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RESUMEN

Este estudio pretende determinar la influencia de los factores climaticos, tectonicos y
geomorfoldgicos que determinan la formacién de sedimentos lacustres ricos en restos
fosiles, a través de diversas técnicas y métodos de caracterizacion y analisis mineral
y geoquimico. Se han estudiado dos niveles de sedimentos de distintas edades: (1)
sedimentos endorreicos de la cuenca de Guadix-Baza, que pertenecen al Pleistoceno
inferior, y (2) sedimentos fluviales de una terraza perteneciente a la red de drenaje
actual de la cuenca, que forma parte de la cuenca hidrografica del rio Guadiana Menor
y con edad correspondida entre el Pleistoceno superior y el Holoceno. Entre otros
objetivos se pretende comparar dichos niveles, aparentemente similares a visu para

ver sus relaciones ambientales.

ABSTRACT

This study aims to determine the influence of climatic, tectonic and geomorphological
factors that determine the formation of lake sediments rich in fossil remains, through
various techniqgues and methods of characterization and analysis mineral and
geochemical. Two sediment levels of different ages have been studied: (1) endorheic
sediments of the Guadix-Baza basin, which belong to the lower Pleistocene, and (2)
fluvial sediments of a terrace belonging to the current drainage network of the basin,
which forms part of the watershed of the Guadiana Menor river, and with age
corresponded between the upper Pleistocene and the Holocene. Among other
objectives, it pretend to compare such levels, apparently similar to visu to see their

environmental relationships.



1. INTRODUCCION

La evolucion de los sistemas sedimentarios continentales se encuentra
fuertemente influida por las caracteristicas climaticas y tectdnicas que actuan en la
cuenca de depésito y que determinan el desarrollo de distintos tipos de facies, las
cuales reflejan ambientes de depdsito particulares que dan lugar a la formacién de
rocas bajo condiciones especificas de sedimentacion.

La existencia de niveles ricos en restos fosiles de plantas en cuencas
intramontafiosas es producto de eventos que pueden tener su origen en procesos
tectdnicos, geomorfolégicos o ambientales.

Desde el punto de vista tecténico y geomorfoldgico, el desarrollo de grandes
deslizamientos en cuencas fluviales continentales puede producir ambientes
sedimentarios lacustres en los que se favorezca el depdsito de materia organica
terrestre. La existencia de este tipo de ambientes ha sido descrita ampliamente en
zonas de tectdnica activa reciente tales como el Himalaya (Hewitt, 1998; Weidinger,
1998), los Alpes (Wassmer et al., 2004) o la Cordillera Bética (Garcia et al., 2011).

Desde el punto de vista climatico y ambiental, la alternancia de periodos hiumedos
y frios con otros de caracter seco y calido puede tener un efecto decisivo en el
desarrollo de las facies sedimentarias y en su composicién mineral (Altin et al., 2015).

Los ambientes lacustres son especialmente sensibles a las modificaciones
climaticas por su rapida respuesta a las variaciones de balance hidrico que producen
subidas y bajadas del nivel de agua en el lago (Eugster y Hardie, 1978). La
evaporacion produce sobresaturacion de los elementos en el agua Yy
consecuentemente precipitacion mineral. Por ello, la composicion mineralégica de
depdsitos de sistemas lacustres refleja cambios climaticos asociados a cambios de
nivel del lago y cambios de la composicién quimica de las aguas. De esta forma, la
caracterizacion mineral de los niveles puede aportar los datos necesarios para la
determinacion de su origen.

Este trabajo se centra en el estudio de la secuencia sedimentaria que contiene
niveles negros ricos en restos de plantas de la cuenca del Guadiana Menor, que esta
situada al sur de Esparia, en la Cordillera Bética (Fig.1), al noroeste de la provincia de
Granada (Fernandez, 2009), y engloba la cuenca de Guadix-Baza (Fig. 2). Esta
cuenca intramontafiosa es una de las mas grandes de dicha cordillera, con unos
4000km2 de extension.



OCEANO
ATLANTICO

redaces onl Zoros Undades dol | Cuoncas Nedgeno- Cusemanas
Camgo oe Ctr il Exemas Guadaguw B

Figura 1. Esquema geoldgico de la Cordillera Bética. (Soria y Viseras, 2008).

Muchos autores que han profundizado en el estudio de estos sedimentos y su origen,
lo han hecho con un caracter estratigrafico, sedimentolégico y paleontologico (Ej.
Gibert, 2006; Larrasoafa et al., 2010; Wagner et al., 2008). Estudiar la mineralogia y
la composicibn geoquimica de estos sedimentos puede aportar datos que

complementen esta informacion.

1.1. Contexto geoldgico

El area de estudio se localiza en las proximidades de la localidad de Galera
(Granada). Este area se engloba dentro de lo que tradicionalmente se ha denominado
como Cuenca de Guadix-Baza. Dicha cuenca cuenta con dos zonas diferentes
respecto a los materiales depositados: el sector occidental, en el que predominan los
sedimentos detriticos (Vera, 1970; Viseras, 1991) y el sector oriental, en el que
predominan los sedimentos lacustres (Vera, 1970; Pefia, 1985). Esta division se debe
a la actividad tectonica.

