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Abstract: The Guadix Basin (Betic Cordillera, S Spain) is the ideal scenario to study the auto- and al-
logenic processes controlling continental sedimentation in hydrologically closed-basins. The extension
and the lateral and vertical continuity of the outcrops, together with abundant archaeological and
palaeontological sites in the area, have allowed the interpretation of the evolution of the basin through-
out the last 4 Ma and the factors controlling it. These studies become much more important due to their
relation to the characterisation of palaeoenvironments inhabited by the first European hominins. In this
work, we present a synthesis of the most significative stratigraphical, sedimentological, petrological
and palaeoclimatic studies developed in the Guadix Basin in the last decade, and updated results re-
garding the allogenic factors that controlled the continental sedimentation in the basin.

Key words: Carbonates, continental sedimentation, fluvial-lacustrine, magnetostratigraphy, Pliocene,
Quaternary, stable isotopes.

Resumen: La Cuenca de Guadix (Cordillera Bética, S de Espaiia) constituye un escenario ideal para
el estudio de los procesos auto- y alogénicos que influyen en la sedimentacion continental en cuencas
hidrologicamente cerradas. La extension y continuidad lateral y vertical de los afloramientos y la pre-
sencia de numerosos yacimientos arqueologicos y paleontologicos en la zona han permitido interpre-
tar como evoluciond la cuenca durante los ultimos 4 Ma, y qué factores influyeron en dicha evolucion.
Estos estudios cobran una mayor importancia al permitir la caracterizacion de los paleoambientes que
constituyeron el habitat de los primeros pobladores de Europa. En el presente trabajo se muestra una
sintesis de los estudios estratigrdficos, sedimentolégicos, petroldgicos y paleoclimaticos mas destaca-
dos desarrollados en los ultimos afios en la Cuenca de Guadix y los resultados mds novedosos respecto
a los controles alogénicos que determinaron la sedimentacion continental en la cuenca.

Palabras clave: Carbonatos, Cuaternario, fluvio-lacustre, isotopos estables, magnetoestratigrafia, Plio-
ceno, sedimentacion continental.
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La geologia de la Depresion de Guadix-Baza era bas-
tante desconocida antes de los afios 60 del pasado siglo.
Impulsado por su maestro, el Profesor Fontboté, quien
habia realizado una serie de trabajos preliminares en la zona
(Fallot et al., 1950, 1967), Juan Antonio Vera obtiene en
1968 una Beca de la Fundacion Juan March para llevar a
cabo un estudio estratigrafico integral en esta cuenca.

Pronto empezaron a aparecer los frutos de aquella in-
vestigacion con varias publicaciones que sentaron las bases
de la estratigrafia del relleno marino (Gonzalez Donoso y
Vera, 1968; Vera, 1968) y continental (Vera, 1970a) de la
cuenca. Sin duda el documento clave resultante fue la pu-
blicacion en el Boletin Geoldogico y Minero del “Estudio es-
tratigrdfico de la Depresion de Guadix-Baza” (Vera,
1970b) donde se aportd una valiosisima cartografia y una
serie de paneles de correlacion que integraban a los con-
juntos litoestratigraficos que se definian formalmente en
ese trabajo.

Durante la década de los 70 Juan Antonio Vera contri-
buy6 ademas al conocimiento del contexto geoldgico de al-
gunos de los yacimientos de vertebrados mas importantes
de la zona (Botella et al., 1975, Casas et al., 1975), parti-
cip6 en proyectos cartograficos (Comas et al., 1973) y tra-
bajo sobre la influencia de la tectonica salina en la
sedimentacion (Lopez Garrido y Vera, 1974).

En los 80, este prolifico investigador aporté importan-
tes precisiones a la cronoestratigrafia de la cuenca (Cuevas
et al., 1984, Agusti et al., 1985) y a los modelos sedimen-
tarios de los conjuntos que integran su relleno (Rodriguez
Fernandez et al., 1984; Soria et al., 1987; Vera y Rodriguez
Fernandez, 1988).

Por ultimo, en este siglo podemos destacar dos contri-
buciones significativas. Por un lado, el trabajo publicado
en esta misma revista en el que se integra la estratigrafia
de la cuenca en el conjunto del Terciario de la Cordillera
Bética (Vera, 2000) y por otro la obra de divulgacion sobre
Geologia de Andalucia (Vera'y Molina Camara, 2004). Asi,
en el capitulo dedicado a Cuencas Neogenas Postorogéni-
cas de este gran proyecto (Fernandez ef al., 2004), se des-
taca el caso singular de la Cuenca de Guadix-Baza y, a
propuesta de Juan Antonio Vera, se plantea un itinerario
geologico que permitird a todo el mundo poder disfrutar de
esta geologia que a ¢l tanto le apasiono.

En resumen, las aportaciones de Juan Antonio Vera han
sido basicas para poder avanzar en el conocimiento de as-
pectos muy especificos de esta cuenca. En concreto, la in-
dividualizacion del conjunto sedimentario del Mioceno
medio (adosado al margen de las Zonas Internas) respecto
al relleno de la depresion postorogénica ha partido en gran
medida en la infraestructura geologica creada por este
autor. Su trabajo ha permitido también esclarecer otras
cuestiones tales como el transito entre las etapas de sedi-
mentacion marina y continental, la evolucion paleogeogra-
fica de la cuenca en su estadio endorreico y los procesos
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geolodgicos implicados en su transformacion en un ambito
erosivo.

En la tltima década, los autores de este trabajo hemos
desarrollado una linea de investigacion encaminada a de-
terminar el papel que los factores alogénicos ejercen sobre
las caracteristicas del sedimento en el sector occidental de
la Depresion de Guadix-Baza (Cuenca de Guadix) y sobre
el caracter ciclico o no de la sedimentacion. En este trabajo
damos un repaso al estado de conocimiento sobre estos as-
pectos y a las expectativas que se abren con el contraste de
nuevos datos isotopicos y analisis de litofacies.

Los autores, como otros grupos que trabajan en esta
cuenca, donde se han encontrado los restos humanos mas
antiguos del sur de Europa (Toro-Moyano et al., 2013),
somos conscientes del privilegio de haber podido contar
con el paso previo de Juan Antonio Vera por estos aflora-
mientos.

Contexto geoldgico

La gran Depresion intramontaiosa de Guadix-Baza,
también conocida como Cuenca de Guadix-Baza, engloba
dos sectores en su relleno continental, el sector occidental,
conocido como Cuenca de Guadix, y el sector oriental, co-
nocido como Cuenca de Baza. Distintos autores han consi-
derado la Depresion de Guadix-Baza como una sola cuenca,
y a Guadix y Baza como subcuencas. Sin embargo, los au-
tores de este trabajo consideran que las diferencias durante
el Plioceno y el Pleistoceno entre ambos sectores a nivel pa-
leogeografico, sedimentologico y tectonico son suficientes
como para hablar de dos cuencas menores diferentes, co-
nectadas entre si. Asi, la sedimentacion dominantemente
fluvial en la Cuenca de Guadix y la distribucién de los dis-
tintos sistemas de drenaje contrasta con la sedimentacion
eminentemente lacustre en la Cuenca de Baza. La subsi-
dencia que afectaba a los depocentros en la Depresion de
Guadix-Baza fue mucho mayor en general en la Cuenca de
Baza que en la de Guadix, alcanzandose espesores de sedi-
mentos de hasta 2 km en algunas zonas. Por lo tanto, en el
presente trabajo, consideraremos que la Depresion de Gua-
dix-Baza esta formada por las cuencas de Guadix y de
Baza, y nos centraremos en el estudio de la Cuenca de
Guadix en su sector central (sector Fonelas-Cerro Mencal).

