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Resumen: El estudio paleomagnético de materiales lacustres en la cuenca de Guadix—Baza (Cordi-
lleras Béticas, sur de la Peninsula Ibérica) ha proporcionado la secuencia de polaridad magnética de
la seccién de Fuente Nueva. Esta seccién es representativa de un drea de la cuenca dénde se pueden
correlacionar muchos yacimientos paleontolégicos (macromamiferos y micromamiferos) del
Plio-Pleistoceno. En los 35 m de la seccién solamente se han observado polaridades inversas, lo que
unido a los datos paleontoldgicos indica una sedimentacion restringida a la época Matuyama (0,78 a
2,58 Ma) sin extenderse mds alld del Pleistoceno medio (cron de polaridad normal Brunhes).
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Abstract: A paleomagnetic study of the lacustrine sediments from the Guadix—-Baza basin (South of
the Iberian Peninsula) has led to a sequence of magnetic polarity of the Fuente Nueva section. This
section is representative of an area in the basin where plenty of Plio—Pleistocene paleontological si-
tes (macromammals and micromammals) can be correlated. Along the 35 meters—long section only
reversed polarities have been observed, what, according to biostratigraphical data, means a sedimen-
tation restricted to the Matuyama chron, thus not extending the Middle Pleistocene (Brunhes normal

polarity chron).
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En general, la calibracién de la escala bioestratigrafi-
ca continental con la escala temporal absoluta esta llena
de grandes incertidumbres debido a la poca continuidad
del registro y a la falta de dataciones absolutas. La
Cuenca de Guadix—Baza es un lugar idéneo en la Penin-
sula Ibérica, e incluso dentro del marco de Eurasia, para
resolver este problema dentro del Plioceno y el Pleisto-
ceno, debido a la gran cantidad de yacimientos que all{
se encuentran. La ausencia de un control bioestratigrafi-
co provisto de una escala temporal absoluta impide pro-
gresar hacia la correlacién entre los eventos continenta-
les (biolégicos, climdticos, etc.) y los marinos. La ob-
tencién de la magnetoestratigrafia de la zona mejor estu-
diada de la cuenca ha de permitir abordar dichas compa-
raciones.

El objetivo de este trabajo es describir el comporta-
miento paleomagnético de los materiales del sector de
Fuente Nueva, con el fin de obtener las polaridades de la
seccién y evaluar la calidad de los resultados. Todo ello
constituye el punto de partida para evaluar si esta zona
puede tener un buen potencial para realizar més trabajos
de estratigraffa magnética o si, de lo contrario, es mejor
centrarse en otras zonas donde se obtengan mejores re-
sultados.

Marco geolégico

Los materiales estudiados constituyen el relleno de
una cuenca intramontafiosa individualizada sobre la Cor-
dillera Bética después de la colisién del bloque mesome-
diterrdneo (Zonas Internas) con el margen continental su-
dibérico (Zonas Externas) y la consiguiente emersién de
la cordillera (Sanz de Galdeano y Vera, 1991; 1992). Es-
ta colisién acaecié durante el Mioceno medio y el relleno
de la cuenca corresponde a los materiales del Mioceno
superior, Plioceno y Pleistoceno. :

La Cuenca de Guadix—Baza ocupa una dmplia exten-
sién (ver Fig. 1) y los materiales nedgenos que la relle-
nan cubren materiales tanto de las Zonas Internas como
de las Zonas Externas y por lo tanto el contacto entre
ellas. La depresién que permitié el relleno de la cuenca
durante el Nedgeno se atribuye al conjunto de fallas
orientadas noroeste/sureste y nor-noreste/sur—suroeste
(Sanz de Galdeano y Vera, 1992). El relleno la cuenca de
Guadix-Baza proporciona excelentes afloramientos, de
gran continuidad y con un abundante registro paleontolé-
gico (ver Fig. 2).

Los sedimentos mas modernos del relleno de la cuen-
ca son de caricter netamente continental, con una dife-
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Figura 1.— Arriba, mapa de situacién de las cuencas neégenas de
la mitad oriental de las Cordilleras Béticas y localizacién de la zona de
estudio dentro de la Cuenca de Guadix-Baza. Abajo, localizacién exac-
ta de la secci6n estudiada basada en un fragmento de la cartografia de
Soria et al. 1987.

renciacién clara entre dos grandes dominios: marginal y
distal (Vera, 1970). El primero estd representado por la
formacién Guadix, de cardcter aluvial y con gran profu-
sién de conglomerados mientras que el segundo consta
de varias formaciones entre las cuales sobresale, por su
extension, la formacién Baza, de caricter lacustre.

