agua se dieran valores de d*®0O menores. La

0"0 =-3.887 + 0.47443x6"C
r=058

0" (1)

Figura 9.2. Analisis de regresion entre dl3C y d*80 medidas en ostrécodos de la Cuenca de GBE.
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d*3C también seria menor como consecuencia de
las condiciones mas humedas, la escasa evapora-
cion y, probablemente, la presencia de un mayor
numero de plantas superiores.

Grupo 3. Valores altos de d*®0 y d*3C-Periodo &ri-
do y calido. Se caracteriza por la existencia de valo-
res altos de d'®0 y d*3C, como consecuencia de la
importante evaporacion ligada a escasas precipita-
ciones. La cobertera vegetal debi6 estar constituida
por plantas del ciclo C4 que presentan una d'3C
menos negativa.

Grupo 2. Valores intermedios de d*0 y d**C-Esce-
nario intermedio. Condiciones paleoclimaticas in-
termedias entre los periodos frios y himedos y los
calidos y aridos.

Con el objeto de reducir el efecto ligado a muestras
andémalas, los errores analiticos e hiatos en el regis-
tro de ostracodos, se realizard un suavizado de los
valores de la d'®O realizado empleando el modelo
lineal calculando cada nuevo valor en funcién de
los 5 mas cercanos. Se ha decidido trabajar Unica-
mente con este pardmetro debido a que los valores
de la d*3C dependen de otros factores entre los que
se encuentra la biomasa, etc. A partir de los valores
suavizados de la d*®0O a lo largo de la seccion tipo
de la cuenca GBE y de los tres escenarios paleoam-
bientales definidos anteriormente, se han diferen-
ciado cuatro grandes periodos frios y himedos al-
ternantes con otros cuatro grandes periodos calidos
y aridos (fig. 9.3). Debido a la falta de registro
geoldgico solamente se marca el comienzo del 4°
Gran Periodo Calido y Arido.

Combinando los resultados de la curva suavizada de
la d*O obtenida en valvas de ostracodos y la cro-
noestratigrafia, establecida con paleomagnetismo, el
método de racemizacion de aminoécidos y la tasa
de sedimentacion media de la cuenca, la duracion y
caracteristicas de los periodos paleoclimatol6gicos
se establecen como sigue:

0 1e Gran Periodo Frio y HUmedo: antes de
1770 ka B.P. (por debajo del metro 18).

0 1¢ Gran Periodo Célido y Arido: de 1770 ka
hasta 1305 ka B.P. (desde el metro 18 al 120).

@ 2° Gran Periodo Frio y Himedo: de 1305 ka
B.P. a 1055 ka B.P. (desde el metro 120 al
175).

O 2° Gran Periodo Calido y Arido: de 1055 ka
al005 ka. (desde el metro 175 al 225).
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a 3¢ Gran Periodo Frio y Himedo: de 1005 ka
B.P. a 748 ka B.P. (desde el metro 225 al
270).

0O 3¢ Gran Periodo Calido y Arido: de 748 ka
B.P. a 591 ka B.P. (desde el metro 270 al
292).

0 4° Gran Periodo Frio y Himedo: de 591 ka a
411 ka. (desde el metro 292 al 323).

0O 4° Gran Periodo Calido y Arido: después de
411 ka B.P. (por encima del metro 323).

Esta alternancia de periodos “célidos y aridos” y
“frios y himedos” se postula como inversa a los da-
tos paleoclimatolégicos del Hemisferio Norte y con
los parametros que se manejan en ejercicios de
prospectiva paleoclimatica. No obstante, la cuenca
de Guadix-Baza se encuentra situada en el Ambiente
Mediterraneo en el que los episodios glaciares no se
manifestaron con la aparicién de suelos permanen-
temente helados (permafrost) y poca agua liquida
disponible. De hecho Horowitz (1989) en Israel ana-
liza una larga secuencia paleoambiental en la que
define periodos frios-himedos y periodos calidos-ari-
dos con los que se corresponden los resultados obte-
nidos para la cuenca de Guadix-Baza.

La existencia de yeso intrasedimentario, presente
solamente a lo largo del tramo superior de la sub-
seccion de Cortes de Baza durante el 2° Gran Pe-
riodo Calido y Arido de la cuenca GBE, donde se
han medido los valores de d'8O (y d*3C) mas altos,
o coincidiendo con las muestras que marcan el ma-
ximo relativo de d*®0O del 2° Gran Periodo Frio y
Hamedo, confirma que los valores altos de d'8O no
sOlo corresponden a condiciones cdlidas sino tam-
bién a periodos &ridos. Segln Rosen (1994) la pre-
sencia de niveles con cristales intrasedimentarios
desplazativos de evaporitas o sus moldes se pueden
interpretar como el resultado de momentos de aridez
extrema con un balance de agua del sistema lacustre
claramente negativo.