La cuenca nedgeno-cuaternaria de Guadix se situa en
el sector central de la Cordillera Bética (Fig. 1), sellando el
contacto entre los dos dominios principales de la cadena
montanosa, las Zonas Externas (correspondientes al Paleo-
margen Sudibérico, plegado y fallado, Vera, 2000), y las
Zonas Internas (Bloque de Alboran, Andrieux et al., 1971).

El relleno sedimentario de la Cuenca de Guadix se di-
vide en seis unidades genéticas (Viseras et al., 2004a,
2005), definidas a partir de la identificacion de rupturas en
la sedimentacion reconocibles en toda la cuenca y deriva-
das de cambios tectonicos y/o climaticos, que se deposita-



C. Viseras, S. Pla-Pueyo, J.M. Soria, J. Fernandez, F. Garcia-Garcia, E. Gierlowski-Kordesch, I. Candy y D. Schreve 225

Océano
Atlantico

100 Km

Alicante
i d.'/:-” STy / Ty %
2 il a0
e b Cuenca

ALY de

e Guadix

TN

L

fAlmeria

Mar Mediterraneo

- Cobertera tabular y Macizo Ibérico varisco
Cuencas nedgenas post-orogénicas
@; Zonas Externas

Complejo del Campo de Gibraltar
[[T]1] Zonas Internas
B Rocas volcanicas neGgenas

Cuenca de Guadix se ha enmarcado en un recuadro, y la estrella sefiala la zona de estudio. Se sefiala también la posicion de la falla Oeste

Mencal al NE de la estrella con una linea mas gruesa.

ron en dos etapas diferentes. La primera etapa, marina, esta
representada por las unidades genéticas I, I y III, de edad
Tortoniense superior, mientras que la segunda etapa, ya to-
talmente continental, comprende las unidades IV, V'y VI,
que se depositaron entre el Tortoniense superior y el Pleis-
toceno Superior (Soria et al., 1998, 1999; Viseras et al.,
2005). Durante el deposito de las unidades continentales V
y VI (Plioceno-Pleistoceno Superior) la gran Depresion de
Guadix-Baza era endorreica, y en su sector occidental
(Cuenca de Guadix s.s.) coexistian tres sistemas de drenaje
principales, que desembocaban en un gran lago somero si-
tuado en el sector oriental (Cuenca de Baza s.s.), que ac-
tuaba como nivel de base para toda la depresion. Los tres
sistemas de drenaje consistian en un rio principal que des-
embocaba en el sistema lacustre de la Cuenca de Baza y en
dos sistemas de abanicos aluviales transversales a ¢l. El de-
nominado Sistema Axial (Viseras, 1991; Fernandez ef al.,
1996a, 1996b; Pla-Pueyo et al., 2009a) era un sistema flu-
vial de alta sinuosidad situado en el valle central que dis-
curria paralelamente al eje paleogeografico de la cuenca.
De los dos sistemas de abanicos, que alimentaban al Sis-
tema Axial de forma transversal (ver Fig. 2), el Sistema
Transversal Externo estaba formado por un conjunto de pe-
quefios abanicos aluviales, en muchos sectores aislados
unos de otros y que tenian su area fuente en los relieves de
las Zonas Externas de la Cordillera Bética (Fernandez et
al., 1991, 1993) situados al norte. Por el contrario, los aba-
nicos aluviales del Sistema Transversal Interno se alimen-
taban desde el sur a partir de los relieves de las Zonas
Internas de la cordillera, y se caracterizaban por su mayor

radio (hasta 15 km en algunas zonas) y por coalescer entre
si formando un sistema de bajada (Viseras y Fernandez,
1992, 1994, 1995).

La distribucion paleogeografica de la cuenca cambi6 en
el Pleistoceno Superior, cuando la red de drenaje fue cap-
turada por la red del Rio Guadalquivir, provocando un cam-
bio de condiciones endorreicas a exorreicas en la Depresion
de Guadix-Baza (Viseras y Fernandez, 1992; Calvache et
al., 1996; Calvache y Viseras, 1997). Como resultado de
este cambio en el régimen hidroldgico, comenzaron a tener
lugar en la zona intensos procesos de erosion, generando
el encajamiento de la red fluvial y la exposicion del relleno
de la cuenca. Esta exposicion ha facilitado la localizacion
de numerosos yacimientos paleontologicos y arqueologi-
cos tanto en la Cuenca de Guadix como en la de Baza, todos
ellos de gran importancia desde el punto de vista de la ca-
racterizacion de las migraciones faunisticas entre Africa,
Asia 'y Europa durante el Plioceno y el Cuaternario, y de la
ocupacion humana del Sur de Europa durante este periodo
de tiempo (Viseras ef al., 2009; Arribas et al., 2008; Pla-
Pueyo et al., 2009, 2013; Toro-Moyano et al., 2013, entre
otros).

En este sentido, el sector central de la Cuenca de Gua-
dix, ocupado por las facies medio-distales de los tres siste-
mas de drenaje mencionados anteriormente (pertenecientes
a las unidades genéticas V' y VI, que son las que afloran en
este area), ha resultado ser especialmente prolifico en
cuanto a la abundancia y la calidad de los yacimientos en-
contrados en ¢l, como pueden ser el yacimiento de Solana
del Zamborino (Botella et al., 1975; Casas et al., 1975;
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Martin-Penela, 1987) o el yacimiento de Fonelas Pocico-
1 (Arribas, 2008; Arribas y Garrido, 2007; Arribas et al.,
2001, 2003, 2004, 2008; 2009a, b; Garrido, 2006; Garrido
y Arribas, 2003, 2008; Viseras et al., 2003, 2004b, 2006;
Pla-Pueyo et al., 2005, 2011, entre otras). Por esta razon,
dicho sector ha sido objeto de numerosos estudios, no so-
lamente de naturaleza paleontoldgica (e.g. Ruiz-Bustos,
1990; Minwer-Barakat, 2005; Martin-Suarez, 1988; Arri-
bas et al., 2008, 2009a, b; Garrido, 2006) sino también es-
tratigraficos, sedimentologicos y paleoambientales (e.g.
Gonzalez-Donoso y Vera, 1968; Vera, 1968, 1970a, b,
1988; Vera et al., 1991; Viseras, 1991; Viseras y Fernan-
dez, 1992, 1994, 1995; Pla-Pueyo, 2009; Pla-Pueyo et al.,
2009a, b, ¢, 2011a, b, 2012a, b, ¢; Viseras et al., 2006; Vi-
seras y Pla-Pueyo, 2013). En los ultimos afios estos estu-
dios han permitido caracterizar en detalle la arquitectura
estratigrafica de la Cuenca de Guadix y determinar su evo-
lucion paleoambiental durante el Plioceno y el Cuaterna-
rio, informacion crucial a la hora de evaluar los factores
que afectaron a la evolucion y la migracion de la fauna y los
hominidos que habitaron la region durante este periodo de
tiempo.

