GEOGACETA, 36, 2004

¢Registro de un paleoincendio en el limite Plioceno-Pleistoceno
de la cuenca de Guadix-Baza (Granada, Espana)?
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ABSTRACT

This paper deals with the organic geochemistry of a “lignite” bed at the bottom of the Cuadix-Baza
composite stratotype section, just below the end of the Olduvai Chron. The results of the organic matter
analysis (low H/C ratio and predominance of even n-alkanes) together-with the lack of pollen and
micromammal remains as well as the abundance of charcoal particles, suggest the development of the first
wild-fire in the Mediterranean realm, which affected the catchment area of the alluvial fan that fed the

Cortes de Baza area.
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Introduccién

La cuenca de Guadix-Baza es una
cuenca intramontafiosa rellena por mate-
riales de origen fluvio-lacustre dél
Plioceno y Cuaternario, situada en el sec-
tor central de las Cordilleras Béticas (Fig.
1). Presenta la caracterfstica excepcional
de ser una de las pocas zonas de Europa y
la nica de Espafia en la que ha tenido lu-
gar una sedimentacion ‘‘continua” duran-
te casi todo el Cuaternario. Desde el pun-
to de vista sedimentoldgico la cuenca si-
guié un modelo deposicional centripeto,
con abanicos aluviales en los bordes, aso-
ciados a frentes montafiosos y sistemas de
canales que desembocaban en un sistema
ceniral de pequefios lagos salinos dis-
puestos en mosaico (Torres et al., en
prensa). Viseras y Fernandez (1992) pro-
pusieron un aporte fluvial desde el oeste
que pudo contribuir a la dindmica lacus-
tre de la cuenca. La sedimentacién conti-
nué hasta la parte mds alta del
Pleistoceno medio, cuando tuvo lugar el

encajamiento de la red fluvial actual y el

vaciado de la cuenca, depositdndose, en
algunos puntos, terrazas fluviales.
Cuando se defini6 la parte inferior de
la seccién estr_atigréﬁca tipo compuesta
del sector este de la Cuenca de’'Guadix-

Baza (Ortiz, 2000, Tortes et al., en pren-

sa), la denominada subsecci6én de Cortes

de Baza (UTM,,:201679; UTM,
223670), situada a lo largo del rio Castril,
se observé un potente nivel negio en su
base que, inicialmente, se identificé como
lignito negro, denominado CBS-1. De he-
cho, durante el Plan Energético Nacional
(PEN), (IGME, 1998) la zona fue sondea-
da para estudiar su interés como recurso
energético. -

Estos “lignitos” de potencia cercana
al metro, tenfan un aspecto masivo y es-
ponjoso, poco coherente, deleznable y
eran muy poco densos. El lavado de ané-
lisis de muestras para la bdsqueda de gas-
terépodos, ostrdcodos y micromamiferos,
revel6 la presencia de fragmentos de
plantas carbonizadas y la ausencia de
cualquier resto animal, si se exceptiia un
diminuto fragmento éseo. También se
realizé el estudio palinolégico de varias
muestras que resultaron totalmente esté-
riles, faltando no sélo los pélenes, sino las
esporas. La muestra estaba, literalmente,
esterilizada.

El estudio del paleomagnetismo per-
mitié situar el nivel estudiado inmediata-
mente por debajo del limite inferior del
cron Olduvai (Ortiz, 2000; Torres et al.,
2004) y, por tanto de edad Plioceno ter-
minal.

En este trabajo se presenta la inter-
pretacién de este nivel realizado en el
Laboratorio de Estratigrafia Biomole-

cular de la ETSIMM a partir de los da-
tos geoquimicos de la materia orgédnica.

Parametros indicadores de madurez
molecular

Se han empleado, dos pardmetros para
evaluar la madurez molecular de la mate-
ria orgdnica de la muestra estudiada, que
se describen a continuacién.

Andlisis de carbono-hidrégeno-nitrége-
no (CHN)

El andlisis de la proporcién de carbo-
no, hidrégeno y nitrégeno de la porcién
orgénica de los sedimentos puede definir
su grado de madurez de la materia orgé-
nica, es decir, su estado de degradacién.
El ratio molar hidrégeno/carbono (H/C)
es particularmente importante y estd de-
terminado por dos factores principales: el
tipo de materia orgénica (lacustre, marina
o terrestre), y su madurez.