En el sector de Orce—Galera (dénde se halla la sec-
cién estudiada) se han propuesto tres unidades litoestrati-
gréaficas (Vera et al., 1984), con rango de miembro den-
tro de la formacién Baza, que se denominan ‘miembro
inferior’, ‘medio’ y ‘superior’. La base del miembro infe-
rior (0 miembro calizo) no aflora y a techo estd limitado
por una discontinuidad estratigréfica. Sobre él descansan
los miembros medio (miembro detritico rojo) y superior
(miembro limoso—calizo). El miembro inferior se atribu-
ye a un ambiente palustre-lacustre y el medio a un am-
biente lacustre y aluvial. El miembro superior presenta
unas excelentes condiciones de afloramiento y fue carac-
terizado como los depdsitos de un lago ligeramente sali-
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no (Anadén et al., 1986). Posteriormente (Anadén et al.
1994), 2 km al oeste de la seccién de Fuente Nueva, rea-
lizan un estudio paleoambiental del miembro superior
basado en asociaciones faunisticas y datos geoquimicos.
Dicho estudio atribuye una edad Pleistoceno inferior
(cron lr, ver Fig. 3) a un intervalo de polaridad bésica-
mente inversa y apuntan la posibilidad de reconocer los
estadios isotdpicos 3240 de la escala de Williams et al.
(1988).

Bioestratigrafia del sector estudiado

En el sector de Fuente Nueva—QOrce-Galera sélo
afloran los materiales continentales del Plioceno y el
Pleistoceno dispuestos horizontalmente (o subhorizon-
talmente). En ellos se han descrito mds de medio cente-
nar de yacimientos de vertebrados que han permitido es-
tablecer una escala bioestratigrafica precisa (Agusti,
1986; Agusti et al., 1987; Martin—Sudrez, 1988). Sinem-
bargo, las primeras aportaciones magnetoestratigrificas
han permitido dar una primera acotacién temporal abso-
luta a dicha escala bioestratigdfica. En la seccién de Ga-
lera (Garcés, 1993) se constata el Iimite entre las biozo-
nas MN15 (Alfambriense superior) y MN16 (Villanien-
se superior) dentro del espacio abarcado por los crones
2Any 2r de Cande y Kent (1992), mientras que el limite
entre las biozonas MN16 y MN17 estd dentro del cron
2r (ver Fig. 3).

La seccién de Fuente Nueva

La seccién de Fuente Nueva (Fig. 1) se encuentra en
el extremo noreste de la cuenca, a unos 4 km de la pobla-
cién de Orce (noreste de la Provincia de Granada). De
dicha poblacién y hacia el este, parte la Cafiada de Vélez,
que se prolonga hasta las casas de Fuente Nueva. Toda
esta drea presenta unas buenas condiciones de aflora-
miento de la formacién Baza, con sedimentos horizonta-
les que permiten reconocer los miembros diferenciados
anteriormente. La seccién estudiada (Fig. 4) presenta 35
m de espesor. En ella, el miembro inferior estd formado
bdsicamente por una alternancia de 3 metros de calizas y
margocalizas que albergan el yacimiento de Fuentes
Nuevas-1, abreviado en lo sucesivo como FN-1,
(Moya—Sola et al., 1987). El miembro medio est4 bastan-
te cubierto por derrubios pero en €l se pueden reconocer
unos 11 metros de lutitas rojizas desigualmente afectadas
por procesos eddficos. Por tltimo, el miembro superior
aflora con mayor entidad y, en general, consta de limos
calcdreos y calizas con abundante caliche, aunque local-
mente también se encentran niveles de lutitas oscuras de-
bidas a la presencia de materia orgénica.

El yacimiento de FN-1 presenta faunas que pertene-
cen a la biozona MN-17A (Plioceno superior) y no hay
que confundirlo con el yacimiento de Fuentes Nuevas—2
de Moya-Sola et al. op. cit., que contiene faunas de la
biozona MmQ-2 y que se halla dentro del pueblo de
Fuente Nueva. La fauna de micromamiferos y macroma-
miferos del yacimiento FN-1 ha proporcionado: Mi-
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Figura 2.- Bioestratigrafia de la Cuenca de Guadix—Baza de
Agustf (1987) con una distribucién de las biozonas respecto a la escala
de inversiones magnéticas extrapolada de otras localidades no pertene-
cientes a ]la mencionada cuenca.

momys sp., Apodemus dominans, Castillomys crusafonti,
Leporidae indet., Carnivora indet., Gazella borbdnica, y
Equs stenoni vireti.