Por el contrario, en la subseccion de Norte de
Orce, que corresponde al 3* Gran Periodo Célido
y Arido, no se han encontrado cristales de yeso in-
trasedimentario, excepto un nivel aislado muy po-
tente en la Torre del Salar, fuera del recorrido de la
seccion estratigrafica.

En la curva suavizada de la d*®0O, algunos picos
gue se observan se pueden correlacionar con los
episodios marinos del oxigeno. No obstante, se de-
ben tener en consideracion los aspectos siguientes
para su identificacion:
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0 Estos picos representan episodios tedricamente
no espureos ya que se han definido a partir de
un analisis estadistico, que anula la influencia
de muestras anémalas.

0 Aunque el registro estratigrafico de la cuenca
GBE se puede considerar como “continuo”,
debido a la alta tasa de sedimentacion de esta
cuenca, pudo haberse producido no sedimen-
tacion durante algunos episodios.

0 Hay interpretaciones distintas acerca del episo-
dio isotopico del oxigeno que corresponde al
limite Plio/Pleistoceno. Algunos autores consi-
deran que es el 60 (Shackleton (1995), mien-
tras que segun Williams et al. (1988) es el 64.

Si se considera que la reversibn magnética de la
base de la seccion tipo (metro 18) corresponde al
final del cron Olduvai (limite Plio-Pleistoceno) y ad-
mitiendo que el limite Plio-Pleistoceno corresponde
al episodio isotépico 60 del oxigeno, la correlacion
entre los periodos paleoclimaticos definidos en la
cuenca GBE y los episodios marinos del oxigeno es
la de la fig. 9.3.

También se observa que tanto la edad y las carac-
teristicas de los episodios 22, 16 y 12 del oxigeno
de Williams et al. (1988) y Shackleton (1995), que
se corresponden con las condiciones mas frias, es-
tan bien correlacionados con los identificados en la
curva suavizada de la d*80O en la cuenca de GBE.

Como se ha expuesto anteriormente, las condicio-
nes caracteristicas locales y el comportamiento de
los cuerpos lacustres pueden ser origen de incerti-
dumbres en la interpretacion paleoambiental, que
se ha definido como “efecto mosaico”, que se des-
cribe como el conjunto de caracteristicas de un
cuerpo lacustre somero, definidas por su posicion
dentro de la cuenca, materiales del borde de la
cuenca, aportes de agua superficial y subterranea,
entre otros, que afectardn de forma distinta a las
caracteristicas ecolégicas y geoquimicas de cuerpos
que estan proximos.

Un ejemplo de este efecto se encuentra en la sub-
seccion de Norte de Orce que se depositd bajo
unas condiciones hidrogeoquimicas caracteristicas
(fuentes salobres y salinas). A lo largo de esta sub-
seccion, en practicamente todas las muestras existe
un alto porcentaje (mayor del 90% y, a veces, inclu-
so del 100%) del ostracodo Cyprideis torosa (Jo-
nes). Debido a que esta especie puede tolerar
aguas de elevada salinidad ricas en Na-Cl, se po-
dria interpretar la existencia de un clima arido (ver
figura fig 7.2). Sin embargo, los valores de la d'8O
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obtenidos son, principalmente, bajos e intermedios
y se han asociado a periodos frios y himedos. Esta
falta de correlacion en la interpretacion paleoam-
biental a partir de la asociacion de especies (paleo-
biologia) y de los datos de is6topos estables de oxi-
geno se asocia a la existencia de exutorios karsticos
y corrientes efimeras con su cuenca de recepcion
hidroldgica situada en rocas tridsicas y miocenas ri-
cas en evaporitas, que salinizan las aguas pese a
que las condiciones paleoclimaticas eran poco fa-
vorables su concentracion en el entorno lacustre.
Esto también indica el escaso tiempo de residencia
de las aguas subterraneas (karsticos). La seccion
Norte de Orce no presenta frecuentes niveles de
yeso intrasedimentario, principalmente por las ca-
racteristicas paleocliméticas predominantes (frio y
humedo) aunque también por su posicion paleo-
geografica en los bordes del(los) lago(s) salino(s)
nutridos por abanicos aluviales de Orce y Huéscar.
Estos cristales de yeso intrasedimentario estarian en
zonas mas centrales (secciones de Carretera Nueva
de Galera y Cortijo del Cura). No obstante hay una
presencia de yeso intrasedimentario en la zona de
la Torre del Salar donde debajo del Nivel Calcareo
de Orce aparece un nivel plurimétrico de yeso
intrasedimentario y el propio Nivel Calcareo de
Orce tiene a techo aspecto carniolar como
resultado de la disolucion de los cristales de yeso.

