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ABSTRACT

A detailed cyclostratigraphic and paleomagnetic study was carried out on the cyclically bedded succession
of Pliocene and Pleistocene floodplain deposits FP-1(Guadix Basin, Spain). Sedimentary cycles are recognised
at least on two different scales. The hierarchy is interpreted to represent periodic alluvial fan expansion
over the floodplain area. The cyclicity is affected by a change in the sedimentary conditions aged 1.778
Ma, coinciding with the boundary between the two most modern genetic units of the Guadix Basin
continental filling (unit V and unit VI). The aim of this work is to discuss the possibility of relating the
cyclicity of the sediments from the FP-1 section with the astronomical cycles of Milankovitch.
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Introducciéon

La teoria astronémica de los cambios
climéticos, que relaciona las oscilaciones
climéticas con perturbaciones en la orbita
de la Tierra (Milankovitch, 1941) esta ac-
tualmente aceptada en el ambito de las
Ciencias de laTierra. Aunque en un princi-
pio se utilizé para determinar ciclicidades
astronémi cas en sedimentos marinos, enlos
Ultimos afios se ha aplicado con éxito en
materiales continentales ciclicos que pre-
sentan continuidad en su registro (Abdul
Aziz et al., 2000, 2004; Deino et al., 2006;
Steenbrink et al., 2006, entre otros). Para
entender el clima terrestre en el pasado es
fundamental incluir e registro continental
en un marco estratigrafico datado astroné-
micamente (Abdul Aziz et al., 2000). Hasta
hace poco tiempo, el papel de las variacio-
nes climéticas induci das astronémicamente
en el depdsito de ciclos sedimentarios en
ambientes continentales ha sido frecuente-
mente subestimado, ya que amenudo estos
cambios han sido relacionados con proce-
sos tales como la tectonica y los cambios
del nivel de base. En e &rea mediterranea
aparecen sucesiones continentales largas y
continuas, con un control temporal directo
y preciso, en las que se han usado con éxito
|as escalas de tiempo astronémico para re-
lacionar la ciclicidad con procesos de ori-

gen orbital (Abdul Aziz et al., 2000, 2004;
Krijgsman et al., 1994, 1997).

En estetrabaj o presentamos|osresulta-
dos de un estudio integrado cicloestratigra-
fico y magnetoestratigrafico de los deposi-
tos fluvio-lacustres de Ilanura de inunda-
cioén en la seccion FP-1, en el relleno
continental de la Cuencade Guadix. Laco-
rrelacion de nuestra seccién con la escala
de polaridad geomagnética (EPTG 2004,
Lourens et al., 2004) ha proporcionado un
control de laedad de primer orden que nos
ha permitido plantear la posibilidad de un
origen aociclico para la ciclicidad sedi-
mentaria presente en la seccién FP-1, con
objeto de interpretar esta ciclicidad en tér-
minos de variaciones climéticas.

Contexto geoldgico

LaCuencade Guadix (Fig. 1) esta si-
tuada a Sur de la Peninsula Ibérica, y es
una de las cuencas nedgenas mas extensas
de la Cordillera Bética. Se localiza en €
sector central de la misma, fosilizando €l
antiguo contacto entrelas ZonasInternas, o
Bloque de Alboran, y las Zonas Externas,
correspondientes a Paleomargen Sudibéri-
co (Viseras et al., 2004, 2005).

El relleno sedimentario delaCuencade
Guadix sedivide en seisunidades genéticas
(Fernandez et al., 1996). Las unidades |, 11

y I corresponden a una primera etapa de
relleno marino (Tortoniense superior),
mientrasquelasunidades|V,V y VI seatri-
buyen a una segunda etapa, de relleno con-
tinental (Tortoniense superior-Pleistoceno
superior). Durante esta segunda etapa, la
cuenca presentaba un régimen endorreico,
con un gran lago somero que actuaba como
nivel de base local situado en el sector
oriental, y tres sistemas de drengje princi-
pales bien desarrollados en € sector occi-
dental: un sistema fluvial longitudinal, de-
nominado SistemaAxid (SA), y dos siste-
mas transversales de abanicos auviales,
denominados Sistema Transversal Interno
(STI) y Sistema Transversa Externo (STE)
en funcion del dominio geol 6gico delacor-
dilleradonde tenian su &reafuente. Los de-
positosdelallanuradeinundacién del valle
axial abergan la mayor parte de los yaci-
mientos importantes de grandes mamiferos
gue aparecen en el sector occidental de la
cuenca, entre los cuales destaca €l yaci-
miento Fonelas P-1 (Arribas y Garrido,
2007; Garrido, 2006; Pla, 2006; Plaet al.,
2006; Viseraset al., 2006). Enlavertical de
este yacimiento se halevantado el perfil es-
tratigrafico FP-1, en € que se centra este
trabajo. El objetivo de este estudio es carac-
terizar laciclicidad presente en los materia-
les del sector central de la Cuencade Gua
dix y plantear su posible relacion con las
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Fig. 1.- Contexto geogr afico y geolégico de la Cuenca de Guadix, modificada de Viseraset al.,
2006, en la que se marca la posicién del perfil estratigrafico FP-1.