La cuenca fue rellenada por estos sedimentos durante su etapa endorreica
formando una sucesion tipicamente lacustre con alternancia de niveles carbonatados,
niveles margosos y niveles de limos y arcillas. Dentro de esta secuencia v,

especialmente, asociados a los niveles de limos y arcillas se identifican varios



episodios de niveles negros ricos en materia organica, dos de los cuales se estudian
en este trabajo.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la cuenca de Guadix-Baza (Garcia Tortosa et al., 2007).

Tras la etapa endorreica la cuenca fue disectada por la red fluvial actual, que a
través del Guadiana Menor y, posteriormente, del Guadalquivir vierte sus aguas hacia
el Atlantico (Garcia Tortosa et al., 2008). En la etapa exorreica, que continta en la
actualidad se han formado varios niveles de terrazas fluviales en los diferentes rios
tributarios del Guadiana Menor. Uno de los principales tributarios es el Rio Barbata,
conocido en la toponimia actual como Rio Galera, o Rio Castilléjar. Este presenta
varios niveles de terrazas, datados con una de edad de menos de 30.000 afios (Garcia
Tortosa, comunicacion personal). En una de ellas, situada aproximadamente 15
metros sobre el talweg actual, aparecen varios niveles negros con restos de plantas,
los cuales son el objeto principal de este trabajo.

En el caso de los niveles negros endorreicos, uno muy préximo al exorreico y otro

situado en el talud de la carretera nacional A330 en las proximidades de Galera, la
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sucesion en la que se encuentra es tipicamente lacustre, con alternancia de niveles
carbonatados, niveles margosos y niveles de limos y arcillas con los que van

asociados los dos niveles negros.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es determinar la influencia de los factores
tectonicos, geomorfolégicos y climaticos en el origen de los sedimentos que
componen la terraza deposicional lacustre cuaternaria desarrollada en la cuenca del
Guadiana Menor en las proximidades de Galera (Granada) y que incluye niveles ricos
restos de plantas desarrollada. Los datos mineralégicos y geoquimicos de estos
niveles pueden aportarnos informacién relevante para la determinacion del origen del
mismo.

Para determinar el origen de los sedimentos de estos niveles de la cuenca del
Guadiana Menor se han empleado distintas técnicas que han permitido determinar su
mineralogia y composicién quimica.

Ademas del interés cientifico, este trabajo también tiene un objetivo formativo,
como ser capaz de analizar e interpretar cuantitativa y cualitativamente datos
aportados por las diversas técnicas utilizadas, y aplicar dichos conocimientos a la

resolucién de un problema.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales estudiados y toma de muestras

La zona de estudio se centra en el area de Galera, una localidad de Granada en
cuyas proximidades afloran materiales de:

a) Las terrazas exorreicas desarrolladas en el curso del rio Galera. Este tipo de

materiales se estudiaron en el sector de Llano Galvez (Fig. 3), donde se

aprecian con claridad, al menos, dos niveles ricos en materia organica.



Figura 3. Llano Gélvez, zona correspondiente a la etapa exorreica.

Las condiciones de afloramiento permitieron el muestreo de los materiales de la
secuencia que se indican en la figura 4A: LG1 (primer nivel de materia organica) y
LG2 (segundo nivel de materia organica).

También se recogieron muestras pertenecientes a niveles intercalados entre
estos, que estan bien diferenciados (Fig. 4A).

LG3: nivel de limos laminados.

LG4A: parte basal de un nivel de travertinos rotos.
LG4B: parte basal de un nivel de travertinos rotos.
LG5: nivel de limos laminados.

LG6: nivel de limos finos y margas.

LG7: nivel de travertinos.

b) Ademds, se recogieron dos muestras de niveles negros ricos en materia
organica del basamento de la terraza de Llano Galvez, mas antiguas
cronol6gicamente, correspondientes a la etapa endorreica: BLG1 y BLG2 (Fig.
4B).



Figura 4. Muestreo en Llano Galvez (A). Muestreo en Basamento Llano Galvez (B).

Por ultimo, se hizo un tercer muestreo en el talud de la carretera nacional A330 en
las proximidades de Galera: CG

Todas las muestras fueron tomadas con ayuda de un martillo, llenando bolsas de
plastico, con aproximadamente 0,5 kg de muestra fresca que fueron transportadas
hasta el laboratorio. Al no ser un material altamente delicado, no hubo que hacerle

ningun tipo de tratamiento in situ.

2.2. Métodos y analisis empleados
2.2.1. Tratamientos previos

Para la aplicacién de las diversas técnicas para la caracterizacion y el andlisis de
las muestras es necesario recurrir a unos tratamientos previos.