Arquitectura estratigrafica del sector central de la
Cuenca de Guadix

En el sector central de la Cuenca de Guadix, donde aflo-
ran las unidades genéticas V y VI, aparecen la gran mayo-
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ria de los yacimientos paleontoldgicos y arqueologicos cua-
ternarios localizados en la cuenca. La arquitectura estrati-
grafica de detalle se establecid a partir del levantamiento
de un conjunto de columnas estratigraficas a escala 1:100
(Pla-Pueyo, 2006, 2009; Pla-Pueyo et al., 2006, 2007a;
2011a), su correlacion mediante el seguimiento de capas
observadas directamente en el campo y una cartografia a
escala 1:25.000 realizada en el sector central de la Cuenca
de Guadix (zona Fonelas-Mencal, Pla-Pueyo y Lorenzo
Carnicero, 2010). El analisis paleomagnético de los sedi-
mentos en tres de los perfiles estratigraficos permitio, con
la ayuda de la informacion biocronologica existente (Arri-
bas, 2008; Arribas et al., 2001, 2004; Viseras et al., 2006),
calibrar la correlacion litoestratigrafica desarrollada en el
sector (Pla-Pueyo, 2006; Pla-Pueyo et al., 2006) con la es-
cala global de polaridad magnética ATNTS2004 (Gradstein
et al., 2004), y la datacion de los yacimientos de grandes
mamiferos localizados en el sector central de la cuenca de
Guadix (Pla-Pueyo et al., 2008a, 2009a, 2011a; Arribas et
al., 2009a). Asimismo, esta correlacion permitio la extra-
polacion de una serie de lineas isocronas. Como conse-
cuencia de esto, se pudo datar el limite entre las unidades
genéticas V y VI en el centro de la cuenca, que se habia
identificado previamente a partir de datos de campo por un
cambio drastico en las caracteristicas sedimentologicas y
extension de los tres sistemas de drenaje (Sistema Axial,
Transversal Interno y Transversal Externo) (Viseras, 1991).
Ademas se pudo realizar el calculo preciso de tasas de se-
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dimentacién en la zona (Pla-Pueyo et al., 2008a, 2009a,
2011a).

Las diferencias en las condiciones sedimentarias y la
arquitectura fluvio-lacustre en las unidades V y VI estan
controladas por la influencia relativa de la tectonica, el
clima (hidrologia y temperaturas) y los cambios del nivel de
base (Viseras, 1991; Soria et al., 1998; Pla-Pueyo et al.,
2009a), que se puede determinar aplicando los conceptos de
la estratigrafia secuencial. Por lo tanto, una vez establecido
el modelo sedimentario y planteadas las condiciones cli-
maticas, tectonicas y de nivel de base para cada sistema en
las unidades genéticas V' y VI, se aplicé un modelo basado
en el concepto de nivel de base estratigrafico (Pla-Pueyo et
al., 2009a, b), desarrollado a partir de las ideas de Martin-
sen et al. (1999) y Alonso-Zarza (2003). Durante el depo-
sito de la unidad V en el sector estudiado existié una tasa de
creacion de espacio de acomodacion relativamente elevada
en el centro, que se atribuye en parte a la subsidencia tec-
tonica generada por la actividad de la falla denominada
Oeste Mencal (Soria, 1993), situada en la parte mas sep-
tentrional del sector estudiado. Esta subsidencia se incre-
menta al sur de la falla, en lo que se denomina la zona
central del estudio, mientras que al norte de la falla se lo-
caliza el alto tectonico o horst del Cerro Mencal, un alto
topografico en el que la creacion de espacio de acomoda-
cion seria reducido (para una explicacion mas especifica
sobre la falla Oeste Mencal en el sector estudiado se remite
a las publicaciones realizadas por Viseras, 1991; Soria,
1993; y Pla-Pueyo ef al., 2007). A esto se suma una tasa de
sedimentacion relativamente elevada en el centro, mientras
que en los margenes, en especial en el margen norte, se de-
ducen tasas de sedimentacion mas reducidas (en Pla-Pueyo
et al., 2009a se puede consultar una explicacion mas deta-
llada del modelo estratigrafico-secuencial y de las varia-
ciones de la ratio espacio de acomodacidn/tasa de
sedimentacion para cada unidad en el centro y el margen
durante el Plioceno y Pleistoceno). En la unidad VI, con la
inactividad de la falla Oeste Mencal, se reduce la creacion
de espacio de acomodacién en la zona centro. Esto se ve
reforzado por el continuo levantamiento general que sufre
la cuenca (Soria ef al., 1998), lo que, sumado a una topo-
grafia general mas plana, genera una homogeneizacion de
las tasas de sedimentacion en el centro y los margenes del
sector central de la Cuenca de Guadix.

Las facies del Sistema Axial que aparecen en el sector
estudiado, que se atribuyen al tramo medio-distal del sis-
tema, presentan cuerpos arenosos canalizados aislados unos
de otros y embebidos en las potentes sucesiones de sedi-
mentos siliciclasticos de la llanura de inundacion, con la
aparicion, en zonas alejadas del canal principal, de carbo-
natos palustres y paleosuelos inmaduros, que indicarian la
existencia de areas temporalmente encharcadas. En con-
junto, estas facies, dominadas por sedimentos siliciclasticos
(procedentes principalmente de la erosion de cuarcitas y
micaesquistos de las Zonas Internas), coinciden con las de
los cortejos sedimentarios de alto espacio de acomodacion
(secuencias de tipo HAS, en el sentido de Martinsen ef al.,
1999) en las que la probabilidad de inundacién es elevada
(Pla-Pueyo, 2009; Pla-Pueyo et al., 2009a, b).

La creacion de nuevo espacio de acomodacion descen-
di6 durante el deposito de la unidad VI (Viseras, 1991;
Soria et al., 1998), en parte debido a que la falla Oeste-
Mencal dejo de ser activa y se produjo una expansion del
area de sedimentacion respecto a la unidad infrayacente
(Viseras, 1991). Asi, durante la unidad VI se produjo una
homogeneizaciéon de los espesores de sedimento en los
margenes y el centro (Pla-Pueyo et al., 2008).

El aporte de sedimentos durante el deposito de la unidad
VI pudo ser similar o incluso menor al de la predecesora
unidad V, pues, debido al ensanchamiento de la cuenca (Vi-
seras, 1991) y a una reduccién del espacio de acomodacion
total, la tasa de sedimentacion seria menor (Pla-Pueyo et
al.,2008a, 2011a). Wright y Marriott (1993) mencionan la
reduccion de la capacidad de almacenamiento en cuencas
cerradas durante las ultimas etapas de relleno. Partiendo de
los datos anteriores y de los estudios sedimentoldgicos re-
alizados con anterioridad en esta unidad, en los que en el
centro del sector predominan las capas de carbonatos pa-
lustres apiladas en la vertical, que se extienden lateralmente
mas de un km, la unidad VI corresponderia a un cortejo se-
dimentario de baja acomodacion (LAS, Pla-Pueyo ef al.,
2009a, b), segtin el modelo elaborado a partir de las ideas
de Martinsen et al. (1999) y Alonso-Zarza (2003).