Fig. 1.- Geographical and geological setting of the Guadix Basin, modified from Viseraset al.,
2006, where the position of the FP-1 section is marked.

variaciones en la érbita terrestre en térmi-
nos de cambiosen € clima

Algunas car acteristicas de la seccion
FP-1

Laseccion FP-1 es un perfil estratigré
fico levantado en lavertical del yacimiento
paleontol6gico de macromamiferos deno-
minado Fonelas Pocico-1 (FP-1). Esteyaci-
miento tiene una notable importancia debi-
do a su abundante contenido en restos
Ose0s, € excelente grado de preservacion
de los mismos y la elevada diversidad
faunisticaque representan (Arribasy Garri-
do, 2007; Garrido, 2006; Viseras et al.,
2006). En base a la combinacion de datos
biocronol 6gicos'y paleomagnéticos obteni-
dos en dos campafias redlizadas durante el
pasado afio 2007, se ha obtenido una edad
aproximada de 2 Ma para este yacimiento
(Plaet al., en prensa).

La correlacion del perfil FP-1 con la
escala de polaridad geomagnética
ETPG2004 (Lourenset al., 2004) hapermi-
tido establecer un célculo de las tasas de
sedimentacion para los distintos interval os
temporales definidos. Asi, es de destacar
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que a partir de laisdcrona que marca €l te-
chodel cron Olduvai (1.778) seapreciauna
considerable disminucion delatasade sedi-
mentacion media, en coincidencia con un
brusco cambio litol6gico, que se sigue bien
en cartografia. Este cambio, que se conti-
nlaen otras secciones dentro del sector oc-
cidental delacuencaen las que también se
han realizado estudi os de pal eomagnetismo
(Plaet al., en prensa) que han permitido la
correlacion precisa con e perfil FP-1, lo
atribuimos alaposicion del limite entrelas
unidadesV y VI, lasdos unidades genéticas
mas modernas de las seis en que se hadivi-
dido € relleno delaCuencade Guadix (Fer-
nandez et al., 1996). Asi, esta seccion pa-
|leomagnética permite precisar que el mar-
cado cambio en latasa de sedimentacion y
en la distribucién de los distintos sistemas
sedimentarios, criterios utilizados en traba-
jos previos (Viseras, 1991) para el estable-
cimiento del limite entre unidades genéti-
cas, se produce hace 1.778 Ma, en tiempo
més reciente delo que se habiaconsiderado
anteriormente (Viseras, 1991; Minwer-Ba-
rakat, 2005; Plaet al., 20073a).

La separacion entre las unidades gené-
ticasV y VI marcadostramosbien diferen-

ciados en € perfil FP-1. Los materiaes del
SistemaAxid delaunidad V presentan una
tasa media de sedimentacion elevada
(5.2cm/ka) (Plaet al., en prensa) y son esen-
ciamente lutiticos y arenosos, con interca
laciones carbonatadas de poco espesor
(<0.5m), mientras que en launidad V1, con
una tasa de sedimentacion mucho menor
(2.4cm/ka), predominan los depdsitos car-
bonatados, en su mayoriade carécter palus-
tre (Pla et al., 2007b, 2007c), con niveles
que a canzan espesores de orden métrico.
TantoenlaunidadV comoenlaVI apa-
recen intercalados entre los materiales del
SA los sedimentos propios de abanico me-
dio-distal del STI, oscilando dichasinterca-
laciones entre espesoresde 1 a3 m.

Ciclicidad

En el perfil FP-1 se puede hablar de ci-
clicidad adistintos niveles. Por un lado, las
diferenciaslitol 6gicasy detasade sedimen-
tacion entrelasunidadesV y VI acompafian
aun cambio enlaciclicidad de menor esca-
la, la que afecta a la sedimentacién de los
materiales del Sistema Axial. Por otro, los
materiales intercalados del STI presentan
una ciclicidad de una escala mayor que la
delos materiales del SA, pero que también
se ve afectada por el cambio que marca la
isbcrona de separacion de las unidades.