La maduracién de la materia orgéni-
ca, como consecuencia de los procesos
diagenéticos’ se refleja una pérdida pro-
gresiva de heterodtomos, principalmente
de oxigeno'y de hidrégeno (Tissot et al.,
1974). De este modo el ratio molar H/C
se va acercando a 0 desde un méaximo ted-
rico de 48 (relacién atémica correspon-
diente al metano, CH,, corregida por el
peso atémico), conforme las estructuras
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Fig. 1.- Localizacion de la Cuenca de Guadix-Baza y posicién de la seccién estratigrafica de
Cortes de Baza (CBS). Parte inferior de la seccién de Cortes de Baza.

Fig. 1.- Geographical setting of Guadix-Baza Basin and location of Cortes de Baza stratigraphic
section (CBS). Lower part of Cortes de Baza section.

van perdiendo hidrégeno y se condensan
dando estructuras policiclicas aromdticas
(Killops y Killops, 1993).

Segtin Hunt (1979), Pocock (1982) y
Tissot y Welte (1984) la materia orgénica
asociada a sedimentos se puede clasificar
como: algal, herbicea, lefiosa y carbonosa.
Las muestras de origen algal suelen tener
mayor cantidad de hidrégeno que las de
otros grupos reflejando su importante con-
tenido de compuestos orgdnicos saturados.
La materia orgdnica de origen herbdceo
presenta a partir de un cierto grado de ma-
durez una mayor proporcién de compues-
tos aromdticos y, en consecuencia, el con-
tenido de hidrégeno es menor; mientras
que el material de origen lefioso estd do-
minado por compuestos policiclicos aro-
madticos que son ain mds pobres en hidré-
geno. El material carbonoso tiene bajos
contenidos de hidrégeno. Por lo tanto, el
ratio H/C se puede emplear para clasifi-
car la y determinar el origen de la mate-
rial orgénica presente en los sedimentos.
Segtin Talbot y Livingstone (1989) la ma-
teria vegetal alterada u oxidada (carbono-
sa) tiene valores de H/C inferiores a 0,8.

Indice de preferencia de carbonos (CPI)

El indice de preferencia de carbonos
o CPI representa la predominancia de ca-
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denas impares sobre pares en un rango
determinado de cadenas de n-alcanos. Se
emplea habitualmente como un indicador
de madurez de la muestra cuando existe
una predominancia evidente de ceras de
plantas superiores (Bray y Evans, 1961).

Z (C23-C3Vimpar + 3" (C25- C33)impar

CPI =
2% (C24-C32) par

Como en los primeros estados
tafonémicos de los organismos predomi-
nan las cadenas de n-alcanos con un nu-
mero impar de dtomos de carbono, los
valores de CPI son mayores que 1, ten-
diendo con el tiempo, durante la
diagénesis, a alcanzar un valor final de 1
(Killops y Killops, 1993). Esto se debe a
que la predominancia disminuye al
generarse, por rotura de cadenas en la
diagénesis, un mayor nimero de n-
alcanos sin predominancia par ni impar
de dtomos de carbono, con lo que la
predominancia se va diluyendo y se equi-
libra la cantidad de cadenas impares y pa-
res.

Hay que tener en cuenta que un valor
de CPI de 1 se puede interpretar como
perteneciente a una muestra con un grado
avanzado de madurez o a una muestra
inmadura con un aporte poco significati-

vo de plantas superiores (Hedges y Prahl,
1993), caso que no es el de las muestras
estudiadas en este trabajo en el que el
aporte de plantas superiores es visible.

Material y métodos

Para la determinacién del contenido
de n-alcanos en la muestra CBS-1 se em-
pled la cromatografia de gases-
espectrometria de masas. 40 gramos de
muestra se trituraron hasta un didmetro de
particula aproximado de I mm y se intro-
dujeron en un cartucho de fibra de cuarzo
previamente calentado en horno a 750°C,
para la eliminacién de materia orgédnica
residual. A continuacién se procedié a la
extraccion de la materia orgdnica. Para
ello, el cartucho con la muestra, seco y
pesado, se introdujo en un soxhlet conec-
tado con un matraz al que se afiadi6 una
mezcla de disolventes (diclorometano-
metanol 2:1). El montaje asf dispuesto se
situé sobre una manta calefactora a 60-
70°C, dejdndolo operar durante 24 horas.
Posteriormente el extracto se evaporé a
sequedad en un rotavapor. El bitumen se
extrajo con diclorometano.

Posteriormente se procedié a la sepa-
racién de tres fracciones de compuestos
organicos en funcién de su polaridad.
Para ello se realizé una cromatografia Ii-
quida en columna empleando gel de sili-
ce y alimina como fase estacionaria en la
que se introdujo la muestra disuelta en
diclorometano, afiadiendo sucesivamente
tres disolventes con polaridades crecien-
tes, hexano (baja), diclorometano-hexano
al 80% (intermedia) y metanol (alta) para
recoger las tres fracciones (A, B y C).