9.2 Paleosalinidad
en inclusiones fluidas

Se han observado en cristales de yeso intrasedimen-
tario inclusiones fluidas y sélidas (restos de la cuticu-
las de insectos, microfosiles, minerales singenéticos y
particulas detriticas). Se ha determinado la presencia
ostracodos como Cyprideis torosa (Jones) y Eucypris
mareotica (Fischer), que prueban que los cristales de
yeso son sinsedimentarios. Por ello se considera que
el agua de las inclusiones representa el agua del sis-
tema lacustre y a partir del estudio de su paleosalini-
dad se podré afinar en la interpretacion de los ciclos
climaticos ya descritos.

9.2.1 Metodologia

El andlisis microtermométrico de las inclusiones flui-
das comenzé con un estudio petrografico en laminas
de exfoliacion segln planos (010) (foto 47, 48).

El estudio microtermométrico consistid6 en congelar
las inclusiones fluidas mediante nitrégeno liquido y la
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medicion de las temperaturas de principio de fusion
y de fusion final empleando un microscopio petro-
grafico Leica Laborlux, un equipo microtermométrico
Fluid Inc. con termopar adaptado a un indicador di-
gital Doric 410A, un sistema auxiliar CCTV adapta-
do al microscopio consistente en una camara adap-
table y un monitor en color con video-impresora y un
microscopio Leica DM RXP.

9.2.2 Resultados y discusion

Se escogieron cristales de yeso de 25 niveles. Al
menos, 5 niveles tenian suficiente cantidad de inclu-
siones fluidas primarias: CBS-150, 133, 135, 167y
207, localizadas en la subseccion de Cortes de
Baza.

QO CBS-150, salinidad,.g,= 13.57 %,
0 CBS-195, salinidadeqg,= 4.19 %,
QO CBS-196, salinidadeqg,= 7.09 %,
0 CBS-216.2, salinidad,.g.= 9.6 %/,
0 CBS-243.5, salinidad,.q,= 1.45 %/,

Como en estos niveles no habia ostracodos, proba-
blemente por las condiciones de maximo estrés hi-
drolégico, se interpolaron los valores de la d'8O
medidos en valvas ostracodos de la muestra ante-
rior y posterior mas cercanas (tabla 9.1).

Para calcular el valor interpolado de la d'®O en la
muestra CBS-150, se tomaron los valores de la
d®O de las muestras CBS-145 (-5.53 %) y
CBS-151 (-1.19 %qo), resultando una d*®0 de
-1,624 %/qp.

Para determinar el valor de la d*0O en la muestra
CBS-216.2 se emplean los valores de la muestras
CBS-215.6 (d*®0= -2.49 %) y CBS-217 (d*®0
= -1.43 %) resultando d*®O=-1.96 %q.

El valor de la d*®O en la muestra CBS-243.5 es
-3.33 9, calculada a partir de las muestras
CBS-242.4 (d*¥0= -2.20 %) y CBS-244 (d*80=
-3.90 %q).

Con el fin de extender estas paleosalinidades al res-
to de valores de d*®O obtenidos se calculd la re-
gresion lineal de la paleosalinidad medida en las
inclusiones fluidas y los valores de la d*®O obte-
niendo la expresion (Fig. 9.4):

d'®O = -3.493 + 0.1448 paleosalinidad (*/go)r=
0.99

Con la que solamente se pueden obtener salinida-
des equivalentes a partir de valores de la d*®O ma-

yores de -3,493 %4y ya que para valores de la
d'®0O inferiores a ese, los valores calculados de pa-
leosalinidad son incoherentes.

Si se observa el histograma (fig 9.5) de la d*®0, se
ve que gran parte de los valores son superiores a
-3.5 %0. Ademas, si se tienen en cuenta los valo-
res suavizados de la d*®0O, la mayor parte de los
mismos estan por encima de —3.493 %q (Fig. 9.6).

Si estos grupos de paleosalinidad se llevan a la cur-
va suavizada de la d*80, se diferencian tres tramos
de salinidad: por debajo de 0.5 %o (d*®O< -2.76
%/00), que es limite superior de concentracion en sa-
les del agua dulce, por encima de 20 % (d*80 >
-0.59 %q0), que es el valor limite de salinidad para
el que la mayoria de las especies no sobreviven y
suponen el transito a condiciones de alta salinidad,
y salinidades intermedias (0.5 %/go - 20 %/0)

Las agrupaciones resultantes son muy similares a
las obtenidas a partir del analisis cluster de la d*80
y d*3C (Fig. 9.7): durante los episodios considera-
dos como calidos y aridos, la salinidad fue alta,
mientras que durante los episodios frios y himedos
la salinidad fue baja, alcanzandose valores corres-
pondientes al agua dulce, lo que corrobora la inter-
pretacion paleoclimatica de la d*®0 y d'C. Tam-
bién se aprecia que la salinidad existente durante el
3% Gran Periodo Caélido y Arido no fue tan alta
como en el resto de los periodos calidos y aridos,
como también lo indica la interpretacion de la
d'®O donde el cambio climatico no aparece tan
marcado como en los restantes.

