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ABSTRACT

During its continental stage of infilling (Late Tortonian-Late Pleistocene), the Guadix Basin acted as an
endorheic depression in which an axial fluvial system, fed partialy by two transverse alluvial systems,
drained towards a large shallow lake located in the eastern sector. At that moment, detritic and carbonate
sediments were depositing in the floodplains of the axial valley. The study of the carbonate facies shows
that most of them were deposited in palustrine environments. The palustrine carbonate sediments have
been characterized according to their degree of pedological modification and to their content in detritic
components. Some of the palustrine sediments appear to be related to the progradation of the transverse
alluvial fans, which eventually gave way to the blocking of the master drainage towards the east and
the temporary development of extensive ponds.
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Introduccion

En las llanuras de inundacion de sis-
temas fluviales meandriformes, desarro-
llados en climas aridos a subhimedos,
suele ser relativamente frecuente la apa-
ricion de intercalaciones de calizas conti-
nentales. El relleno continental plioceno
y pleistoceno de la Cuenca de Guadix
(Cordillera Bética) (Fig. 1A) incluye de-
positos de Ilanura de inundacidn fluvial,
relacionados con el principal sistema de
drenaje del sector occidental de la cuenca
(el denominado Sistema Axial por Vise-
ras, 1991), representados por lutitas y
areniscas, entre los que se observan fre-
cuentes intercalaciones calcareas. Algu-
nas de estas intercalaciones pueden
interpretarse como calcretas, pero la ma-
yor parte muestran rasgos caracteristicos
de sedimentos depositados en ambientes
carbonaticos palustres.

Para que una caliza continental pue-
da considerarse palustre, debe mostrar al-
gunas caracteristicas de su depdsito pri-
mario subacudtico de agua dulce, y carac-

teristicas debidas a la accion de diferentes
procesos (bioldgicos, fisicos y quimicos)
relacionados con la emersion de los sedi-
mentos (Freytet y Plaziat, 1982). No obs-
tante, Alonso-Zarza (2003) ha destacado
la dificultad que entrafia, en muchos ca-
sos, la diferenciacion entre depésitos
lacustres someros, depositos palustres y
calcretas, ya que entre ellos existe una
gradacion continua.

El objetivo fundamental de este traba-
jo consiste en caracterizar los sedimentos
carbonaticos palustres intercalados en la
serie detritica aluvial plio-pleistocena de
la Cuenca de Guadix.

Contexto geologico

La Cuenca de Guadix esta situada so-
bre el contacto entre los dos dominios
geoldgicos principales de la Cordillera
Bética: las Zonas Internas, o Bloque de
Alboran, y las Zonas Externas, correspon-
dientes al Paleomargen Sudibérico (Fig.
1A) (Viseras et al., 2004). Durante su eta-
pa de relleno continental (Turoliense su-

perior-Pleistoceno superior) la cuenca fue
una depresion endorreica (Fig. 1B), con
un gran lago somero que actuaba como
nivel de base local situado en el sector
oriental, y tres sistemas de drenaje princi-
pales bien desarrollados (Viseras, 1991),
un sistema fluvial axial y dos sistemas
transversales de abanicos aluviales, todos
ellos localizados en el sector occidental.
Los depositos de la llanura de inundacion
del valle axial, formados por sedimentos
detriticos y carbonéticos, albergan un
conjunto de importantes yacimientos
fosiliferos de macromamiferos que carac-
terizan la transicion entre el Plioceno y el
Pleistoceno y evidencian una importante
dispersion faunistica.

Facies y microfacies

Se han estudiado més de doscientas
muestras de mano y laminas delgadas
pertenencientes a tres secciones
estratigraficas localizadas en el sector oc-
cidental de la Cuenca de Guadix (Fig. 1A).
Las muestras fueron tomadas en los inter-
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Fig. 1.- A) Marco regional, esquema de situacion de la zona estudiada y posicién de las seccio-
nes muestreadas, modificado de Viseras et al., 2004; B) Esquema paleogeografico de la Cuenca
de Guadix durante el Plioceno y Pleistoceno, modificado de Viseras et al., 2003.

Fig. 1.- A) Geographical and geological setting of the studied area, with the position of the
sampled sections, after Viseras et al., 2004; B) Paleogeographic scheme of the Guadix Basin
during the Pliocene and Pleistocene,modified after Viseras et al., 2003.

valos carbonaticos que aparecen intercala-
dos entre los materiales detriticos del Sis-
tema Axial. Estos tramos de caliza suelen
mostrar espesores métricos, pudiendo en
algunos casos llegar a superar los cinco
metros. Se ha podido identificar un con-
junto de calizas palustres y lacustres, que
se describen a continuacién siguiendo los
criterios sintetizados por Alonso-Zarza
(2003). La exposicion subaérea que han
experimentado estos carbonatos contribu-
ye a desarrollar una importante heteroge-
neidad a diferentes escalas (Budd et al.,
2002). Como consecuencia, es relativa-
mente frecuente que en una misma mues-
tra coexistan diferentes rasgos.