Caracter ciclico de la sedimentacion durante el Plioceno
y el Pleistoceno

La posibilidad de precisar, durante el deposito de las
unidades V' y VI (Plioceno-Pleistoceno), la edad de los se-
dimentos del sector central de la Cuenca de Guadix puso en
evidencia que las 16 progradaciones del Sistema Transver-
sal Interno mejor registradas en el centro de la cuenca (Pla-
Pueyo et al., 2008b, 2011b, 2012a; Viseras y Pla-Pueyo,
2013), que alternan de forma ciclica con sedimentos del
Sistema Axial en lo que seria el antiguo valle axial (Fig. 3),
se repiten a intervalos de tiempo aproximadamente regula-
res, en dos escalas diferentes. Los intervalos mas prolon-
gados entre progradaciones coinciden aproximadamente
con ciclos de c.a. 400 ka, mientras que los mas reducidos
equivalen a ciclos de c.a. 100 ka, entrando ambos rangos
temporales en la banda de ciclicidad astronémica de Mi-
lankovitch (1941), aunque de un rango mucho mayor que
la ciclicidad precesional (c.a. 20 ka) registrada en la cuenca
para sedimentos del Mioceno (Garcia-Garcia ef al., 2009),
por lo que el siguiente paso fue el estudio en detalle de
dicha ciclicidad (Pla-Pueyo et al., 2008b, 2011b, 2012a).
Para ello, se realizaron en primer lugar analisis sedimento-
logicos y petroldgicos en ambos sistemas, que se detallan
a continuacion.

Sedimentologia de los conjuntos que afloran en el sector
central de la cuenca

La ciclicidad observada en el sector central de la
Cuenca de Guadix es el resultado de la progradacion itera-
tiva de los abanicos aluviales que conforman el Sistema
Transversal Interno sobre los sedimentos de llanura de
inundacion del Sistema Axial. Aunque ambos sistemas son
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parecidos en cuanto a la litologia que conforma sus sedi-
mentos, presentan generalmente una coloracion diferente,
debida fundamentalmente a diferencias en los procesos de
oxidacion y reduccién que tuvieron lugar en cada uno (Pla-
Pueyo, 2009). Los sedimentos del Sistema Axial, fluviales
y palustres, presentan coloraciones que van desde gris 0s-
curo (el color natural dado por la composicion litologica
del area fuente, donde predominan las pizarras, esquistos y
cuarcitas) hasta blanco, en aquellos depdsitos autigénicos
de naturaleza carbonatada precipitados en ambiente palus-
tre-lacustre. En cambio, los sedimentos del Sistema Trans-
versal Interno presentan mayoritariamente un color rojo
ladrillo, debido a procesos de oxidacion relacionados con
una mayor exposicion subaérea de los sedimentos aluviales.
Esto hace que la alternancia entre uno y otro sistema pueda
apreciarse a simple vista en el campo (Fig. 3). Sin embargo,
la coloracidn es variable y no puede utilizarse como unico
criterio para explicar la ciclicidad.

Utilizando como punto de partida las descripciones se-
dimentoldgicas de las facies continentales publicadas an-
teriormente para los sistemas Axial y Transversal Interno
(Viseras, 1991; Viseras y Fernandez, 1994, 1995; Viseras et
al., 2006; Pla-Pueyo, 2009; Pla-Pueyo et al., 2007a, c,
2009a, c, 2010), se realizé un analisis preliminar de la ci-
clicidad (Pla-Pueyo ef al., 2008b) que puso de manifiesto la
insuficiencia de datos para determinar si hay o no un origen
astronomico en la alternancia de los dos sistemas en el valle
axial (Pla-Pueyo ef al., 2011b, 2012a). A continuacion se
proporciona el analisis detallado de la sedimentologia de
ambos sistemas de paleodrenaje en los perfiles estudiados,
con objeto de mostrar la base para los posteriores estudios
que se han realizado sobre la ciclicidad.

Sistema Axial (SA)

Los sedimentos del Sistema Axial muestran diferentes
elementos arquitectonicos y secuencias (en el sentido que
ya se ha utilizado en publicaciones anteriores, tales como
Pla-Pueyo, 2009 o Pla-Pueyo et al., 2010) dependiendo de
la unidad genética a la que pertenezcan, la V o la VI. Hay
una descripcion detallada de cada elemento arquitectonico
del Sistema Axial en el sector central de la Cuenca de Gua-
dix (orden 2) y de las litofacies que lo conforman (orden
1) en Pla-Pueyo et al. (2009a), por lo que nos referiremos
solamente a la secuencia ideal (orden 3) y al conjunto de se-
dimentos que conforman un semiciclo en la alternancia
entre los sistemas Axial y Transversal Interno (varios ele-
mentos de orden 3 de un sistema de drenaje, agrupados para
formar un elemento de orden 4). Los elementos de orden 4
seran discutidos a nivel general cuando se hable de la al-
ternancia entre ambos sistemas, puesto que lo que da enti-
dad a estos elementos es la presencia a muro y a techo de
sedimentos del otro sistema de drenaje delimitandolos, y
no una estructura interna tnica y/o especifica de dichos ele-
mentos de orden 4.

La secuencia caracteristica del Sistema Axial en la Uni-
dad V (Fig. 4), granodecreciente hacia techo, presenta una
potencia media de unos 3 m, y comienza con un canal de
alta sinuosidad a la base (generalmente arenoso, pero a
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veces dominado por gravas) que muestra acrecion lateral y
que va cambiando lateral y verticalmente a las arenas, limos
y arcillas de la llanura de inundacion (Viseras et al., 2006;
Pla-Pueyo, 2009). En la secuencia ideal, puede apreciarse
un incremento en el contenido en carbonato o en materia or-
ganica en la llanura de inundacién, y una evolucion a con-
diciones palustres, de forma que a techo de la secuencia
aparece un nivel carbonatado que oscila entre los 5 y los
50 cm de espesor. Los rasgos de estos sedimentos palustres
han sido estudiados con detalle en trabajos anteriores (Pla-
Pueyo et al., 2007a, c, 2009a, 2010; Pla-Pueyo, 2009), y se
han interpretado como sedimentos depositados bajo lamina
de agua, en cuerpos efimeros de aguas quietas en zonas res-
tringidas de la llanura de inundacion del Sistema Axial, que
han sufrido exposicion subaérea variable por desecacion
probablemente estacional de las charcas y lagunas.

Se ha observado también la aparicion de paleosuelos
poco extensos lateralmente en la parte superior de la se-
cuencia, relacionados lateralmente con carbonatos palus-
tres en muchos de los casos. Los rasgos que caracterizan
estos paleosuelos grisaceos son similares a los que se apre-
cian en las calizas palustres, un moteado amarillo-anaran-
jado y bioturbacién por raices (Pla-Pueyo, 2009; Pla-Pueyo
et al.,2009a), lo que permite identificarlos como suelos po-
bremente drenados, siguiendo la clasificacion de Kraus y
Hasiotis (2006). Esta interpretacion es consistente con otros
ejemplos descritos en la literatura (Kraus y Aslan, 1993;
Kraus y Gwinn, 1997; Kraus, 1998, entre otros). La im-
portancia de estos paleosuelos hidromorficos desde el
punto de vista paleoambiental es que indican un nivel fre-
atico fluctuante, pero elevado la mayor parte del tiempo, lo
que es perfectamente compatible con la informacién obte-
nida de los carbonatos palustres. En los paleosuelos estu-
diados en la Bighorn Basin en Estados Unidos (Kraus y
Gwinn, 1997) se muestra como el grado de madurez y las
condiciones hidromorficas pueden depender del tamaiio de
grano, y por tanto, de la distancia a la fuente local de sedi-
mento (Kraus, 1999). En el area del presente estudio, la
baja proporcion de cuerpos sedimentarios de grano grueso
probablemente implica una posicion relativamente distal
en la llanura de inundacion respecto a la fuente principal
de sedimento, que seria el canal principal del Sistema Axial.
En esta posicion, los sedimentos de grano fino, impermea-
bles, se acumularian en mayor proporcion, provocando,
cuando el nivel freatico bajase, la generacion de paleosue-
los hidromorficos pobremente drenados, de color grisaceo.
La poca extension lateral y poca potencia de los paleosue-
los indica que no llegaron a un grado de madurez impor-
tante y, que aunque hubiera periodos de desecacion, los
paleosuelos estarian la mayor parte del tiempo saturados de
agua. Por tanto, indican unas condiciones relativamente hu-
medas o con mayor disponibilidad de agua.