9.3 Estudio de la ciclicidad

Con el fin de discernir si las oscilaciones observa-
das poseen ciclidad y si ésta estd gobernada astro-
némicamente se ha realizado un estudio de ciclici-
dad, para ver si se adaptan a los ciclos de
Milankovitch, a través del calculo de dos tipos de
periodogramas que seran complementarios: uno de
ellos a partir de los valores suavizados de la d*8O
para obtener los ciclos de baja frecuencia, mientras
que el otro, para obtener los ciclos de alta frecuen-
cia se calculard a partir de tramos con valores no
suavizados.

El calculo correcto implicaria la existencia de mues-
tras o datos equidistantes, lo que se consigue cuan-
do, por ejemplo, se suaviza una variable. En nues-
tro caso hay tramos en los que no hay valores de la
d'80O debido a la ausencia de ostracodos en el re-
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Figura 9.4. Relacion lineal entre la d'®0 de ostracodos y la paleosalinidad medida en cristales de yeso intrasedimentario de GBE.
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Figura 9.5 Histrograma de frecuencias de los valores de la d*®0 medida en ostracodos de GBE.
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gistro geoldgico y, ademas, existe un pequefio error
relativo a la equidistancia exacta en la recogida de
las muestras. Por lo tanto, el célculo del periodo-
grama de la curva de la d'®O suavizada es necesa-
rio para a obtencion de ciclos de baja frecuencia
Unicamente ya que cuando una sefial se suaviza,
los ciclos de alta frecuencia se pierden. Con el ob-
jeto de obtener los ciclos de mayor frecuencia tam-
bién se calculara el periodograma de dos tramos
en continuidad de valores de la d*®0O y en los que
se asumird que las muestras se recogieron a
intervalos equidistantes.

Antes de comenzar con la discusion se expondran
los dos tipos de notacién empleadas con “periodo”:
periodo (muestra) y periodo (ka). La primera se re-
fiere a los resultados obtenidos directamente del
periodograma, (o, lo que es lo mismo, el inverso de
la frecuencia), mientras que la segunda se obtiene
de multiplicar el periodo (muestra) por un ratio que
refleja los afios que comprende cada muestra
(ka/muestra), es decir, el tiempo estimado entre el
deposito de dos niveles consecutivos en los que se
han tomado muestras. Ademas, la frecuencia em-
pleada en este trabajo no estd directamente rela-
cionada con el tiempo (ka) sino con la repeticion de
muestras con las mismas caracteristicas.

Se calcul6 el periodograma de los valores suaviza-
dos de la d*0. En el calculo de la d*®0O suavizada,
se obtuvieron 621 valores equidistantes, que repre-
sentan 1439 ka (desde 1850 ka en CBS-0 a 409 ka
en CBS-323), por lo que se puede determinar el
tiempo tedrico transcurrido entre el depdsito de dos
niveles consecutivos donde se han recogido mues-
tras, resultando 2.32 ka (1441 ka/621muestras=
2.32 ka/muestra).

Los resultados del periodograma de la curva suavi-
zada de la d*®0O estan en la figura 9.8; en la tabla
9.2 Se ha representado las frecuencias correspon-
dientes a los tres valores mas altos del periodogra-
ma. En este caso el periodo (ka) se calcula multipli-
cando el periodo (muestra) por 2.320 ka/muestra.

Los ciclos de 358.4 ka y 286.8 ka corresponden a
la duracion de los grandes periodos paleoambien-
tales definidos en la cuenca GBE. En general, estos
ciclos no pueden ser directamente relacionados con
los ciclos astrondmicos (ciclos de Milankovitch) aun-
gue son multiplos del ciclo de 96 ka. Sin embargo,
el ciclo con un periodo de 95.6 ka sin duda corres-
ponde al ciclo de Milankovitch de la variacion de la
excentricidad de la 6rbita terrestre, calculada en ca.
96 ka.
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Figura 9.6. Histograma de frecuencias de los valores suavizados de la d'®0 medida en ostrécodos de GBE.
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Otros ciclos de mayor frecuencia no aparecen ya
gue se han empleado valores suavizados y, de por
si, el suavizamiento implica que cada nuevo valor
se calcula en funcién de los cinco mas cercanos
por lo que las oscilaciones menores desaparecen.

Con objeto de conocer si los ciclos de alta frecuen-
cia se registraron, se escogieron dos tramos con la-
minacién gruesa de la seccién tipo donde hay una
continuidad en la muestras con valores de d*®0:
desde la muestra CBS-40.1 a la CBS-59.3 y desde
la muestra CBS-107.2 a la CBS-131.1.