Una vez secadas todas las muestras, fueron molidas con un mortero de hierro
(Fig. 5A) hasta obtener un polvo grueso. Para conseguir una mejor preparacion de la
muestra, posteriormente se sometieron a una segunda molienda con un mortero de
agata (Fig. 5B), para triturar cualquier grano que el mortero de hierro no ha sido capaz

de moler para asi obtener preparaciones totalmente homogéneas y de grano mas fino.

10



Figura 5. Mortero de hierro (A). Mortero de agata (B).

De estas muestras ya trituradas se obtienen polvos desorientados (Fig. 6A), que
se corresponden con la muestra en polvo tal cual, y también agregados orientados
totales (AOT).

Este altimo método (AOT), consiste en verter en un tubo de ensayo una parte de
muestra en polvo y diluirlo con agua. Para que se diluya bien, es necesario agitar
durante unos 15 segundos y dejar decantar 10 segundos para que los granos mas
gruesos se depositen en el fondo del tubo y se queden en suspension las arcillas, que
son los minerales de interés en este estudio. A continuacion, se vierte la preparacion
en un portamuestras de vidrio y se deja secar a temperatura ambiente durante 48
horas (Fig. 6B).

11



Figura 6. Muestras en polvo (A). Agregados Orientados Totales (B).

2.2.2. Difraccion de rayos X (XRD)

Este método permite la
caracterizacion mineralégica de las
muestras. Se utiliz6 un equipo de
difraccion de Rayos X en polvo Empyrean
de PANalytical en el Centro de
Instrumentacion Cientifico-Técnica de la
Universidad de Jaén (Fig. 7).

Este equipo, mediante un programa
de software, nos permite obtener
difractogramas de las  muestras
analizadas. En este caso, obtuvimos
difractogramas de los once niveles

Figura 7. Equipo de difraccion de Rayos X
utilizado

estudiados, con un total de 22 difractogramas, ya que ademas de las 11 muestras en

polvo, se barrieron los agregados orientados totales para realizar una caracterizacion

mineraldgica mas completa de los minerales de la arcilla.

Posteriormente, para confirmar la presencia de esmectitas en tres de las muestras

(LG1, LG2 Y LGbH), se les hizo un tratamiento con etilenglicol a los agregados

12



orientados (AO+ET). Consiste en llevar los agregados orientados totales a 80°C en

una estufa con una atmdésfera de etilenglicol durante 48 horas.

2.2.3. Andlisis elemental CHNS-O

El andlisis elemental CHNS se llevo a cabo mediante un analizador elemental
automético (modelo Flash EA1112 CHNS-O de Thermo Finnigan), Centro de
Instrumentacion Cientifico-Técnico de la Universidad de Jaén), que obtiene datos
cuantitativos de carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y oxigeno, aunque en este caso
nos centraremos en los datos de carbono, ya que queremos cuantificar la presencia
de materia organica en nuestros niveles.

El andlisis se realizdé en las muestras de los niveles donde se intuye que hay
materia organica: LG1, LG2, BLG1, BLG2 y CG.

2.2.4. Microscopia electronica de barrido (SEM)
Con esta técnica se estudio la muestra LG1. Una parte de la muestra sin tratar se
tomé y se embuti6 para compactarla en una resina epoxi. Posteriormente, el

fragmento compactado fue cortado con un disco de diamante y una de sus superficies

fue pulida con pasta de diamante. La muestra
fue cubierta en un vaporizador de carbén, para
qgue el material sea conductor y permita la
evacuacion de electrones en el estudio de
microscopia electronica. Se utilizd un
microscopio electrénico de barrido (SEM) de la
marca MERLIN de Carl Zeiss del Centro de

Instrumentacion  Cientifico-Técnico de la Figura 8. Microscopio electronico de
. . , . barrido empleado.
Universidad de Jaén (Fig. 8).

El SEM nos permite una caracterizacion a escala micrométrica de la morfologia,
estructura y composicion quimica incidiendo un barrido de haz de electrones sobre la
muestra. Al incidir, se generan dos tipos de electrones: secundarios (SE), con una
resolucién de imagen de 0.8 nm a 15 Kv, de 1,4 nm a 1kvy 2,4 nm a 0,2 Kv; y
retrodispersados (BSE), con un potencial de aceleracion comprendido entre 0.02 V' y
30 kV.
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2.2.5. Microscopia electronica de transmision de alta resolucion (HRTEM)

Esta técnica fue aplicada sobre muestras seleccionadas
(LG1, LG2, LG6 y BLG2). Se trata de un microscopio
electronico de transmision de alta resolucion STEM PHILIPS
CM20 (CIC - Universidad de Granada) (Fig. 9).

La microscopia electronica de transmision se basa en

acelerar un haz de electrones a una velocidad que pueda
atravesar la muestra para obtener imagenes.

Un requisito para la correcta aplicacion es que el polvo

debe de ser extremadamente fino, por lo que la técnico de

Figura 9. Microscopio
electronico de

continuacion, se diluye en un disolvente organico (en este "ansr?;'loz_gﬁ alta
uci

laboratorio realizé otra molienda con un mortero de agata. A

caso se utilizé agua). Para conseguir una optima dispersion,

se lleva la solucién a un bafio de ultrasonidos. Esta preparacion se vierte en una rejilla
cubierta de carbon, donde finalmente, una vez seca, se puede observar al microscopio
electronico de transmision.