Las fracciones se evaporaron a seque-
dad en un rotavapor. Se extrajeron con 2
ml de diclorometano y se pasaron a viales
roscados con tapones de teflén; se lleva-
ron a sequedad para, posteriormente, afia-
dir 1 ml de diclorometano en el momento
de su andlisis por cromatografia de gases
con detector selectivo de masas (GC-
MS). Para el andlisis se tomaron 100
microlitros de cada la disolucién que se
llevaron a los insertos de los viales de
andlisis.

Se empled un cromatégrafo de gases
Hewlett-Packard 6890 Series con co-
rriente de helio y una columna HP-5MS.
El detector utilizado fue un detector se-
lectivo de masas Hewlett-Packard 5973.
En este equipo se introdujo un programa
de condiciones de andlisis puesto a punto
por el LEB. Los cromatogramas se alma-
cenan en cdroms debido a su gran tama-
fio y se estudian empleando el progra-
ma Data Analysis de Hewlett-
Packard.



Para la realizacién del andlisis CHN
de la muestra CBS-1 se tomaron 2 gra-
mos de muestra, previamente triturados
en mortero de dgata hasta un tamafio de
particula aproximado de 1 mm. La mues-
tra se introdujo en una estufa a 50°C du-
rante 24 horas, tras lo cual se pesé en una
balanza de precisién. Posteriormente se
introdujo en un matraz y se adicioné HCI
con pipeta Pasteur de manera gradual
para evitar efervescencias bruscas, hasta
que desaparecié la efervescencia. En este
punto se dejé reposar toda la noche.

A la muestra se le asign6 un embudo
Buchner que se pesé junto con un filtro
de nylon. El embudo con su filtro se colo-
¢6 en el kitasato y se hizo vacfo. Se afia-
di6 agua ultrapura al embudo, suficiente
para mojar el filtro y, seguidamente, se
afiadig la muestra. El matraz se lav$ con
agua ultrapura las veces fue necesario
para arrastrar toda la muestra y, una vez
transferida toda la muestra al embudo, se
lavé con 30 ml de agua tres veces con
alicuotas de 10 ml. Terminado el lavado se
retiré el Buchner colocéndolo en una ban-
deja. Se dejé en la estufa a 50°C durante 24
horas. Pasado este tiempo se pesd el con-
junto Buchner + filtro + muestra. La mues-
tra se introdujo en una estufa a 50°C duran-
te 24 horas. Pasado este tiempo una peque-
fia cantidad se introdujo en una cdpsulas de
estafio, tarada previamente, y se colocé
en el equipo analizador LECO CHN-600.

Resultados y discusién

La serie de n-alcanos de la muestra
CBS-1 ha sido identificada por el ién 57
en el cromatograma del andlisis de la
fraccién A (figura 2), caracteristico de la
fragmentacién de los hidrocarburos
alifdticos. Los resultados del andlisis
CHN figuran en la tabla I.

El valor del indice H/C es muy bajo
(0,137), indicando que la muestra ha su-
frido procesos, principalmente aumento
de temperatura, que han contribuido a la
disminucién del nimero de dtomos de hi-
drégeno haciendo que la proporcién de
dtomos de carbono aumente de manera
muy marcada.

El valor del indice de preferencia de
carbonos (CPI) de la muestra CBS-1 es
0,86, indicando una ligera predominancia
de cadenas de n-alcanos con ntimero par
de dtomos de carbono. En concreto, se
observa que el n-alcano con 32 dtomos de
carbono es muy abundante (Figura 2) y es
el principal responsable de este valor de
CPI. Esta predominancia de los n-alcanos
C,,» C,, y C,, indicaria que se trata de una
muestra inmadura alterada; el elevado
contenido relativo en C,, podria deberse a
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Fig. 2.- Cromatograma correspondiente a Ia distribucién de n-alcanos de Ia muestra CBS-1
(ion 57).

Fig. 2.- Chromatogram with the n-alkane distribution in the sample CBS-1 (ion 57).

dicho factor o bien a la abundancia de al-
giin tipo de vegetacién aiin no identifica-
da del que serfa bioindicador.