En la tabla 9.3 aparecen las frecuencias y periodos
correspondientes a los tres valores mas altos del pe-
riodograma (figura 9.9), calculados a partir de valo-
res no suavizados de la d'8O en el tramo compren-
dido entre las muestras CBS-40.1 (metro 40.1) y
CBS-59.3 (metro 59.3) donde hay 46 muestras re-
cogidas a lo largo de 19.2 metros. Aplicando la tasa
de sedimentacion media de la cuenca GBE, Sr=
4.464 ka/metro, estos 19.2 metros representan
85.70 ka (4.464 ka/metro x 19.2 metros). Asumien-
do que cada muestra se recogio a intervalos equidis-
tantes, se obtiene un ratio de 1.863 ka/muestra en
este tramo (85.70 ka/46 muestra) y el periodo en ka
se calcul6 multiplicando el periodo obtenido en pe-
riodograma (muestra) por 1.863 ka/muestra.

Para el valor més alto de intensidad se obtiene un pe-
riodo (ka) de 42.8 ka, que corresponde al ciclo de
Milankovitch de la variacion del eje de rotacion de la
Tierra, con un periodo estimado en ca. 41 ka. Ade-
mas, el tercer valor de intensidad mas alto correspon-
de al periodo de 17.1 ka que se puede asociar al ci-
clo de Milankovitch de la variacion de la precesion de
los equinoccios, calculado en ca. 19 y ca. 23 ka.

En la tabla 9.4 se encuentran las frecuencias y pe-
riodos correspondientes a los valores mas altos del
periodograma (figura 9.10), calculados a partir de
los valores no suavizados de la d*®0 en el tramo
de la seccion tipo comprendido entre las muestras
CBS-107.2 (metro 107.2) a CBS-131.1 (metro
131.1).

En este caso hay 34 muestras recogidas a lo largo
de 23.9 metros (3.137 ka/muestra) y se obtiene un
valor méaximo de intensidad de 35.4 ka que podria
corresponder al ciclo de Milankovitch de la varia-
cién de la inclinacién del eje de rotacién de la Tie-
rra, estimado en ca. 41 ka. El segundo valor més
alto se obtiene para 17.5 ka que se puede correla-
cionar con el ciclo de Milankovitch de la variacion
precesion de los equinoccios, calculado en ca. 19
kay ca. 23 ka.
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Figura 9.8. Periodograma de los valores suavizados de la d*80 medidas en ostrécodos de GBE.
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Figura 9.9. Periodograma de los valores de la d*®0 medida en ostracodos del tramo de la seccion estratigrafica tipo de GBE comprendido
entre las muestras CBS-40.1 a la CBS-59.3.
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Figura 9.10. Periodograma de los valores de la d*0 medida en ostracodos del tramo del tramo de la seccion estratigréfica tipo de GBE
comprendido entre las muestras CBS-107.2 a la CBS-131.1.
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9. Geoquimica inorgdnica; carbonatos e inclusiones fluidas, interpretacion ambiental

Tabla 9.1.
Valores de paleosalinidad medida en inclusiones fluidas de cristales de yeso intrasedimentario y valores de d'®0 %/, de ostraco-
dos interpolados en diversas muestras de GBE.

CBS-150 (BS-216.2 CBS-2435
d*%0 %y, -1,624 -1,96 -3,33
paleosalinidad (*/qp) 1357 9,6 1,45

Tabla 9.2.
Frecuencias y periodos obtenidos para los tres valores mas altos de intensidad en el periodograma de la curva suavizada de la
do.

Frecuencia

(dclo/muestra) Periodo (muestra) Periodo (ka)
0.006472 1545 358.4
0.008091 1236 286.8
0.024272 41.2 95.6

Tabla 9.3.
Frecuencias y periodos obtenidos para los tres valores mas altos de intensidad en el periodograma de la d80 del tramo compren-
dido entre las muestras CBS-40.1 y CBS-59.3.

Frecuencia

(ciclo/muestra) Periodo (muestra) Periodo (ka)
0.043478 23.0 08
0.304348 3.2 59
0.108696 62 1

Tabla 9.4.
Frecuencias y periodos obtenidos para los tres valores mas altos de intensidad en el periodograma de la d80 del tramo compren-
dido entre las muestras CBS-107.2 y CBS-131.1.

(Cig: /C;Zrécslt?a) Periodo (muestra) Periodo (ka)
0.088235 113 354
0.176471 56 176
0.323529 31 97
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47-Inclusiones fluidas en yeso intrasedimentario de muestras de la seccion estratigrafica de Cortes de Baza (CTB).