Con este método se obtienen imagenes con una resolucién maxima de 2.7 A entre
puntos y de 1.4 A entre lineas. Ademas, este microscopio permite el microanalisis de
zonas muy reducidas mediante dispersion de energia de rayos X (EDX), cualitativa y
cuantitativamente a través de un sistema EDAX. A partir de los microanalisis de las
distintas fases minerales se han calculado las férmulas quimicas ajustando a
oxigenos: las micas y esmectitas se han ajustado a 11 oxigenos, las cloritas a 14, y

10,5 oxigenos para las paligorskitas.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion mineraldgica de los niveles por XRD.

Los datos mineralégicos aportados por la técnica de difraccion de rayos X nos
indican que en todas las muestras, salvo alguna excepcion, aparecen los mismos tipos
de minerales.

En la zona de Llano Galvez (muestras LG), y por lo tanto, en materiales mas
recientes, aparecen cloritas (sobre 14 A), esmectitas (14 A -12,4 A), yeso (7,6 A),
caolinita (7,16 A), cuarzo (3,34 A), calcita (3,03 A), micas (moscovita e illita, sobre 10

14



A), feldespatos (3,19 A) y dolomitas (2,88 A). Hay diferencias entre la mineralogia de
las muestras de esta zona (Anexo 1).

Como vemos en la Fig. 10 y Fig. 11, en los difractogramas de las muestras ricas
en materia organica (LG1 y LG2), indican que hay calcita en la LG1, pero no en la
LG2. Ademés, podemos observar codmo se aprecian esmectitas, aunque en LG2 (Fig.
11), son mas evidentes. Para la confirmacion de la presencia de esmectitas fue

necesario el uso de la microscopia electrénica.
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Figura 10. (A) Difractograma de rayos X (método de polvo) de la muestra LG1. (B) Difractograma de

rayos X del agregado orientado total (AOT) de la muestra LG1.
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Figura 11. (A) Difractograma de rayos X (método de polvo) de la muestra LG2. (B) Difractograma de
rayos X del agregado orientado total (AOT) de la muestra LG2.

Por otra parte, en los materiales mas antiguos correspondientes al basamento,

observamos cémo se correlacionan los niveles, aunque sea de distintas épocas, se
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observa como BLG1 (Fig. 12) y BLG2 (Fig. 13), tienen la misma composicion que LG1

y LG2.
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Figura 12. Difractograma de rayos X del agregado orientado total (AOT) de la muestra BLG1.
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En lo referente a la Ultima zona de muestreo, correspondiente a la carretera de

Galera, coinciden algunos de los minerales con los de las otras ubicaciones (Fig. 14).
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Figura 14. Difractograma de rayos X de la muestra CG (en polvo).

No hay cambios significativos entre los resultados que nos dan los difractogramas
en polvo y los agregados orientados totales.

En el tratamiento con etilenglicol (AO+ET), si que se pudo observar en LG1 la
presencia de esmectita, aunque en LG2 seguia sin verse claramente. Analizamos
también la muestra LG5 al crear confusion un pico que sobresale sobre 14 A, que

finalmente desaparece tras el tratamiento con etilenglicol.

3.2. Caracterizacion morfolégica. SEM.

Las imagenes de SEM de la muestra LG1 embutida en resina permiten evaluar las
relaciones texturales entre los elementos que la componen, entre los que destacan
varias estructuras organicas, ademas de minerales de interés.

Las imagenes de BSE permiten observar fragmentos de restos fésiles de plantas
gue se disponen paralelos a la laminacion (Fig. 15). El tamafio de estos fragmentos
oscila entre varias pm y mm En el interior de los fragmentos se distingue claramente
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el sistema de vasos lefiosos conductores de las plantas. Puntualmente, algunos
fragmentos estan cubiertos por la precipitacion de carbonato (Fig. 16). Junto a los
restos de plantas se identifican fragmentos angulosos de minerales detriticos
(mayoritariamente cuarzo y micas con cantidades menores de calcita) de pequefio
tamafo (generalmente inferior a 5um). El conjunto de fragmentos se encuentra
inmerso en una matriz de cristales de arcillas de tamafio muy pequefio (<2um) en la
que se identifican lamelas irregulares de esmectita y fibras nanométricas de

paligorskita (Fig. 17).

20



Figura 16. (A) Fésiles de restos de plantas con travertino (imagen de electrones secundarios). (B)

Fosiles de restos de plantas con travertino (imagen de electrones retrodispersados). Nivel negro LG1.

Figura 17. Matriz del nivel negro LG1 con paligorskita y esmectitas.