Metodologia

La recoleccién de muestras en el campo se realizé con
el minimo espaciado posible, puesto que no todas las lito-
logias eran fisicamente muestreables. Se obtuvieron un to-
tal de veintiséis estaciones o niveles de muestreo, que
conllevan una media de una estacién por cada 1,45 m de
seccién. No obstante, en el muestreo se intentd evitar las
zonas de mayor alteracién y para los materiales del miem-
bro medio se tuvieron que excavar grandes trincheras para
obtener lutitas que no estuvieran meteorizadas. El mues-
treo se realizé mediante la obtencién de un minimo de tres
testigos orientados por estacién, que fueron extraidos de
las rocas mediante un taladro eléctrico. Sinembargo, las
dos estaciones del miembro medio se obtuvieron con un
aparato de muestreo manual (Lerbekmo, 1990).

El trabajo de laboratorio consisti6 en desmagnetiza-
cidén térmica progresiva (desmagnetizador TSD-1, de
‘Schonstedt Instrument Company’) y medicién con un
magnetémetro criogénico triaxial (GM- 400, de ‘Cryo-
genic Consultants Ltd.”). También se controlaron los
cambios de susceptibilidad durante todo el proceso (sus-
ceptibilimetro KLY-2, de ‘Geofyzika’). Se analizaron un

minimo de tres especimenes por estacién, correspondien-

do cada uno a un testigo distinto. Inicialmente se des-
magnetizé una coleccién piloto que comprendiera espe-
cimenes de todas las estaciones a fin de caracterizar el
comportamiento magnético de cada nivel estratigrafico
muestreado. Dicha coleccién se desmagnetizé en inter-
valos de temperatura de unos 30°C, llegdndose hasta un
total de 12 pasos. Los restantes especimenes fueron tra-
tados a intervalos de 50 a 100°C, con un promedio de 6
pasos de desmagnetizacién.

Resultados

Los valores obtenidos de la intensidad de la magneti-
zacién remanente natural (MRN), presentan valores ge-
neralmente inferiores a 0,3 mA/m, tal como se indica en
la Fig. 4. Por lo tanto, se trata de materiales con unos va-
lores de 1a MRN muy bajos. Hay una excepcién que es la
segunda estacién del miembro medio (B en la Fig. 4),
que presenta unos valores muy superiores que oscilan
entre 3 y 4 mA/m. Esta estacién corresponde a una lito-
logfa de lutitas rojas afectadas por procesos eddficos du-
rante su formacién.

La susceptibilidad presenta un rango de valores nega-
tivos hasta valores de casi 300x10- SI (ver Fig. 4). El
valor méximo corresponde a la estacién antes menciona-
da (lutitas rojas) y en general se puede observar una co-
rrelacién directa entre la MRN y la susceptibilidad, tal
como presenta la Fig. 4.

Ma[Epocas] Crones |Polaridad
S D
ol i
=z
T a 1n 5
8 = o
r | ©
1 - % 1r.1d n iq')cU
2 T i.&g
WG |17 (1r2 |r | i€s
i =182
o=z S|ie8
—2n Blj3s
20| [T 2|ieg
O |or — 1 = !§8
== 2r.2 -!Q“’
w | !E
L n
340 2An.1 g))
2An r |
ol 2An. 2Ny <
_ |9 2An.3/n
' i
— [ [2Ar %
4 — prd -
01 [Gnfani D 5

Figura 3.— Escala temporal de la polaridad magnética de los tlti-
mos 4.3 Ma (basada en Cande y Kent, 1992) con el margen de localiza-
cién de la seccién estudiada.
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Figura 4.~ Seccién de Fuente Nueva, con la intensidad de la Magnetizacién Remanente Natural (MRN), la susceptibilidd inicial, el angulo de
declinacién e inclinacién promedio de la estacién y los angulos obtenidos para la latitud del polo geomagnético virtual (PGV). ‘A’ corresponde al
miembro inerior, ‘B’ es el miembro medio y ‘C’ es el miembro superior. Litologfas: 1, calizas tableadas; 2, margocalizas; 3, lutitas rojizas; 4, limos

calcdreos; 5, calizas y 6, yacimiento de Fuentes Nuevas 1 (MN- 17A)

El conjunto de las muestras desmagnetizadas tiene un
comportamiento relativamente estable. Los grificos de
desmagnetizacién (Zijderveld, 1967) son bastante sim-
ples (Fig. 5) y no presentan mds que dos componentes:
una de baja temperatura y otra de alta.