Ciclicidad en los materiales del Sstema
Axial
El ciclo basico de los sedimentos atri-

buidos al Sistema Axia en la unidad V,
cuando aparece completo, presenta una po-
tenciaquevariaentre 2y 3 metros, congra-
noclasificacion normal. Suele presentar un
contenido en carbonato creciente hacia te-
cho, y consta de 5 niveles, que se suceden
gradualmente de base a techo de la secuen-
cia

-Conglomerado con estratificacion
cruzada detipo épsilon o en artesa.

-Arenisca con estratificacion cruzada en
artesa o planar.

-Lutita con tamafio de grano que oscila
entrelimo arenoso y arcilla, que puede
ser masiva o presentar laminacion
paralela, y que frecuentemente
muestra huellas de raices y moteado
por procesos de hidromorfismo.

-Cdcilutita.con un contenido variable en
carbonato, que a veces llega a ser una
marga, que suele presentar los mismos
rasgos de edafizacion que la lutita
infrayacente.

-Caliza-margocaliza que normalmente
suele ser de precipitacion inorganicay
presenta rasgos palustres, aungue en
ocasiones puede corresponder a
niveles tobéceos, o en casos muy



concretos a calcretas. (Pla et al.,
2007b, 2007c).

Se han contabilizado un total de 42 ci-
clos, agunosincompletos, en materialesdel
SistemaAxial enlaunidad V.

Losciclosbasicosdel SistemaAxial en
launidad VI tienen una potenciamediaque
oscilaentre0.5y 1m, y son secuenciastam-
bién de contenido en carbonato creciente a
techo, que se componen detresniveles (Pla
et al., 2007b, 2007¢):

- Lutita con un contenido variable en
carbonato, que seglin lazona puede ser
unamarga.

-Margocaliza con rasgos palustres.

-Cdliza con rasgos palustres.

Desdee limiteentrelasunidadesV y VI
hasta el techo de la sucesion se han
contabilizado 23 ciclos.

Ciclicidad en los materiales del Sstema
Transversal Interno

Los ciclos en sedimentos del STI en el
perfil presentan una potencia méxima de
4m. Cuando aparecen completos suelen
constar, como en €l caso del SA, de un con-
glomerado inicial que va pasando a tama-
fios de grano menores, hastallegar al tama-
fio limo-arcilla. El tota de ciclos contabili-
zados paralas siete intercalaciones del ST
enlaunidad V esde 12, mientras que en la
unidad V1 lacifrasereducea? ciclosdistri-
buidosen lasdosintercal aciones que apare-
cen. Aungue numéricamente € ratio de ci-
clos por intercalacion se mantiene en un
valor similar, a efectos reales |os ciclos no
se distribuyen de forma homogénea en las
intercalaciones. Asi, paralos materiales del
STI, en este estudio preliminar considera-
mos oportuno analizar Unicamente la fre-
cuencia con que se producen sus intercala-
ciones dentro de la llanura de inundacion
del SistemaAxid, en lugar de contabilizar
€l nimero de ciclos comprendidos en cada
unadeélas.

Resultadosy discusion

Una vez definidos los ciclos para cada
tramo del perfil, se hareflgado en unafigu-
ralacorrelacion temporal de cadaciclo con
la ETPG2004 (Fig. 2), con objeto de adju-
dicar acadaciclo unaduracién en millones
deafios(Ma). Lapretension deestetrabajo
es caracterizar preliminarmente la ciclici-
dad, para plantear su posible relacién con
variaciones climéticas debidas alas modifi-
caciones en la insolacion propuestas por
Milankovitch (1941) relacionadas con la
precesion delos equinoccios (23.000 afios),
con cambios en la oblicuidad del egje
(41.000 afios) y con modificaciones en la
excentricidad de la ¢érbita de la Tierra
(100.000 y 400.000 afios).

Como puede verse en lafigura 2, nues-
tros resultados gréficos, que se han contras-
tado con célculos numéricos basados en la
duracion de cada intervalo de polaridad
magnéticay en el nimero de ciclos por in-
tervalo, muestran una ciclicidad a menos
en dos Ordenes de duracion temporal dife-
rentes.