3.3. Datos obtenidos con HRTEM

Los datos obtenidos en el microscopio electronico de transmision de alta
resolucion permitieron confirmar la existencia de esmectita. Una de las caracteristicas

gue mas se aprecia es el habito masivo que presenta este filosilicato (Fig. 18).
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Figura 18. (A) Esmectita en LG1. (B) Esmectita en LG2. (C) Esmectita (Sm) en BLG2, con yeso
(Gyp). (D) Esmectita en LG6.

Ademés se identific6 la presencia de paligorskita (Fig.19) en las muestras
estudiadas donde hay presencia de materia organica (LG1 y LG2). También aparece
en BLG2, pero no es tan abundante.

Este filosilicato tiene un habito fibroso. A menudo aparece asociado a cuarzo

caolinita, esmectitas e illita.
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Figura 19. Paligorskita en LG1 (A). Paligorskita en LG2 (ademas de feldespato potasico, illita y
sepiolitas) (B).

Ademas de estos dos minerales que pueden ser de vital importancia a la hora de
analizar su origen, obtuvimos otras imagenes de otros minerales que aparecen en
difraccion de rayos X que tienen interés en este estudio: moscovita, yeso, feldespato

potasico, calcita, cuarzo y clorita (Fig. 20).

=

c 5000 A 10000 A

Figura 20. (A) Moscovita (Ms) incrustada en un feldespato potasico (Kfs) de la muestra LG1. (B)

Calcitas (Cal), una de ellas esta recubriendo a un yeso (Gyp) en LG1. (C) Cuarzo (Q), esmectitas
(Sm) y paligorskitas (Pali) en LG1. (D) Clorita (Chl) en LG6.

Ademas de minerales, también se observaron materiales organicos en LG2 (Fig.
21).
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Figura 21. Material organico en LG2.

Se han obtenido férmulas cristaloquimicas a partir de los analisis quimicos
obtenidos con este método.

Se hicieron 4 analisis de las micas de distintas muestras. Podemos observar que
solo tiene Na uno de los analisis de LG1 (Tabla 1). El analisis 10 de LG2, es el de una

mica de tipo illita y, por eso, el Fe se ha considerado Fe3*

2 2
Analisis Si AllV AVl Fe Mg oct. K Na inter. O OH
LG1 11 3,23 0,77 184 0,04 0,13 200 057 032 089 10 2,00
12 342 058 162 025 025 211 044 012 056 10 2,00
LG6 4 335 065 1,72 011 020 202 082 000 082 10 2,00
LG2 10 321 0,79 170 0,18 0,30 2,18 055 0,00 055 10 2,00

Tabla 1. Férmulas quimicas de micas analizadas en HRTEM.

Para la clorita se obtuvieron dos analisis. En ambos casos, la clorita esta alterada a
esmectitas (Tabla 2).

>
Analisis Si Allv  AlVI Fe Mg Mn inter. O OH
LG6 1 3,37 0,63 1,77 292 0,72 002 543 10 8
BLG2 6 359 041 1,78 238 116 0,00 5,32 10 8

Tabla 2. Férmulas quimicas de cloritas analizadas en HRTEM.
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Solo se observa paligorskita en las muestras donde hay materia orgénica.
Observamos cémo en el andlisis 1 de LG1 y 5 de BLG2 aparecen con contenidos altos
en silicio y una presencia de calcio y potasio en dos de los analisis en pequefias
cantidades (Tabla 3). Este mineral es alto silicio, por lo que casi toda la parte
tetraédrica lo ocupa todo este elemento, y en ocasiones, lo completa como

apreciamos en el andlisis 1y 5.

2 2
Anélisis Si AllV  AlVI Fe Mg oct. Ca K inter. O OH
LG1 1 4,18 0 0,76 0,16 0,79 172 003 002 005 10 1
8 3,99 0,01 094 035 0,73 2,03 0 0 0 10 1
13 3,99 0,01 082 041 065 1,89 0 0 0 10 1
LG2 4 3,86 0,14 0,79 036 0,77 193 0,07 0 0,07 10 1
3,63 0,37 0,72 0,51 0,83 2,07 0 0 0 10 1
BLG2 5 4,08 0 0,92 0,13 0,77 1,82 0 0 0 100 1

Tabla 3. Férmulas quimicas de paligorskitas analizadas en HRTEM.

Otra evidencia més de la presencia de esmectita en nuestras muestras ha sido la
gran cantidad de éstas encontradas para realizar analisis. No se muestran diferencias
significativas entre ellas, aunque en los analisis de BLG2 se observa una
contaminacion con clorita (Tabla 4). Ademas, es el Unico mineral presente en todas
las muestras que llevamos a analizar. Lo mas destacable en estos analisis es la
variacion en aluminio y hierro de todas las muestras, los demas elementos se

mantienen dentro de unos valores estables.