Por lo que se refiere a la temperatura de desbloqueo
de las fases minerales que corresponden a cada una de
las componentes de baja temperatura (Ts) y alta tempera-
tura (T.), oscilan entre 150°C y 250°C para T, y entre
350°C y 500°C para T.. Algunos especimenes a 500°C
alin presentan una elevada intensidad atribuible a hema-
tites, por lo menos los que presentan una pigmentacién
rojiza. La componente de alta temperatura se ha conside-
rado como la componente de la magnetizacién remanen-
te caracteristica (MRC). La MRC se ha tomado como
primaria a pesar de no poderse realizar las pruebas habi-
tuales de estabilidad de campo (prueba de las inversio-
nes, del pliegue etc.). ‘

En general, la estabilidad de la desmagnetizacién va-
ria mucho de unas estaciones a las otras, sin que se pue-
dan establecer caracteristicas exclusivas para cada uno
de los miembros mencionados. Hay desde muestras con
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dos componentes claras (Fig. 5) hasta muestras dénde es
imposible establecerlas, por presentar un comportamiento
inestable o aberrante debido a la baja intensidad de las
muestras después de los primeros pasos de desmagnetiza-
cién. Sélo los resultados de dos estaciones tuvieron que
ser desechados. Todas las componentes de baja tempera-
tura se pueden calcular sobre los diagramas de desmagne-
tizacién mediante la técnica de regresion lineal (Kirsch-
vink, 1980) pero el 69 % de las componentes de alta tem-
peratura se han obtenido mediante la técnica de circulos
de desmagnetizacién (Halls, 1976, 1978) (Fig. 6).

El total de las componentes secundarias presenta un
buen agrupamiento que se promedia en una declinacién
de 356° y una inclinacién de 58,5°, que se atribuye al
campo geomagnético actual (Fig. 7). Las componentes
primarias presentan unos agrupamientos de declinacién
187,6° e inclinacién —47,4° para los valores calculados co-
mo direcciones simples y un agrupamiento promedio de
declinacién 191,1° e inclinacién —57,1° para los valores
calculados con circulos de desmagnetizacién (ver Fig. 7).

Los valores medios de la inclinacién de la compo-
nente de alta temperatura se corresponden con las halla-
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Figura 5.- Gréfico de desmagnetizacién tipico de una caliza perte-
neciente al miembro inferior (A en la Fig. 3). Ver como el comporta-
miento de desmagnetizacién es muy simple, mostrando sélo dos com-
ponentes antiparalelas: baja y alta temperatura. La muestra correspone
al punto de muestreo més bajo de la seccién.

das en otras localidades de edad nedgena—cuaternaria en
la Peninsula Ibérica. (Dijksman, 1977; Bégalo et al.,
1994; Calvo et al., 1994; Oms et al., 1994 y Parés y Pé-
rez-Gonzélez, 1995).

La declinacién e inclinacién promedio de cada esta-
cién se ha representado en la Fig. 4. Con estos datos se
ha obtenido la paleolatitud del polo geomagnético virtnal
mediante diferentes simbolos. En la Fig. 4 dicho valor
viene representado atendiendo a dos criterios con el fin
de establecer una jerarquia en la calidad y fiabilidad de
los datos de cada estacién: un primer criterio se basa en
la diferenciacién del valor del pardmetro estadistico K y
un segundo criterio se basa en los métodos usados para
calcular las componentes. Para el pardmetro K se han re-
presentado con circulos huecos los niveles con valores
de K menor a diez, mientras que con circulos rellenos se
han representado los niveles con valores que presentan
un valor de K mayor a diez. Aquellas estaciones dénde
se han podido obtener tres direcciones o dos direcciones
y un circulo de desmagnetizacién se han representado
con los puntos de didmetro mayor. Este serfa el caso
dénde los datos son de una calidad y fiabilidad 6ptima.

Los puntos de didmetro medio representan dos tipos de
situaciones: aquellas estaciones dénde se han usado dos
circulos y una direccién o aquellas en las que se han usa-
do tres circulos. Estos serian los datos de una fiabilidad
intermedia. Los casos mds desfavorables son aquellos
que vienen representados por los puntos mds pequefios y
en los cuales sélo ha sido posible recuperar una sola di-
reccién o un solo circulo o una direccién y un circulo a
la vez, o dos circulos. En estos casos més desfavorables
la media representada se ha obtenido mediante la combi-
nacién de los datos de los niveles infrayacentes y supra-
yacentes.