Cada una de las unidades litologicas del Sistema Axial
que alterna con una progradacion del Sistema Transversal
Interno en la unidad V estaria, pues, formado por una red de
canales de alta sinuosidad, que irian variando de posicion
con el tiempo al fluir por el valle central de la cuenca, que
estaria dominado por sedimentos finos de la llanura de
inundacion (Viseras, 1991; Fernandez et al., 1996b; Vise-
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Fig. 3.- Ejemplo de la ciclicidad observada entre los sedimentos del Sistema Transversal Interno (STI, bandas oscuras en la figura in-
ferior) y el Sistema Axial (SA, bandas claras en la figura inferior) en la serie Fonelas P-1 (tomada de Pla-Pueyo, 2009).

ras et al., 2006; Pla-Pueyo et al., 2009a) y cuerpos de aguas
quietas, relativamente desconectados entre si, que confor-
marian, junto con los canales secundarios y la llanura de
inundacién, un humedal de tipo fluvial (Pla-Pueyo et al.,
2011c, 2012b).

Por todo lo anterior, el analisis sedimentologico del Sis-
tema Axial en la unidad V apunta a unas condiciones cli-
maticas relativamente himedas para los intervalos en los
que el valle central estaba dominado por este sistema.

La unidad VI, en cambio, representa un cambio impor-
tante en las condiciones hidrologicas del Sistema Axial. Es
la ultima etapa en la evolucion de la Cuenca de Guadix
(Fernandez et al., 1996; Viseras et al., 2005), y coincide
con un periodo en que la falla del Mencal (Soria, 1993),
que afecta de manera importante a la sedimentacion en el
sector central de la cuenca durante la Unidad V, deja de ser
activa, y predomina el levantamiento general de la cuenca
(Soria et al., 1998). El final de la etapa de elevacion lo
marca la colmatacion de la cuenca a unos 1000 m de alti-
tud (Soria et al., 1998). El espacio de acomodacion dispo-
nible se reduce gradualmente, por lo que la topografia de la
cuenca en la Unidad VI es cada vez mas plana. Esto afecta
a la distribucion espacial de los tres sistemas de drenaje
(Viseras, 1991) y a sus rasgos sedimentologicos, pues el
nivel de base cada vez es mas elevado.

En el caso del Sistema Axial, el canal principal se si-
tuaria ahora en una posiciéon mas oriental (Pla-Pueyo,
2009), de forma que en su zona central predominan total-

mente los sedimentos de grano fino, quedando los canales
arenosos y de gravas restringidos sobre todo a la zona Este
del sector central de la Cuenca de Guadix. La secuencia
ideal en las zonas Oeste y centro (Fig. 4) muestra, por tanto,
sedimentos finos marrén-grisaceos de llanura de inunda-
cion que pasan hacia techo a carbonatos palustres. En
cuanto a los carbonatos, los niveles se hacen mucho mas
extensos, alcanzando varios kildmetros de extension lateral,
y se apilan en la vertical formando acumulaciones de hasta
1,5 m de potencia (Pla-Pueyo et al., 2009a). El analisis de
estos carbonatos ha revelado que, aunque presentan el
mismo tipo de rasgos que los carbonatos de la unidad V, el
grado de edafizacion es menor en general y, por tanto, po-
dria deducirse que las fluctuaciones del nivel fredtico eran
menos importantes durante la unidad VI, permitiendo al
agua una mayor permanencia (Pla-Pueyo ef al., 2009a) y
generando extensas zonas de humedales (Pla-Pueyo ef al.,
2011c, 2012b). Aunque se ha sugerido en trabajos anterio-
res (e.g. Pla-Pueyo et al., 2009a), no es necesario invocar
un clima mas himedo que el de la unidad V en este caso,
puesto que la topografia plana favoreceria que el agua se
acumulara durante mas tiempo en estas extensas lagunas, y
por tanto el tiempo de exposicion aérea fuera algo menor.
La presencia de humedales en el centro y sur de Espafia en
la actualidad (e.g. Las Tablas de Daimiel, Valdeolmillos-
Rodriguez et al., 2011), o incluso en zonas aridas de Africa
demuestra que no es imprescindible un clima himedo para
mantener un humedal en funcionamiento, ya que la hidro-
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Sistema Axial
Unidad VI

Fig. 4.- Secuencia ideal del Sistema Axial en las unidades genéticas V y VI en el sector central de la Cuenca de Guadix. Las abrevia-
turas indicadas en la figura corresponden a los elementos arquitectonicos de segundo orden identificados para la zona de estudio en Pla-
Pueyo (2009). SCw=canales de gravas y arenas; SCn=canales arenosos; FTg=capas arenoso-arcillosas grises; CPm=cuerpos

carbonatados palustres.

logia y la presencia de acuiferos tienen un papel muy im-
portante en la alimentacion del humedal a través del agua
subterranea (Ashley et al., 2013).

Sistema Transversal Interno (STI)

En el caso del Sistema Transversal Interno, las diferen-
cias entre los sedimentos de las unidades V'y VI son mas di-
ficiles de apreciar debido a una menor exposicion de los
sedimentos en el sector central por la erosion sufrida desde
el proceso de captura fluvial que afecto a la cuenca. A pesar
de ello, se pueden observar diferencias en cuanto a la ex-
tension de los abanicos, las areas fuente y la distribucion
de las facies proximales, medias y distales dentro del sis-
tema, y algunas diferencias a nivel sedimentologico, espe-
cialmente relacionadas con el tipo de carbonatos
continentales que aparecen y el grado de exposicion sub-
aérea que se deduce a partir de ellos.

La secuencia ideal en el sector estudiado es similar en
ambos casos (Fig. 5), granodecreciente, y comienza con un
canal o conjunto de canales groseros (complejos pseudota-
bulares) con base erosiva, ya descritos en trabajos previos
(Viseras, 1991; Viseras y Fernandez, 1992, 1994, 1995; Pla-
Pueyo, 2009; Pla-Pueyo et al., 2011b), con una potencia de
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hasta 3 m y una extension lateral hectométrica (hasta 250
m), que pasan vertical y lateralmente a arenas y lutitas co-
rrespondientes a sedimentos de interlobulo y de llanura de
inundacion afectada por procesos de oxidacion durante la
exposicion subaérea.

Los cuerpos pseudotabulares de gravas del Sistema
Transversal Interno que afloran en el area de estudio se han
interpretado como el resultado de la actuacion de canales de
estilo trenzado que ocuparon la parte distal de un abanico
aluvial con su area fuente localizada al sur, en la Sierra de
Baza (Viseras y Fernandez, 1995). Este sistema presentaba
una elevada tasa de migracion de los canales, que rara vez
superaban 1.5 m de profundidad y 10-15 m de anchura.