48.-Inclusiones fluidas visibles en yeso intrasedimentario.
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El sector este de la Cuenca de Guadix-Baza tuvo un
funcionamiento centripeto, con abanicos aluviales
en los bordes que gradualmente pasaban a llanuras
fangosas, con un sistema asociado de lagos salinos
poco profundos que se organizaban en mosaico,
con areas mas someras que otras, con caracteristi-
cas hidrogeoquimicas que podrian ser distintas, de-
bido a diferencias en la sedimentacion y en el input
hidrol6gico/hidrogeoldgico, afectando al espectro
paleobioldgico de cada sitio.

Se han determinado periodos en los que la cuenca
adquirié una mayor estabilidad en los que existié
un lago de grandes dimensiones (en épocas de ma-
yor humedad) que unificé los pequefios lagos sali-
nos, como se deduce por la presencia a techo de la
serie de un nivel carbonatado que es origen de una
superficie estructural horizontal que se extiende por
la zona de Orce, Huéscar y Galera, denominado
Nivel Calcéreo de Orce.

Se obtuvo una serie tipo compuesta de 356 metros
de potencia total que abarca el periodo comprendi-
do entre el limite Plioceno/Pleistoceno y el Pleisto-
ceno medio (ca. 280 ka por racemizacion de ami-
noécidos). Mediante la union de dos series
parciales: una de ellas, la seccién de Cortes de
Baza (253 metros), en las proximidades de la locali-
dad de Cortes de Baza, en la zona NO de la cuen-
ca, mientras que la seccion de Norte de Orce (103
metros) se levantd en el extremo E. Ambas zonas tu-
vieron unos comportamientos hidrogeoquimicos
distintos: en la primera zona predominaron las
aguas bicarbonatadas sulfatadas calcicas mientras
que en la segunda son de tipo sulfatadas debido a
la existencia de numerosas surgencias salobres.

De los ostracodos recogidos a lo largo de toda la
columna y de los analisis quimicos de sus valvas y la
determinacion de las variaciones en la distribucion
de especies se extrajeron conclusiones sobre la evo-
lucién paleoambiental en la cuenca de Guadix-Baza
extrapolables a la mitad sur de la Peninsula Ibérica.

La d*80 medida en las conchas de ostracodos re-
fleja, principalmente, las variaciones climaticas
globales y la temperatura como consecuencia de
los cambios en el ratio de evaporacion/aportes a la
masa de agua y de la cantidad de lluvia. El sistema
deposicional centripeto de la cuenca: abanicos alu-
viales que desembocan en el sistema lacustre cons-
tituido por un mosaico de lagos de pequefio tama-
flo y escasa lamina de agua, avala esta hipotesis ya
que el agua de precipitaciones fue directamente a
la masa de agua a través de las escorrentias super-
ficial y subterranea y los canales de los abanicos.

10. Evolucion paleoclimética y paleoambiental

Durante un periodo frio, la evaporacién en la cuen-
ca de Guadix-Baza seria escasa, con lo que la libe-
racion de %0 a la atmosfera fue menor. Si, coexis-
te con un periodo humedo, los aportes de agua de
lluvia serian mayores, lo que haria descender de
forma pronunciada la d'O.

Durante un periodo calido, se liberara mayor canti-
dad de %O del agua del sistema lacustre, quedando
el agua enriquecida en d*®0. Ademas, los aportes
de agua por precipitaciones, tendran una d*®0O me-
nos negativa ya que sufriran cierto fraccionamiento a
medida que caen. Si coincide con un periodo arido,
el proceso de evaporacién se vera potenciado, pre-
sentando el agua de las precipitaciones valores de la
d'8O més altos que durante uno htimedo.

Como conclusién, se deduce que la d*®O medida
en las valvas de los ostracodos de la cuenca de Cu-
llar-Baza refleja las variaciones de las condiciones
climaticas globales desde el Plioceno terminal hasta
el Pleistoceno medio.

La d*3C refleja principalmente cambios en la hume-
dad y vegetacién y, en menor medida, de la tempe-
ratura. Tiene un comportamiento parecido al de la
d'®0 aunque existen diferencias después de obser-
var el coeficiente de correlacion entre estas dos va-
riables (r=0.577). Esto se explica porque en la rela-
cion d*3C influyen otros factores como el tipo de
vegetacion, la productividad primaria, el intercam-
bio de CO5 con la atmosfera, etc. No se debe de-
jar de lado la evidente inercia de cambio de la
cubierta vegetal ante el cambio de las condiciones
climaticas.

En periodos humedos, en los que se desarrollaria
mas vegetacion, la d*3C seria menor que durante
los periodos aridos. Aunque el efecto de la tempe-
ratura sobre la d*3C es menor que sobre la d*®0,
se puede decir que durante periodos frios, la d'3C
disminuye.