Respecto alosciclosbasicosdel SA en
launidad V, esimportante sefialar que ladi-
vision deciclos se hahecho en base aobser-
vacionesde campo. En muchosdelosinter-
valos de polaridad, el espesor medio del ci-
clo esde 1m. Teniendo en cuenta este dato,
sehavisto que en aquellosintervalosenlos
que predominan los materiales Iutiticos, €
ndmero de ciclos determinados por metro
es mucho menor que en aquellosinterval os
en los que € ciclo aparece mas completo.
Esto se traduce en que cuando aparecen va
rios metros de serie predominantemente [u-
titica, sehacemésdificil ladistincion asim-
ple vistade los ciclos, ya que no hay cam-
bios litolégicos que los pongan de
manifiesto, por lo que es posible que en es-
tos intervalos sea necesario usar métodos
més precisos para determinar € ndmero de
ciclos. Como consecuencia de esta posible
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imprecision ala hora de determinar los ci-
clos, los datos que se proporcionan en este
trabajo pueden estar infravalorando € ni-
mero deciclos, y por tanto, laduracion me-
dia obtenida para los ciclos podria dismi-
nuir s selograprecisar mejor e limiteentre
ciclosenlosinterval os utiticos. ASmismo,
en lafigura 2 se gprecia como la distribu-
cion tempora de los ciclos no es homogé-
nea, Sino que aparecen mas concentradosen
determinados tramos de la serie, y mas se-
parados en otras. El hecho de cacular nu-
méricamente |as periodicidades, dividiendo
laduracion total del intervalo temporal en-
tre € ndmero total de ciclos que aparecen
en €, supone no contar con esta diferencia
dedistribucién, y por tanto los datos que se
deducen delacorrelacion serén masfiables
quelos calcul os tedricos.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la
duracion media que se haestimado numéri-
camente para los ciclos del Sistema Axial
en la unidad genética V ha sido de 32.300
afios. Enlafigura2 sevecomo dentrodela
unidad V hay intervalosen losquelaperio-
dicidad es mucho menor, de forma que tal
vez podria relacionarse con la precesion
(23.000ari0s), pero en general estos ciclos
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Fig. 2.- Correlacién de los datos de ciclicidad y magnetoestr atigr afia obtenidos para el perfil
estratigrafico FP-1 con la ETPG2004 (Lourens et al., 2004) y las curvas de ciclicidad astrono-
mica para laexcentricidad y la oblicuidad.

Fig. 2.- Correlation of the cyclicity and magnetostratigraphy data obtained for the FP-1 section
with the GPTS2004 and the eccentricity and obliquity astronomical curves.
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segjustan mejor alaperiodicidad atribuible
a los cambios de la oblicuidad (41.000
anos).

Respecto aladuracion delosciclos del
SA enlaunidad VI sehacalculado unvaor
de 43.900 afios para cada ciclo, que en este
caso coincide con la correlacion represen-
tadaen lafigura2, de modo que puede pro-
ponerse para estos ciclos un origen relacio-
nado con las variaciones en la oblicuidad
(41.000 afios).

En cuanto alasintercalacionesdel ST,
alolargo detodalaunidad V presentan por
correlacion con la ETPG2004 una ciclici-
dad muy clara del orden de los
400.000aios, atribuibles a los cambios en
laexcentricidad (400.000 afios), aunque es-
tasintercalacionesno tienen todaslamisma
potencia, y en algunas zonas aparecen va-
rios niveles de un espesor menor muy cer-
canosen el tiempo. Estasintercalacionesde
menor periodicidad probablemente estan
relacionadas con la dinamica sedimentaria
propia de los abanicos auviales, donde la
sedimentacion es discontinua, y esta dis-
continuidad puede traducirse en las facies
distales en intercalaciones con |os materia-
les del SA (Viseras y Fernandez, 1994,
1995).

En launidad V1 no es coherente hablar
deciclicidad en lasintercalaciones del STI
porque solo aparecen dos, separadas 615ka
unadelaotra

Conclusiones

A partir de los estudios cicloestratigra
ficos y magnetoestratigréficos realizados,
se ha determinado que existen dos 6rdenes
deciclicidad en los sedimentos que confor-
man el perfil estratigréfico levantado en la
vertical del yacimiento FP-1, y que los re-
sultados de los estudios de la ciclicidad es-
tan influenciados por las condiciones de se-
dimentacién imperantes en la unidad gené-
ticaen laque se produce €l depésito delos
sedimentos.

En launidad V, se atribuye alos ciclos
basicos del Sistema Axia una ciclicidad
dentro del rango de periodicidad de laobli-
cuidad (41.000 afios), teniendo en cuenta
que un estudio de mayor precision podria
ayudar aladeterminacion de ciclos del or-
den de la precesion de los equinoccios
(23.000 afos). En estaunidad, lasintercala-
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ciones de los materiales del Sistema Trans-
versa Interno en los sedimentos del Siste-
ma Axial presentan una periodicidad de
400.000 afios por ciclo, que puedeinterpre-
tarse como lainfluencia de las variaciones
periddicas en laexcentricidad de la orbita
terrestre.

En la unidad VI los ciclos bésicos del
SistemaAxial presentan una ciclicidad del
rango delaque marcalaoblicuidad (41.000
afos), mientras que en las intercalaciones
del Sistema Transversal Interno por el mo-
mento no se detecta una ciclicidad mani-
fiesta.
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