No deja de ser llamativo que la mate-
ria organica de esta muestra, dada su edad
(2 Ma) y profundidad de enterramiento
presente tal grado de evolucién. Como un
ejercicio de comparacién se va a calcular
el grado de madurez (craqueo) esperable
de esta materia orgdnica en una muestra
de esta edad y a la que se le supone que
durante este perfodo de tiempo ha sufrido
un enterramiento constante, equivalente
al espesor de toda la columna de sedimen-
tos calculado a partir del ratio de sedi-
mentacién. Se trata de un artificio tedrico
ya que solamente estuvo en estas condi-
ciones al final de la colmatacién de la
cuenca. Este cdlculo se hace mediante el
indice tiempo-temperatura (TTI)

Profundidad (m) T°C

(Lopatin, 1971) cuya hipdtesis bésica es
que el craqueo se duplica por cada 10 °C
de incremento de la temperatura. Su cél-
culo se realiza dividiendo la historia tér-
mica en intervalos de tiempo At, en cada
uno de los cuales la temperatura va desde
T, = 100+10(k-1) °C hasta T, = 100+10k
°C. At, es el tiempo durante el que la roca
madre estuvo entre T, y T,, donde t, se
expresa en millones de afios. La férmula
de célculo del indice es:

TTI=Z At 2"
k

Un valor del indice TTI inferior a 15
indica estados de maduracién bajos, in-
suficientes para que el sedimento haya al-
canzado la ventana de generacién de hi-
drocarburos que corresponde a valores de
TTI entre 15 y 160.

Edad (Ma) k At

0 - 20
225 30
450 40

0 - -
1 -7 -7
2 -6 -6

Tabla - Resultados del an4lisis de carbono-hidrégeno-nitrégeno en la muestra CBS-1

Table I.- Results of the carbon-hydrogen-nitrogen analysis of sample CBS-1.
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Muestra

C(%)

H(%) N(%)

CBs-1

40,99

5,62 9,61

Tabla IL- Edad, profundidad, temperatura del nivel CBS-1 a lo largo de su historia geolégica,
junto con los pardmetros (k y At,) empleados en el cdlculo del indice TTL

Table 11.- Age, burial depth and temperature of CBS-1 sampled level through its geological
history together with the parameters (k and At,) used for the TTI calculation.

Para la muestra del nivel estudiado
(CBS-1), originada hace 2 Ma, a la que se
le supone que tuvo un enterramiento
mdaximo de 450 m, calculado a partir del
ratio de sedimentacién para el sector
oriental de la Cuenca de Guadix-Baza
(4,463 ka/m) (Ortiz ez al., 2004) y admi-
tiendo un gradiente geotérmico entre 2 y
3°C/100m (tabla II), el valor obtenido del
indice TTI es 5,5x107 (TTI=1x27 + 1x2
®). A la vista de este resultado, la energfa
a la que ha estado sometida la muestra
CBS-1 es claramente insuficiente para
que se haya producido craqueo térmico
por enterramiento.

Por lo tanto, los cambios estructura-
les producidos en la materia orgdnica que
indican los valores de los fndices H/C y CPI
no pueden ser explicados por la historia
“normal” del sedimento (profundidad y
tiempo de enterramiento reflejados por el
TTTI). Por ello, hay que admitir la actuacién
de un factor “exégeno”, responsable de una
maduracién extraordinariamente acelerada
de la materia orgédnica. Esto lleva a concluir
el desarrollo de un paleoincendio, que es
coherente con la existencia de restos carbo-
nizados de plantas superiores que debieron
ser transportados al 4rea lacustre por cana-
les del abanico aluvial de Laneros (Torres et
al., 2003). Un nivel de gravas calcédreas
poco maduras, inmediatamente por encima
de los “lignitos” podrfa interpretarse como
la respuesta de la cuenca de recepcién del
abanico a la stbita deforestacién producida
tras el paleoincendio.

Conclusiones
El andlisis de la materia orgénica de
la muestra CBS-1 ha revelado un elevado

porcentaje de carbono orgédnico en rela-
cién al hidrégeno y una predominancia de
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cadenas de n-alcanos con un nimero par
de dtomos de carbono. Estos resultados
indican madurez y, junto con el bajo valor
del indice TTI, la ausencia de polen y es-
poras y la presencia de restos carboniza-
dos de plantas ha permitido documentar
el primer incendio en tiempos cenozoicos
del drea mediterrdnea que, durante el
Plioceno terminal (2 Ma), deforesté bue-
na parte de la Sierra de Segura, cuenca de
recepcién de un abanico aluvial (abanico
aluvial de Laneros) que alimentaba la
zona lacustre cercana a la localidad de
Cortes de Baza. Se estd finalizando el
andlisis paleoantracolégico de los restos
vegetales para verificar esta hipétesis.
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