La proporcion de la especie Cyprideis torosa (Jones)
a lo largo de las secciones refleja variaciones pa-
leoambientales locales, preferentemente la salini-
dad, y de pequefia escala, excepto en la zona de
Orce.

Se ha observado también, que las d*0 y d'3C es-
tan escasamente relacionadas con las variaciones
locales y de pequefia escala de la salinidad al no
darse una correlacion elevada entre ambas varia-
bles y el porcentaje de Cyprideis torosa (Jones).
Esto se explica porque los ostracodos son muy sen-
sibles a las variaciones de las condiciones ambien-
tales locales del medio, potenciadas por sus carac-
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Tabla 10.1.

Eventos paleoclimaticos definidos en la cuenca de Guadix-Baza correlacionados tentativamente con los episodios de los isétopos de

oxigeno y la cronologia glaciar europea.

Periodo (ka) Tramo (m) Episodios oxigeno Cronologfa glaciar
187 Gran Perfodo frio y
himedo = 1770 60 Donau
17 Gran Periodo célido
y arido 1770-1305 48-42 Donau-Giinz
2° Gran Periodo frfo y 1305-1055 Tl
H Glaciacion Giinz.
himedo i
2° Gran Perfodo calido mejoria en la
y rido Ll s A Glaciacion Giinz.
3% Gran Perfodo frio y 2 episodio G
- - g Glaciacion Ginz.
e 1005-748 225-270 24-22
e]’ ’ e
S T 748591 270-292. 20-18 Cromer
y rido
4° Gran Periodo frio y 591-380 .
e 292-323 16-14 Mindel
40 Gran Perfodo calido > 380 1 Holstein

y rido

teristicas locales: en lagos someros donde un ligero
cambio de las precipitaciones provoca variaciones
bruscas de la salinidad. En este sentido las conse-
cuencias del denominado efecto mosaico son defi-
nitivas. Sin embargo, del estudio comparativo deta-
llado de la asociacion faunistica con la variacion de
d®O y d'3C parece indicar que hay una mayor
correspondencia algo enmascarada.

El analisis de los valores de la d'®O junto con la
paleosalinidad medida en inclusiones fluidas de
cristales de yeso intrasedimentario han permitido
identificar cuatro periodos frios y himedos prolon-
gados separados por otros cuatro periodos calidos
y aridos (tabla 10.1).

También se han podido relacionar las variaciones
de la salinidad con las variaciones climaticas defini-
das por la d*®0, a partir del estudio de la paleosa-
linidad equivalente de inclusiones fluidas en crista-
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les de yeso. Se ha comprobado que la salinidad era
mayor en los episodios céalidos y aridos que en los
frios y himedos.

Durante el 2° Gran Periodo célido y arido de la
cuenca de Clllar-Baza, ambos caracteres debieron
ser extremos ya que a un gran aumento en el por-
centaje de carbonatos, se une la aparicion de nive-
les con cristales de yeso intrasedimentario.

Por ultimo, se ha podido probar a partir del analisis
de la ciclicidad de las variaciones paleoambienta-
les, calculadas a partir de la d*®0, muestran una
periodicidad relacionada con los ciclos de Milanko-
vitch, es decir, con las variaciones de la precesion
de los equinoccios (23 ka), de la oblicuidad del eje
de rotacion de la Tierra (41 ka) y de la excentrici-
dad de la orbita de la Tierra (96 ka).

Esta claro que la evolucién paleoclimatica de, al me-
nos, la mitad sur de la Peninsula parece haber sido




Tabla 10.2.

10. Evolucion paleoclimética y paleoambiental

Eventos paleoclimaticos definidos por Horowitz (1989) en un sondeo realizado en la cuenca de Hula (Jordan Rift Valley, Israel).

Palinozona Vegetacion Clima Edad
Quercus perennifolios -
(0) , Mediterraneo seco Holoceno
Maquis
Bosque de Quercus 2 g .
QIx e Mediterraneo himedo Wiirm
Qv Garriga Mediterraneo seco Riss/Wirm
Bosque de Quercus g g -
Quil A Mediterraneo himedo Riss
Quercus perennifolios y _ . .
Qv oy Mediterraneo seco Mindel/Riss
Bosque de Quercus G .
Qv A Mediterraneo himedo Mindel
Qv Rodales de Quercus y Pinus Mediterraneo seco Glinz/Mindel
Qi Bosque de Quercus, Pinus y Mediterraneo himedo Giinz
piceas
Qll Rodales de Quercus y abetos Mediterraneo seco ¢ Pleistoceno preglacial
I Bosques de abetos orientales Hamedo, calido, templado Pleistoceno preglacial
q p preg

radicalmente distinta a la que se produjo en zonas
mas nortefias de la Peninsula Ibérica y, obviamente,
en el contexto europeo al norte de los Pirineos. La di-
ferencia mas obvia se detecta en la aparicion de pro-
longados periodos temporales en los que alternan
dominancias de momentos calidos y aridos y frios y
himedos, entendiendo que estas caracteristicas mas
se deben al contraste que a la existencia, en cualquier
caso de extremos meteoroldgicos y climaticos.