> >
Analisis Si AllV  AlVI Fe Mg oct. Ca K inter. O OH
LG1 2 349 051 148 051 053 253 005 017 023 10

361 038 128 063 040 232 007 042 049 10
37 025 138 051 039 229 004 034 0,38 10
382 018 128 054 041 224 006 035 041 10
373 027 124 056 045 225 0,13 0,28 041 10
363 037 186 027 027 239 005 021 0,27 10

LG2 376 023 150 041 048 240 0 0,09 0,09 10
372 027 129 063 041 233 005 0,15 0,20 10
3799 021 137 052 041 231 004 013 0,17 10
383 017 153 046 026 225 0,04 0,17 0,20 10

368 031 174 029 031 234 004 029 033 10

N O O N | O N O bW
NN NN NN NN N NN
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8 380 019 127 061 041 229 002 014 017 10 2
BLG2 2 360 039 147 056 034 237 0 034 034 10 2
3 378 022 118 064 039 222 004 045 049 10 2
4 392 008 169 026 030 225 0 022 022 10 2
LG6 2 377 023 138 054 046 238 015 015 029 10 2

Tabla 4. Férmulas quimicas finales de esmectitas analizadas en HRTEM.

3.4. Analisis elemental del carbono

Los analisis del carbono total correspondiente a los niveles negros se muestran

en la Tabla 5. Se observa que los valores més altos en carbono corresponden a las

muestras de la carretera de Galera (CG), seguidas de los niveles de materia organica

mas recientes correspondientes al Llano Galvez (LG1 y LG2). Los valores mas bajos

coinciden con las dos muestras del basamento (BLG1 y BLG2).

También se obtuvieron datos del porcentaje en nitrégeno, hidrogeno y azufre

(Anexo 2).

Muestra %C
LG1 4,4807
LG1 4,5150
LG2 3,6152
LG2 3,7725

BLG1 1,6496
BLG1 1,5950
BLG2 0,7403
BLG2 0,7481
CG 5,8237
CG 5,7972

Tabla 5. Porcentaje de carbono presente en las muestras seleccionadas.

4. DISCUSION

4.1. Integracién de resultados de las terrazas de Llano Galvez
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Los datos de difraccidon de rayos X muestran que los minerales predominantes en
la secuencia estudiada son calcita y cuarzo, que aparecen en todas las asociaciones
minerales de los sedimentos caracterizados. Dolomita y yeso pueden localizarse
puntualmente con cantidades significativas. Respecto a los filosilicatos, la paragénesis
se caracteriza por la presencia generalizada de micas (aunque con un amplio intervalo
de variacion) y la concentracion de paligorskita o caolinita en niveles especificos. Los
feldespatos s6lo se encuentran de forma esporadica.

La asociacion mineral cambia a lo largo de la secuencia sedimentaria. La calcita
es el mineral dominante en los niveles de limos, margas y capas ricas en fragmentos
de travertinos. Ademas, existen cantidades muy significativas de yeso en los limos de
la parte inferior de la columna estratigrafica y de dolomita en los de la parte inferior.
Respecto a los minerales de la arcilla, estos niveles se caracterizan por la presencia
de picos muy bien definidos en torno a 10 Ay 9,7 A, lo que sugiere cantidades muy
significativas de micas, moscovita y paragonita.

Por otro lado, el cuarzo es el mineral que domina las asociaciones de los niveles
negros ricos en restos de plantas. Ademas, la intensidad de los picos en torno a 4,5 A
indica que el contenido total en arcillas de estos niveles es muy superior al del resto
de materiales de la secuencia. En estos casos, la presencia de paligorskita sobresale
en la asociacion de arcillas, con su pico caracteristico a 10,6 A. La existencia de picos

en torno a 14 A revela la presencia de esmectita.

4.2. Interpretacion de las asociaciones de minerales de la arcilla

Las asociaciones de minerales de la arcilla en cuencas no marinas constituyen un
registro potencial de cambios morfolégicos, tectdnicos y climéticos. La litologia del
area fuente, la tectonica y la evolucion del drenaje y de las condiciones climaticas
pueden influir significativamente en la hidroquimica de la cuenca determinando la
distribucién y evolucion de las asociaciones de minerales de la arcilla (Saez et al.,
2003). Cuando las cuencas son pequefas, suelen tener aportes de muy pocos tipos
de rocas, lo que provoca que las asociaciones de arcillas sean homogéneas, salvo
cuando cambios geomorfoldgicos, tectonicos o climaticos afectan a los procesos de
meteorizacion y erosion en las areas fuente o fuerzan cambios ambientales

significativos en la cuenca.
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Los cambios ambientales sindeposicionales estan frecuentemente relacionados
con el balance hidrolégico de la cuenca, el cual, aparte del clima, también depende
del contexto tecténico que condiciona el sistema de drenaje.

El cambio de la hidroquimica deposicional implica variaciones de las
concentraciones iénicas y pH de las aguas de la cuenca y de las intersticiales que
pueden influir en la autogénesis de minerales (Saez et al., 2003).

Las areas fuente distales de la cuenca permiten la formacién de asociaciones
detriticas de minerales de la arcilla en los paquetes de limos y margas, formadas por
moscovita, paragonita y caolinita. Las condiciones pantanosas en las que se
desarrollaron los niveles ricos en materia organica produjeron un cambio sustancial
en las condiciones hidroquimicas propiciando un ambiente salino que promovié la

cristalizacion de paligorskita.