Calizas lacustres
Calizas micriticas

Corresponden a mudstones y
wackestones bioclasticos con restos dis-
persos de ostracodos y gasterépodos (Fig.
2A). Estas facies suelen mostrar escasas
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modificaciones relacionadas con su emer-
sion. Se interpretan como sedimentos for-
mados in situ por la precipitacion de
micrita en una masa de agua dulce con
escasa energia mecanica.

Calizas arenosas y areniscas calcareas

Son calizas micriticas con proporcio-
nes variables de granos detriticos que
pueden llegar a ser muy abundantes (has-
ta un 35%). El tamafo de los granos de
arena varia de muy fino a grueso, y en su
composicion dominan el cuarzo y las mi-
cas (moscovita, biotita y clorita). Estas
facies también suelen mostrar modifica-
ciones por procesos de emersion.

La mezcla de micrita decantada in
situ y de elementos detriticos transporta-
dos indicaria un ambiente de depdsito en
un sector mas 0 menos proéximo a puntos
de entrada de materiales detriticos fluvia-
les, dentro del contexto general de una
masa de agua dulce muy somera y
episoédicamente emergida.

Calizas tobaceas

Estas facies corresponden a calizas
margosas con moldes de vegetales, tanto
en posicion de vida como caidos, entre
los que dominan los tallos y las hojas
(Fig. 2B). Los depositos suelen mostrar
una fabrica laminada en la que se recono-
cen cementos varios. En ocasiones apare-
cen asociadas a fangos calcareos y a fa-
bricas peloidales.

Se interpretan como tobas en el senti-
do de Ford y Pedley (1996), como arma-
zones fitohérmicos o frameworks de plan-
tas superiores formados en una masa de
agua dulce somera a temperatura am-
biente. Tras la incrustacion de las
plantas originales por cementos
calciticos de tipo fringe, en los que al-
ternan laminas micriticas, probable-
mente biofilms bacterianos, y laminas
espariticas, la descomposicion rapida del
armazon orgénico primario dio lugar a la
formacion de los moldes tobaceos, en
unos casos en forma de cavidades cilin-
dricas (moldes de tallos y ramas), y en
otros, en forma de tiras (moldes de hojas).

Rasgos y facies palustres

Rizolitos

Los rizolitos son estructuras relacio-
nadas con la actividad de raices de plan-
tas superiores. En los carbonatos de este
sector de la cuenca se observan distintos
tipos de rizolitos, que aparecen tanto en
calizas como en margas, mas 0 menos
calcéreas. Se han podido identificar dife-
rentes patrones de preservacion (Klappa,
1980; Kraus y Hasiotis, 2006):

1. Moldes de raices (root molds), huecos
dejados tras la descomposicion de las
raices (Fig. 2C).

2. Rellenos de moldes de raices (root
casts), que pueden ser de sedimento
0 de cemento.

3. Rizottbulos (rhizotubules),
estructuras cilindricas cementadas
alrededor de moldes de raices.

4. Rizocreciones (rhizocretions),
concreciones o nddulos acumulados
alrededor de raices.

5. Rizohalos (rhizohalos), zonas
situadas alrededor de las raices en
descomposicion, en las que se ha
producido removilizacion de iones
de Fey Mn.

En muchas ocasiones, aungque no
siempre, los rizolitos son indicadores de
exposicion subaérea y pedogénesis.
Calizas nodulosas y brechoides

Estan constituidas por nédulos
micriticos centimétricos, redondeados o
angulosos, individualizados por grietas
de diferentes tipos (horizontales, vertica-
les, circungranulares, etc.).
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Fig. 2.- A) Caliza micritica con ostracodos (lamina delgada, nicoles cruzados); B) Toba (fitohermo) con moldes de tallos vegetales en caliza mar-
gosa; C) Rizolitos (moldes de raices) en caliza palustre; D) Relleno de silt vadoso geopetal (lamina delgada, nicoles paralelos).

Fig. 2.- A) Micritic limestone with ostracods (thin section; crossed nicols). B) Phytohermic framestone with steam casts in a marly limestone. C)
Rhizoliths (root molds) in a palustrine limestone; D) Geopetal vadose silt partially filling a dissolution vug (thin section; parallel nicols).

La nodulizacion y brechificacion de
un sedimento calcareo pre-existente
esta en relacion con su desecacion, y
con la consiguiente formacién de
fisuras planas a curvas (Freytet y
Plaziat, 1982).

Calizas marmorizadas

Estas facies consisten en micritas que
muestran un moteado de colores predomi-
nantemente amarillentos y rojizos, con
halos difusos.