A continuacion de los complejos pseudotabulares, se
observan, en la secuencia caracteristica, sedimentos mas
finos, arenas, limos y arcillas, que tienden a presentar una
coloracion rojiza intensa (Fig. 5). Es frecuente también la
aparicion de rizohalos grisaceos y de nodulos de carbo-
nato en la parte alta de la secuencia, atribuidos a la for-
maciéon de paleosuelos bien drenados (segin la
clasificacion de Kraus y Hasiotis, 2006) que, a veces, evo-
lucionan hasta formar una calcreta nodular (Pla-Pueyo,
2009) que, en la unidad V, nunca llega a ser una calcreta
madura (Fig. 5). Algunas veces, a techo de la secuencia
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Sistema Transversal Interno

Fig. 5.- Secuencia ideal del Sistema Transversal Interno en las unidades genéticas V y VI en el sector central de la Cuenca de Guadix.
Las abreviaturas indicadas en la figura corresponden a los elementos arquitectonicos de segundo orden identificados para la zona de es-
tudio en Pla-Pueyo (2009). SCp=complejos canaliformes pseudotabulares; FTr=capas arenoso-arcillosas rojas; CCP=calcretas pedo-
génicas con distintos grados de madurez. Notese como la fotografia superior muestra una calcreta de la unidad VI, con una madurez
elevada, mientras que la fotografia inferior muestra una calcreta nodular poco desarrollada, muestreada en la unidad V.

aparece un carbonato palustre, con un tono rosaceo. En el
caso de la unidad genética VI, si que se observa el des-
arrollo de calcretas complejas, muy maduras, que ponen
en evidencia una exposicion subaérea muy prolongada
(Fig. 5) (Azaifion et al., 2006; Pla-Pueyo et al., 2007a,
2009a; Pla-Pueyo, 2009).

Esta secuencia se interpreta como el resultado de una
disminucion en la disponibilidad de agua. Asi, el complejo
de canales activos estaria indicando el momento de mayor
disponibilidad de agua, y el desarrollo de suelos rojos bien
drenados en los sedimentos finos y la aparicion de noédu-
los calcareos y calcretas nodulares estan indicando una de-
secacion progresiva, una edafizacion incipiente y una
exposicion subaérea relativamente prolongada. La evolu-
cion de esta secuencia seria opuesta a la del Sistema Axial,
en la cual el nivel de base (en este caso el nivel freatico)

tiende a ascender, generando el encharcamiento y la apa-
ricion de una caliza palustre (Pla-Pueyo, 2009). En algunas
de las secuencias observadas en campo también aparece,
como en el Sistema Axial, una caliza palustre a techo de las
lutitas, aunque en este caso, no suele tratarse de un cambio
gradual ni de un incremento en el contenido en carbonato
precipitado, sino que la caliza palustre se deposita sobre
un paleosuelo, por lo que habria que tratarla como una
nueva secuencia de reinundacion. Se podria interpretar
como el resultado de una subida repentina del nivel frea-
tico tras un periodo de condiciones mas secas. Una subida
del nivel de base local, junto con el bajo gradiente de la
topografia en el valle axial, provocaria el encharcamiento
de extensas areas, incluyendo las areas marginales donde
se encontrarian los sedimentos del Sistema Transversal In-
terno.
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Como ya se ha mencionado anteriormente, esta se- zona este del sector central de la Cuenca de Guadix, incor-
cuencia ideal es similar para las unidades V' y VI (Fig. 5),  porando perfiles tanto del margen cercano a las Zonas
aunque en la unidad VI aparecen calcretas con una madu-  Internas como de la zona central de la cuenca (Tabla I). En
rez textural elevada, que no se encuentra en ninguna de las  este sentido, se han considerado las muestras de margen y
calcretas de launidad V. El importante desarrollo de las cal- ~ centro equivalentes a la hora de representar los resultados
cretas de la unidad VI podria interpre-
tarse como un incremento en la Margen 8"C 5"0 Centro d"C 5"0
exposicion subaérea de los sedimentos, y 16 PB-430B* | -6,36 -5,55
por tanto, como una mayor aridez. BB-09* -5,58 5,73

En términos relativos, los sedimentos BB-01* -7,31 -5,89
del Sistema Transversal Interno, con la PB-4 29" -6,70 -6,25 FSCC1-01* -6,77 -5,89
presencia de calcretas y paleosuelos bien 15
drenados, apuntan a unas condiciones cli- FSCC1-03U -7,06 -5,54
maticas mas aridas que los sedimentos FSCC1'03M: 1,58 5,33
del Sistema Axial. - TS | 519
Geoquimica de los sedimentos carbo- PBB;OZS? :;:5-1{ :g:gg
natados 13 PB4-07" | 820 | -7.06

e . . BB-07B* -7,62 -7,12

Aunque el analisis sedimentologico BB-07A* 7,80 6,94
nos proporciona algunas claves sobre la FP-1 37A 6,79 5,85
posible influencia climatica en la sedi- 12
mentacion, el analisis de litofacies ha PB-4 15B* 737 6,92
demostrado no ser suficiente a la hora de BB-06" 7,06 6,89
interpretar la ciclicidad detectada en el L-1 48~ 6,72 4,82
sector central de la Cuenca de Guadix 11 BB-04* -7,66 7,22
(Pla-Pueyo et al., 2011b, 2012a; Viseras BB-03* -8,20 -742
y Pla-Pueyo, 20013). Hay autores que CC1-074 -7.91 -6,06
sugieren que los abanicos aluviales se 9  BB-02* -7,93 -7,77
reactivan cuando las condiciones clima- 8-9 CC1-06* -6,45 -5,90
tologicas son mas humedas, y otros que 8 CC1-05* -5,05 -5,48
atribuyen un mayor desarrollo de los 7 PB4-05* -8,60 -8,10
mismos a periodos mas aridos y secos, lo 6 FP-123" -8,14 7,25
cual afecta enormemente a la correlacion FP-1 22: -8,01 6,78
que se pueda realizar entre los ciclos de ~5  PBIOA 58 560 L-144 -8.85 6,98
cada sistema y los minimos o méaximos : : 7
de excentricidad orbital de la tierra (para R 819 7,88
una discusion mas detallada, ver Pla- il 7,95 1,23

’ = VY-06C* -8,22 -7.41
Pueyo et al., 2012a). VY-06BA 7,88 760

Como parte del estudio integral de los FP1-1-01MA 793 744
sedimentos de la Cuenca de Guadix, se CC1-047 7,71 -8,01
han analizado los is6topos estables de L1 347 7.82 7.29
oxigeno y carbono en un conjunto de BP-047 -8,75 -8,05
muestras de carbonatos que incluyen cal- 2 BP-03* 7,35 743
cretas, nodulos carbonatados edéficos y BP-06" 7,06 -6,89
carbonatos palustres tanto de los marge- 2 FP-147 -8,40 -8,19
nes como del centro del sector central de L-117% -7,62 -7,12
la Cuenca de Guadix. Algunas muestras, BP-07* -8,32 5,77
que no se han incluido en el presente 1 PB4-02* -8,35 -8,19

estudio, pertenecen a tobas calcareas.
Aunque la interpretacion y publicacion
del volumen total de los datos atin est4 en
proceso, para este trabajo se han utilizado
los datos isotopicos publicados reciente-
mente por Pla-Pueyo et al. (2012c)
pertenecientes a varios perfiles estrati-
graficos en los que la alternancia de los
sistemas Axial y Transversal Interno es
mas evidente, todos ellos situados en la