4.3. Implicaciones climaticas y de area fuente

Las proporciones minerales sugieren que el ambiente sedimentario en el que se
depositaron las terrazas lacustres del area de Llano Galvez fue muy sensible a las
oscilaciones climéticas y cambios ambientales asociados del Cuaternario. Las
caracteristicas de la asociacion mineral de depdsitos lacustres en depresiones
cerradas semiaridas pueden reflejar cambios climaticos que produjeron
modificaciones del nivel del lago y de su hidroquimica (Muller y Wagner, 1978).

Los cambios ambientales estan marcados por la relacion inversa que muestra la
cantidad de calcita respecto a las de cuarzo y arcilla total. Un incremento de la
proporcion de arcillas podria relacionarse con un elevado grado de meteorizacion
guimica y alta erosion de las arcillas de los suelos, asociada a un clima humedo,
mientras que bajos contenidos en arcillas sugieren predominio de la meteorizacion
fisica, suelos estables y/o tasas de erosion bajas debidos a climas mas secos (Ulgen
et al., 2012).

El depdsito de calcita de las terrazas lacustres se asociaria principalmente con la
contribucion de los aportes detriticos de origen fluvial procedentes de las rocas
carbonatadas de las areas fuente circundantes en periodos de avenidas producidos
por elevados niveles de precipitaciones o episodios de fusion de los glaciares de las

areas fuente. Estos periodos humedos estan representados por elevados contenidos
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en filosilicatos detriticos. La moscovita y la paragonita son los principales minerales
de la arcilla de estos niveles.

El aumento de la temperatura, la evaporacion y de la restriccion de las aguas del
lago queda recogido mediante la siguiente sucesion mineral: calcita detritica +
filosilicatos detriticos (moscovita, paragonita) = cantidad de arcilla total + cuarzo =
esmectita = paligorskita = calcita autigénica (travertino). Cuando se produce un
descenso de la temperatura, de la evaporacion y de la restriccion del lago, esta
sucesion es inversa.

La presencia de niveles negros de tamafio de grano muy fino ricos en cuarzo,
arcillas esmectiticas y restos de plantas dispuestos de forma paralela a la laminacion,
podria ser el resultado de la erosion y redepdsito de suelos circundantes proximales
desarrollados en condiciones relativamente humedas que favorecieron la disolucion
de los carbonatos del sedimento (tipo terra rossa).

La formacion de paligorskita nanométrica en los huecos del sedimento refleja un
medio sedimentario en el que el agua del lago y de los poros del sedimento es muy
salina y alcalina, probablemente como consecuencia del desarrollo de condiciones
climaticas secas de alta temperatura, con elevada evaporacién y bajo nivel del agua
en el lago.

En algunas ocasiones estos niveles son sellados por niveles limosos ricos en
calcita detritica, moscovita y paragonita. En otros casos, los niveles negros son
cubiertos por sedimentos ricos en fragmentos de travertinos ricos en calcita autigénica
formada por precipitacion alrededor de los 6rganos de plantas en condiciones
superficiales con presencia de agua carbonatada calcica. A veces, dichos restos de
plantas pueden encontrarse en posicion vertical de vida lo que podria interpretarse
como el desarrollo “in situ” de dicho nivel.

La presencia de niveles negros ricos en materia organica con paligorskita en la
secuencia endorreica lacustre del basamento sugiere que estas condiciones se

repitieron a lo largo de la historia geolégica de la region.

5. CONCLUSIONES

Los ambientes deposicionales estudiados muestran un caracter lacustre
caracterizado por la alternancia de limos calciticos, niveles negros ricos en materia

organicay niveles de travertinos cuya composicion mineral revela un control climatico.
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Los niveles de limos con calcita detritica representan periodos de incremento del
flujo de los rios que elevan el nivel del lago y que lo nutren con sedimentos que podrian
ser bastantes distales (presencia de moscovita y paragonita de los macizos
metamorficos de la Sierra de la Estancias (Cullar, Granada)). Estos periodos podrian
relacionarse con periodos de fusion de los glaciares de los relieves mas distales o un
aumento de las precipitaciones.

El periodo himedo permitio el desarrollo de suelos ricos en arcillas esmécticas y
cuarzo y pobres en carbonato en los relieves circundantes debido a un proceso de
meteorizacién quimica intensa. Este ambiente fue propicio para el desarrollo de una
abundante vegetacion en un ambiente pantanoso. Estos niveles fueron erosionados y
depositados en el fondo del lago en periodos menos energéticos en los que el clima
se va haciendo progresivamente mas seco y célido lo que reduce el nivel del lago por
evaporacion y produce la precipitacion de paligorskita en los poros de los sedimentos
mas superficiales. En ocasiones, el proceso de disminucion del lago se completa con
emersiones que producen la formacién de travertinos que ocupan posicion de vida en
el sedimento. En otros casos, el desarrollo de eventos de mayor energia sella estos

sedimentos con niveles de limos ricos en calcita y filosilicatos detriticos.
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ANEXO 1
Muestra Minerales con XRD
LG1 Esmectita (14,54 A), Mica (9,96 A), Yeso (7,59 A), Caolinita