De los promedios de las direcciones encontradas se
puede deducir que los materiales estudiados no presentan
ninguna rotacién respecto al paleopolo esperable a partir
de la placa Euroasidtica ni en relacién a la paleopolari-
dad del Nedgeno de las zonas estables de la Penfnsula
Ibérica tal y como presentan Carracedo et al. (1988-89)
y Parés ¢t al. (1993). ~

Discusion

Por lo que se refiere a la polaridad de todo el conjun-
to de la serie, la Fig. 4 nos permite observar que todos
los paleopolos geomagnéticos estarfan en el hemisferio
sur, es decir, se trata de magnetizaciones de polaridad in-
versa. ‘

Los materiales analizados presentan una componente
magnética inversa, pero cabe considerar la posibilidad de
que en la seccién no esté representado, o no se encuen-
tre, algin evento de polaridad normal. Hay tres razones
que avalarian esta suposicién: a) Los materiales no per-
miten un muestreo continuo y en algunos casos dos esta-
ciones consecutivas distan hasta seis metros entre si. Por
lo tanto, puede quedar sin muestrear alguna cronozona
de polarizad normal. b) Los trabajos sobre la estratigrafia
de la zona (Vera et al., 1984) establecen una discontinui-
dad entre el miembro inferior y el miembro medio, por
lo que periodos de polaridad normal que se situarian en
medio de esta sucesién, pueden no estar representados
debido a una laguna estratigréfica. c) En muchas estacio-
nes la calidad de los datos paleomagnéticos no es muy
buena y en otras el polo geomagnético virtual medio es
cercano a valores de polaridad normal.

Tales suposiciones estdn respaldadas por el estudio
realizado en la seccién de Galera (Garcés, 1993), unos 9
km al oeste de la seccién de Fuente Nueva. En dicho tra-
bajo queda registrado el cron 2n (Olduvai) y quizis el
cron 2r.1n. Ademads, si extrapolamos los datos de Ana-
dén et al. (1994) a la seccién de Fuente Nueva, su parte
alta (C en la Fig. 4) pertenecerfa al cron 1r, pero como la
base de la seccién de Fuente Nueva se encuentra en el
cron 2r, cabria considerar la posibilidad de que por lo
menos ¢l cron 2n (Olduvai) se haya omitido.

Conclusiones

Hay dos dataciones absolutas que se pueden deducir
de la seccién de Fuente Nueva. En primer lugar, la base
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arriva, W

MRN: 3,89x 10-3 A/m

de la seccioén es de polaridad inversa y contiene faunas de
la MN17A, que tienen su limite inferior dentro del interva-
lo 2r (Garcés 1993). En segundo lugar, las estaciones mas
superiores también presentan polaridades inversas bien de-
finidas, lo cual permite establecer que los materiales estu-
diados se sedimentaron antes de la época de polaridad nor-
mal conocida como Brunhes (o cron In de Cande y Kent
op. cit.), cuya base se toma como limte entre el Pleistoce-
no superior y medio (ver Fig. 3). Segtin esto, la seccién de

Dec.=356,0 Inc.=58,5

K=19,6 O,= 5,0

N= 43 (direcciones) -

BAJA TEMPERATURA

superior

inferior

Figura 6.— Ejemplo de un circulo de
desmagnetizacién usado para evidenciar la
componente de alta temperatura en una lu-
tita rojiza correspondiente al miembro me-
dio (B en la Fig. 3).

Fuente Nueva, se restringe a un intervalo de tiempo com-
prendido entre 0,78 y 2,58 Ma, no produciéndose ninguna
sedimentacién después del Pleistoceno inferior.

Por lo tanto, sélo se puede confirmar la presencia de
la MN17A dentro de un cron de polaridad inversa. Ade-
maés, la sospecha de que hay importantes hiatos en la sec-
cién, junto con la imposibilidad de hacer un muestreo
continuo de la misma, aconsejarian centrar futuros traba-
jos de magnetoestratigrafia més hacia el sector de Galera.

Dec.=191,1 K=10,6
A inc=-57,1 0=7,5
'N=38 (cfrculos)

Dec.=187,6 K=8,9
B Inc.=-47,4

)

0=12.7
N=17 (direcciones)

ALTA TEMPERATURA

Figura 7.— Proyeccién estereogréfica de los valores de las componentes de alta y baja temperatura. La agrupacién de las componentes de baja
temperatura alrededor de valores muy parecidos al campo geomagnético actual permite atribuirlas a una remagnetizacién, mientras que las compo-
nentes de alta temperatura se pueden interpretar como caracterfsticas. A y B corresponden a los promedios de los valores de la componente de alta
temperatura obtenidos a través de circulos de desmagnetizaci6n y direcciones respectivamente.
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