Tabla I.- Composicion isotopica (8'3C y 8'%0 en %o) de los carbonatos continentales
(palustres indicados con “*” y calcretas y nodulos edaficos identificados con “*”). Las
muestras se presentan en orden estratigrafico y pertenecen a los perfiles Barranco de
Belerda-1 (muestras BB-n), Fonelas Puente de Belerda-4 (muestras PB4-n y PB-4 n),
Fonelas Pocico-1 (muestras FP1-I-n y FP-1), Fonelas Solana Cortijo del Congejo-1
(muestras CC1-n and FSCC-1 n) y Fonelas Barranco de las Palomas-Solana Vereda de
las Yeguas-1 (muestras BP-n, VY-n, PBL-n y L-1 n). Las celdas en un color mas oscuro
(naranja en la version online del documento) corresponden a muestras tomadas en las
progradaciones del Sistema Transversal Interno sobre el valle axial (progradaciones
numeradas del 1 al 16 en publicaciones anteriores), mientras que las celdas en gris co-
rresponden a muestras del Sistema Axial.
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graficos, puesto que no se han identificado patrones distin-
tos en las muestras de cada sistema por el hecho de haberse
tomado en el centro o en el margen. Dado que la composi-
cion isotopica de las muestras depende en gran medida del
agua en la que se forma el carbonato, la procedencia de
dicha agua depende en el sector estudiado del sistema de
drenaje, y no de la distancia al centro de la cuenca. Por
tanto, la tinica distincion que se hara sera entre los distintos
sistemas de drenaje, y entre las dos unidades genéticas, por
los cambios litoldgicos, sedimentologicos y texturales que
se observan entre ellas en cada sistema (Pla-Pueyo et al.,
2009a).

Las muestras analizadas (Tabla I) pertenecen a los per-
files Barranco de Belerda-1, Fonelas Puente de Belerda-4,
Fonelas Pocico-1, Fonelas Solana Cortijo del Conejo-1y
Fonelas Barranco de las Palomas-Solana Vereda de las Ye-
guas-1. Una exposicion detallada de la metodologia utili-
zada para analizar los carbonatos se proporciona en el
articulo publicado por Pla-Pueyo ef al. (2012c).

El criterio seguido al seleccionar los valores de 8'3C y
8180 que se utilizan en este trabajo ha sido el de proporcio-
nar al menos un dato isotopico para cada uno de los inter-
valos de los sistemas de paleodrenaje que alternan en el
sector central de la Cuenca de Guadix, de forma que se ex-
pongan la gran mayoria de los ciclos identificados en ambas
unidades genéticas (en la Tabla I aparecen los 16 ciclos nu-
merados). Por esta razdn, al representar graficamente los re-
sultados obtenidos (Fig. 6), los datos se han agrupado en
funcion del sistema de drenaje al que pertenece el carbonato
analizado (Sistema Axial o Sistema Transversal Interno), y
en funcion de la unidad genética correspondiente (Unidad V
o VI). Es importante tener en cuenta que los resultados ob-

tenidos en este trabajo se basan en 13 muestras para cada
sistema en la unidad V, y 8 muestras para cada sistema en la
unidad VI, de forma que futuros estudios con mayor volu-
men de muestra pueden generar interpretaciones que difie-
ran ligeramente de lo que aqui se presenta.

Los valores isotopicos de todos los carbonatos conti-
nentales muestreados en el Sistema Axial (ver Tabla I)
muestran en general una correlaciéon muy pobre (r>=0,28)
en comparacion con los valores del Sistema Transversal In-
terno (r?>=0,75), que se refleja también en la correlacion
entre valores para cada una de las unidades genéticas en
cada uno de los sistemas (Fig. 6).

Durante los intervalos de la unidad V en los que el Sis-
tema Axial ocupa el valle central, los valores de 8'3C (pro-
medio=-7,88%o) y 8'%0 (promedio=-7,01%o) presentan una
elevada dispersion (r>=0,18). Esta ausencia de correlacién
se incrementa ligeramente en la unidad VI (1*=0,08), siendo
los valores medios de 8'3C (promedio=-7,24%o) y 8'0
(promedio=-6,12%o) de los carbonatos del Sistema Axial
algo mas pesados (mas positivos) en esta unidad. Estos
datos, que encajan perfectamente con otros ejemplos de sis-
temas fluvio-palustres publicados por otros autores (e.g.
Alonso-Zarza, 2003; Valdeolmillos-Rodriguez et al., 2011;
Alonso-Zarza et al., 2012) pueden interpretarse como el re-
sultado de sistemas abiertos, en los que la circulacion con-
tinua de agua, ya sea metedrica o subterranea, evita que la
evaporacion tenga un papel importante en el fracciona-
miento de los isoétopos estables de O y C (Alonso-Zarza,
2003; Leng y Marshal, 2004; Alonso-Zarza y Tanner, 2010;
Deocampo, 2010).

En el caso de las progradaciones del Sistema Transver-
sal Interno en el valle axial, existe una correlacion positiva
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Fig. 6.- Grafica con los resultados preliminares de los analisis de is6topos estables de O y C llevados a cabo en los carbonatos conti-
nentales (calcretas, nodulos de suelo y carbonatos palustres) del sector central de la Cuenca de Guadix (ver Tabla I), agrupados en fun-
cion del sistema de drenaje al que pertenecen (Sistema Axial o Sistema Transversal Interno) y unidad genética (unidad V o VI). Los
valores medios para cada isdtopo en cada sistema y unidad se detallan en el texto en el apartado que trata de la geoquimica. (Datos pu-

blicados originalmente en Pla-Pueyo et al., 2012c¢).
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entre los valores de 8'3C y 8'%0 de los carbonatos conti-
nentales formados en relacion con dichas progradaciones
(r=0,75), ligeramente diferente para las unidades V'y VI
(Fig. 6). En el caso de la unidad V, los carbonatos muestre-
ados en el Sistema Transversal Interno aportan valores de
813C (promedio=-7,76%o) y 8'80 (promedio=-7,36%o) que
se correlacionan positivamente entre si (r>=0,77), mientras
que para la unidad VI, la dispersion de los datos de 8'3C
(promedio=-6,81%o) y 8'30 (promedio=-6,30%o) es ligera-
mente mayor (r-=0,68). En ambos casos, siguiendo ejem-
plos similares de estudios isotopicos en la zona
mediterranea (Candy et al., 2012), puede interpretarse la
correlacion positiva de los valores como resultado de la
evaporacion, condicionada por la aridez (Pla-Pueyo ef al.,
2012c) en sistemas relativamente cerrados en los que se es-
taban depositando los carbonatos.

Los datos isotopicos varian ligeramente de la unidad V
a launidad VI en ambos sistemas, pero hay dos variaciones
que llaman la atencion. La primera, y de mayor interés para
este trabajo, es la diferencia entre ambos sistemas. Las
muestras del Sistema Transversal Interno tienen una corre-
lacion positiva en ambas unidades que no presentan los va-
lores de los carbonatos del Sistema Axial. Esto puede
interpretarse como resultado de un mayor aislamiento de
las lagunas formadas en el sistema, que actuarian como sis-
temas cerrados en los que la evaporacion favoreceria la pér-
dida de C y O ligeros, generando covarianza en los datos
isotdpicos de los carbonatos formados en ellas. Esta cova-
rianza de por si no es necesariamente interpretable como
un aumento de la aridez, ya que en dichas circunstancias
podria esperarse que los valores de O fueran mas elevados,
pero eso no es evidente en los datos presentados aqui. Sin
embargo, dados los datos sedimentoldgicos y petrologicos
con los que se cuenta, esta correlacion entre los valores iso-
topicos es perfectamente compatible con la idea de que una
mayor aridez favoreceria que las lagunas estuvieran mas
desconectadas y sufrieran una mayor evaporacion. Por
tanto, se puede deducir a partir de los datos utilizados una
mayor influencia de la aridez en los sedimentos carbonata-
dos del Sistema Transversal Interno cuando éstos ocupa-
ban el valle axial. Los isotopos corroboran que el Sistema
Axial tendria aporte y circulacion de agua de forma casi
permanente durante los intervalos en los que ocupaba el
valle axial. En cambio, aquellas etapas en las que las pro-
gradaciones del Sistema Transversal Interno invadian el
centro del valle, corresponderian a periodos de mayor ari-
dez. Estas interpretaciones preliminares refuerzan el mo-
delo de los abanicos del Sistema Transversal Interno
progradando en el valle axial como resultado de un incre-
mento en la aridez, uno de los dos posibles planteados en
publicaciones anteriores (Pla-Pueyo et al., 2011b, 2012a).