El moteado indica la removilizacion
del hierro debido a cambios en el Eh de
las aguas subterraneas, relacionados con
la oscilacion del nivel freatico (Freytet y
Plaziat, 1982). Este tipo de moteado es
similar al que se observa en paleosuelos
desarrollados en zonas encharcadas
(Kraus y Hasiotis, 2006).
Pseudo-microkarst

Se manifiesta por la presencia de ca-
vidades irregulares que suelen estar dis-
puestas verticalmente. Su tamafio es
centimétrico y sus limites son netos. En

los depdsitos estudiados, las cavidades
parecen corresponder a moldes de raices
ensanchados por erosién mecanica
(Freytet y Plaziat, 1982; Freytet y
Verrecchia, 2002) y probablemente diso-
lucién. Es frecuente la presencia de re-
llenos entre los que destacan los cemen-
tos vadosos de tipo estalactitico.

Estas facies son indicadoras de proce-
sos importantes de emersion que condu-
cen a la litificacion de los sedimentos
calcareos y a su posterior erosion-disolu-
cién parcial aprovechando zonas de cir-
culacion preferente, como son los moldes
de raices.

Calizas peloidales y/o intraclasticas

Calizas de tipo grainstone a
packstone en las que dominan los granos
de peloides e intraclastos, mas o menos
redondeados, que pueden llegar a alcan-
zar mas de un centimetro de diametro. A
veces los granos muestran envueltas
micriticas. Ocasionalmente estas calizas
muestran laminacion cruzada. Son las

facies mas caracteristicas del ambiente
palustre (Alonso-Zarza, 2003), siendo
las mas modificadas por procesos secun-
darios. Su origen esté relacionado la re-
peticion de procesos de humectacion y
secado sobre un fango micritico, que su-
mado a la actividad de las raices de las
plantas que colonizan dicho
sustrato,conduce a su fragmentacion y
retrabajamiento.

Calizas con cavidades rellenas de silt
vadoso geopetal

Estas facies se caracterizan por la pre-
sencia de rellenos geopetales incompletos
(Fig. 2D). El relleno suele consistir en
sedimento interno de grano fino, y tiende
a ocupar poros de diferentes origenes
(moldes de raices, grietas de desecacion,
etc).

Este tipo de rellenos se producen en
condiciones vadosas y, por tanto, indican
exposicion subaérea, contemporanea y/o
posterior a la sedimentacion del cuerpo
de roca que los contiene.
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Discusion y conclusiones

Las calizas intercaladas entre los se-
dimentos lutiticos y arenosos de la llanu-
ra de inundacion fluvial del Sistema
Axial, depositados durante el Plioceno y
el Pleistoceno, muestran facies que per-
miten su atribucion mayoritariamente a
depdsitos de sistemas palustres.

La instalacion de estos sistemas pa-
lustres, bien desarrollados, en un contex-
to de llanura de inundacién fluvial, no es
facil de explicar. El problema radica en
que todo deposito palustre necesita un se-
dimento micritico precursor depositado
previamente en un cuerpo de agua dulce,
ya sea en una depresion somera de fondo
relativamente plano o en el margen de un
cuerpo de agua mas profundo. Reciente-
mente, Alonso-Zarza (2003) ha propues-
to considerar las Tablas de Daimiel (Ciu-
dad Real) como un modelo actual de los
sistemas palustres.

Los sedimentos carbonaticos prima-
rios, fangos micriticos y tobas del
Plioceno y Pleistoceno de la Cuenca de
Guadix, pudieron depositarse en charcas
0 ponds mas o menos similares a las de
las Tablas de Daimiel. Algunas de las
intercalaciones calcareas estudiadas apa-
recen sobre depositos de los sistemas de
abanicos aluviales transversales. En estos
casos, se puede suponer que la
progradacion de dichos sistemas, resul-
tante de la interaccion entre la
subsidencia y el aporte de sedimentos,
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tendria como consecuencia el bloqueo del
drenaje del Sistema Axial hacia el lago
del sector oriental de la cuenca. La consi-
guiente retencion de los flujos de agua
conduciria a la formacion de extensos
encharcamientos sobre la antigua llanura
de inundacion fluvial, la sedimentacion
en ellos de fangos carbonaticos, y la for-
macion ocasional de tobas.

Sin embargo, en acumulaciones de agua
tan someras, bastarian pequefios descensos
en el nivel para que se produjera la emer-
sion progresiva y la exposicion subaérea de
los sedimentos carbonaticos. Las diferentes
facies palustres descritas anteriormente re-
flejarian el diferente grado de modificacion
que experimentaron los carbonatos origina-
les como consecuencia de su exposicion.
De acuerdo con las ideas de Platt y Wright
(1992) y de Alonso-Zarza (2003), las facies
nodulosas y marmorizadas descritas serian
indicadoras de un menor grado de altera-
cion, mientras que el desarrollo de facies de
pseudo-microkarst y de grainstone de
peloides representaria la maxima modifica-
cion del sedimento original, y corresponde-
ria a los momentos de maxima exposicion.
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