En el &mbito mediterraneo se tiene una situacion se-
mejante en la cuenca de Hula (Israel), de la que Ho-
rowitz (1989) publica un diagrama continuo polinico
que cubre todo el Pleistoceno y parte del Plioceno
superior. En este trabajo, recogido en Goodess et al.
(1992), se interpreta que la especial situacion de la
cuenca de Hula, se refleja en que durante las glacia-
ciones, Giinz, Mindel y Riss, se dan condiciones hi-
medas (Mediterraneo himedo), mientras que duran-
te los episodios interglaciares Ginz/Mindel, Mindel/

Riss y Riss/Wurm las condiciones climaticas se pue-
den interpretar como Mediterraneas aridas, de forma
gue segun Horowitz (1989 p 72) las condiciones se-
rias las que figuran en la tabla 10.2.

También se dispone de otros modelos paleoam-
bientales similares al de la cuenca de Guadix-Baza,
se trata de los denominados lagos pluviales, desa-
rrollado en la zona conocida como “Basin and Ran-
ge” en los Estados Unidos de Ameérica, en ésta
zona, marginal a las areas cubiertas por hielos per-
manentes, se dieron condiciones de menor evapo-
racion y mayor agua disponible, que condicionaron
un comportamiento lacustre durante los periodos
frios (glaciares), mientras que durante los episodios
mas calidos se dieron condiciones de aridez extre-
ma, con el desarrollo de lagos playa, como Owens
lake, SE California (Smith y Bischoff, 1997) o San
Felipe Basin, Baja California (Lozano-Garcia et al.,
2002), entre muchos otros de la zona.

151







11. Aportacion

a la evaluacion

de la seguridad

de almacenamientos
de seqguridad

de residuos radiactivos




11. Aportacion a la evaluacion de la seguridad
de almacenamientos de seguridad
de residuos radiactivos



11. Aportacidn a la evaluacion de la seguridad de almacenamientos de seguridad de residuos radiactivos

La primera aportacion del trabajo deriva del hecho
de que ha sido factible su realizacion. En pocas pa-
labras: existe en Espafia un registro geoldgico razo-
nablemente continuo que cubre buena parte del
Pleistoceno, es decir 1.5 millones de afios. Ademas,
contiene materiales, en este caso ostracodos, que
han sido capaces de registrar las oscilaciones pa-
leoclimaticas, paleoambientales en general. Cuan-
do se finalice el estudio de la turbera de Padul se
tendra un registro de contraste.

La abundancia de datos paleobioldgicos y geoqui-
micos obtenidos va a permitir la modelizaciéon pa-
leoambiental de la regién mediterranea de Espafia,
que cubre mas del 50% del territorio peninsular.

También ha sido importante constatar que los mo-
delos climaticos manejados en la evaluacion del
comportamiento de repositorios, o sitios de estudio,
de otras agencias europeas, similares a ENRESA en
sus cometidos, no tienen aplicacion al caso espa-
fiol, no solo en su parte mediterranea, en su parte
eurosiberiana también.

Mientras que en otros paises se maneja un modelo
glaciacion/deglaciacion con periodos muy frios con
poco, o nulo, aporte de agua subterranea, en
Espafia los datos obtenidos apuntan a la alternan-

cia de periodos prolongados de cierta homogenei-
dad climdtica con dominancia de condiciones
“frias-himedas” y “calidas aridas”. Ello va a ser de-
terminante en la infiltracion y los subsecuentes cam-
bios hidrogeoquimicos de las aguas subterraneas
que, finalmente, podrian interaccionar con los ra-
dionuclidos liberados. Estos datos se estan modeli-
zando en el proyecto PADAMOT actualmente en
realizacion.

El estudio de la cuenca de Guadix Baza también ha
proporcionado datos paleoambientales que permiti-
ran la aproximacion prospectiva a biosferas futuras.

No obstante, cabe plantearse si las interpretaciones
gue se han obtenido estan condicionadas por las
caracteristicas del registro mas que a los cambios
paleoambientales. La respuesta es que la velocidad
de sedimentacion en la cuenca es lo bastante ele-
vada como para haber permitido un registro fide-
digno, dentro de ciertos limites naturales, de los
principales eventos paleoambientales. También es
verdad que el tipo de sedimentaciéon, muy alejada
de sedimentos finamente laminados tendra un ma-
yor ruido ambiental. En la cuenca se han localizado
sedimentos laminados pero que dada la diagénesis
que han sufrido, yesificacion, no han podido ser es-
tudiados para este proposito.
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