(7,16 A), Cuarzo (3,34 A), Feldespatos (3,19 A), Calcita
(3,03 A), Dolomita (2,89 A).
LG1 AOT Esmectita (14,26 A), Mica (9,99 A), Caolinita (7,16 A),
Cuarzo (3,34 A), Feldespatos (3,20 A), Calcita (3,03 A),
Dolomita (2,89 A).
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LG2 Esmectita (14,45 A), Mica (9,97 A), Yeso (7,59 A), Caolinita
(7,15 A), Cuarzo (3,34 A), Feldespatos (3,19 A).
LG2 AOT Esmectita (14,17 A), Esmectita (12,79 A), Mica (9,98 A),
Caolinita (7,16 A), Cuarzo (3,34 A), Feldespatos (3,24 A).
LG3 Esmectita (14,40 A), Mica (10,06 A), Paragonita (9,72 A),
Yeso (7,66 A), Cuarzo (3,35 A), Feldespatos (3,33 A),
Calcita (3,04 A), Dolomita (2,88 A).
LG3 AOT Esmectita (14,33 A), Mica (9,97 A), Yeso (7,60 A), Cuarzo
(3,34 A), Calcita (3,03 A), Dolomita (2,89 A).
LG4A Mica (9,99 A), Yeso (7,63 A), Cuarzo (3,35 A), Feldespatos
(3,21 A), Calcita (3,03 A), Dolomita (2,89 A).
LG4A AOT Cuarzo (3,35 A), Calcita (3,05 A).
LG4B Yeso (7,63 A), Cuarzo (3,35 A), Calcita (3,03 A)
LG4B AOT Mica (9,98 A), Cuarzo (3,34 A), Feldespatos (3,20 A),
Calcita (3,03 A), Dolomita (2,89 A).
LG5 Mica (9,99 A), Yeso (7,63 A), Caolinita (7,17 A), Cuarzo
(3,34 A), Feldespatos (3,20 A), Calcita (3,03 A), Dolomita
(2,89 A).
LG5 AOT Mica (9,98 A Caolinita (7,15 A), Cuarzo (3,34 A),
Feldespatos (3,24 A), Calcita (3,03 A), Dolomita (2,88 A).
LG6 Esmectita (14,25 A), Mica (9,96 A), Yeso (7,61 A), Caolinita
(7,07 A), Cuarzo (3,34 A), Feldespatos (3,20 A), Calcita
(3,03 A), Dolomita (2,90 A).
LG6 AOT No hay datos.
LG7 Mica (10,11 A), Yeso (7,67 A), Cuarzo (3,35 A), Calcita
(3,04 A), Dolomita (2,90 A).
LG7 AOT Mica (10,05 A), Cuarzo (3,34 A), Calcita (3,03 A), Dolomita
(2,89 A).
BLG1 Esmectita (14,23 A), Mica (10,01 A), Esmectita (9,67 A),

Yeso (7,64 A), Caolinita (7,09 A), Cuarzo (3,35 A),
Feldespatos (3,21 A), Calcita (3,04 A), Dolomita (2,89 A).
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BLG1 AOT Esmectita (14,34 A), Mica (9,96 A), Caolinita (7,06 A),
Cuarzo (3,34 A), Feldespatos (3,20 A), Calcita (3,03 A),
Dolomita (2,88 A).
BLG2 Esmectita (14,32 A), Mica (10,04 A), Yeso (7,66 A), Cuarzo
(3,35 A), Feldespatos (3,21 A), Dolomita (2,88 A).
BLG2 AOT  Esmectita (14,19 A), Mica (9,98 A), Yeso (7,63 A), Caolinita
(7,07 A), Cuarzo (3,35 A), Feldespatos (3,21 A), Dolomita
(2,89 A).
CG Esmectita (14,58 A), Mica (10,07 A), Yeso (7,64 A),
Caolinita (7,19 A), Cuarzo (3,35 A), Calcita (3,04 A),
Dolomita (2,88 A).
CG AOT Mica (10,03 A), Caolinita (7,17 A), Cuarzo (3,34 A), Calcita
(3,03 A), Dolomita (2,89 A).
Tabla 6. Minerales determinados mediante XRD.
ANEXO 2
Muestra % N % H % S

LG1 0,1354 1,0817 0,0245

LG1 0,1274 0,9528 0,0299

LG2 0,1819 1,4060 0,2850

LG2 0,1850 1,2800 0,2030

BLG1 0,0971 1,2883 0,0816

BLG1 0,0976 1,3228 0,0614

BLG2 0,0898 0,8424 0,3715

BLG2 0,0898 0,7998 0,3410

CG 0,0507 0,6830 0,0099

CG 0,0521 0,7093 0,0127

Tabla 7. Porcentaje de nitroégeno, azufre e hidrégeno de muestras seleccionadas.
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