La segunda variacion que 1lama la atencion es como, en
ambos sistemas, la unidad VI da en general valores medios
mas positivos de §'3C y 8'%0 que la unidad V, y la correla-
cion entre los valores es también menor.

Como se ha comentado anteriormente al hablar de la
evolucion de la cuenca, en la unidad VI la topografia seria
mas llana, lo que facilitaria un mayor encharcamiento y la
circulacion y mezcla de las aguas en ambos sistemas. Los
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cuerpos de agua en la unidad VI estarian mas conectados
entre si, lo que explicaria una menor correlacion entre los
valores de O y C respecto a la unidad V. En cuanto al hecho
de que los valores son mas positivos, esto tendria una ex-
plicacion si asumimos que el Sistema Transversal Interno
es el que nos esta dando la clave de las variaciones paleohi-
droldgicas en la cuenca, y que los datos podrian estar refle-
jando un incremento general en la aridez del medio, que
resulta menos llamativo pero se observa también en los
datos del Sistema Axial. Este cambio hacia una mayor ari-
dez durante el Cuaternario se ha detectado en estudios rea-
lizados sobre carbonatos continentales en otras cuencas
mediterraneas (Candy et al., 2012). Sin embargo, hay que
tener en cuenta que el presente estudio tiene caracter preli-
minar y utiliza s6lo una parte de los datos obtenidos (Pla-
Pueyo et al.,, 2012c) con objeto de hacer énfasis en la
diferencia entre los dos sistemas de drenaje. En un futuro
proximo se espera proporcionar interpretaciones mas preci-
sas utilizando un mayor volumen de datos isotopicos que
permitan confirmar la hipdtesis aqui presentada y dirimir si
efectivamente hay una diferencia entre las unidades Vy VL.

Discusion

En publicaciones anteriores se han tratado en detalle los
rasgos tectonicos que condicionan la formacion de la
Cuenca de Guadix (Viseras, 1991; Sanz de Galdeano et al.,
2007a, b; Sanz de Galdeano, 2008; Pla-Pueyo et al., 2007b,
2009a, entre otros) y como han afectado, junto con las va-
riaciones del nivel de base, a la sedimentacion durante los
ultimos 4 Ma (Sanz de Galdeano y Vera, 1992; Viseras y
Fernandez, 1994, 1995; Pla-Pueyo, 2009; Pla-Pueyo et al.,
2009a).

En cuanto al tercero de los factores alogénicos que pu-
dieron controlar la sedimentacion continental en esta
cuenca, el clima, hay estudios paleontologicos que han tra-
tado de caracterizar las variaciones climaticas que se suce-
dieron en la cuenca (e.g. Ruiz-Bustos, 1990;
Minwer-Barakat, 2005), pero no se ha presentado hasta la
fecha un estudio que integre toda la informacién disponible
para proporcionar una caracterizacion detallada del paleo-
clima en la zona considerada en este estudio, aunque los
autores del presente articulo estan trabajando en la elabo-
racion del mismo.

Inicialmente se intentd proporcionar una caracteriza-
cion de las variaciones climaticas para la Cuenca de Gua-
dix combinando el analisis de litofacies y la presencia de
una sedimentacion ciclica de caracter orbital en los sedi-
mentos (Pla-Pueyo et al., 2008a, 2011b, 2012a), que po-
dria corresponderse con ciclos de tipo glaciar (frio-seco)/
interglaciar (calido-htimedo). Sin embargo, los datos de is6-
topos estables presentados, analizados a partir de muestra
total, aportan informacioén inicamente sobre las condicio-
nes paleohidroldgicas, pero no sobre paleotemperaturas. En
este caso, puesto que no conocemos la composicion isoto-
pica del agua original, no puede usarse el oxigeno como
paleotermémetro (Leng y Marshall, 2004).

Por lo tanto, con los datos aqui presentados no se pue-
den correlacionar estos ciclos con intervalos calidos o frios.
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Esto se traduce en que no es aconsejable una correlacion
directa con los ciclos de Milankovitch (1941) de excentri-
cidad de alta y baja frecuencia si no se quieren cometer
errores al asumir ciclos de tipo glaciar/interglaciar, pues es-
tudios en otras zonas de Espafia estan identificando ciclos
calido-secos y frios-humedos para intervalos de tiempo si-
milares a los estudiados en Guadix (e.g. Blain et al., 2013).

Si se pretende elaborar una curva climatica para los 1l-
timos 4 Ma en la Cuenca de Guadix, es necesario contar
con un mayor volumen de datos isotopicos, muestreados
con mayor precision, que caractericen el grado de hume-
dad o aridez, y combinarlos con estudios detallados que
proporcionen rangos de temperatura, tales como analisis
paleontologicos.

Conclusiones

Los nuevos datos isotdpicos aportados por este estudio

y su implementacion en el marco de los trabajos estratigra-

fico-sedimentoldgicos previamente realizados en la Cuenca

de Guadix (Cordillera Bética) para el deposito de las uni-
dades genéticas V y VI (Plioceno y Pleistoceno) permiten
alcanzar las siguientes conclusiones:

1) La Cuenca de Guadix presenta un escenario ideal para
el estudio de los controles alogénicos en la sedimenta-
cion en ambientes continentales.

2) Se ha detectado en los sedimentos del sector central de
la Cuenca una alternancia entre dos sistemas de drenaje
que genera ciclos con periodicidades aproximadas a los
cambios de excentricidad de Milankovitch.

3) La caracterizacion de cada uno de esos ciclos desde el
punto de vista sedimentolégico y petroldgico, combi-
nada con el estudio isotdpico preliminar de los carbo-
natos continentales (palustres, calcretas y nédulos de
suelo), ha evidenciado una alternancia paleohidrologica
entre etapas de mayor aridez (valle axial dominado por
los abanicos aluviales del Sistema Transversal Interno)
y momentos de mayor humedad o mayor abundancia
de agua (sedimentacion principalmente en la llanura de
inundacion del Sistema Axial).

4) Latectonica local condiciond la arquitectura estratigra-
fica de las unidades genéticas V y VI, que afloran en el
sector central de la Cuenca de Guadix. La actuacion de
la falla Oeste Mencal durante el depdsito de la Unidad
V favorecioé una mayor creacion de espacio de acomo-
dacion que durante el deposito de la Unidad VI, durante
cuyo desarrollo este accidente dejo de ser activo.

5) Resulta forzado correlacionar la ciclicidad directamente
con fendmenos orbitales en el rango de la excentricidad
sin un mayor volumen de datos isotopicos y nueva in-
formacion sobre las paleotemperaturas, aspecto que se
plantea como objetivo para futuros estudios.
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