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LOS LAGOS MIOCENOS DE LA CUENCA DEL EBRO: DINAMICA Y PALEOCLIMA
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n el n°® 27 de conCiencias.digital, nuestros

colegas Asuncién Soriano y Andrés Pocovi

nos ilustraban en un excelente articulo, titu-

lado “El tiempo entre dolinas”, sobre estas
depresiones de origen karstico, su génesis y los ries-
gos que implican. Se referian en forma concreta a la
presencia frecuente de dolinas en el Valle medio del
Ebro y en la misma ciudad de Zaragoza, y sefialaban
que su génesis era debida a la disolucién del substrato
rocoso existente bajo los suelos recientes en muchas
areas de las zonas citadas. Ese substrato es bien co-
nocido: esta formado mayoritariamente por estratos
de yesos (CaSO,2H,0) que alternan con capas de
margas y lutitas. Estos depdsitos son facilmente reco-
nocibles en los taludes de las vias de tren o carretera
en los alrededores de Zaragoza y en los escarpes del
rio Ebro al este y al oeste de la ciudad, y son la base
mineral del paisaje estepario monegrino (figura 1).
En la literatura geoldgica estos depdsitos son conocidos
como Formacién Zaragoza (Fm Zaragoza), o Yesos de
Zaragoza, unidad litoestratigrafica que fue definida por
Quirantes (1969-1971). En profundidad se encuentran
otras sales: anhidrita (CaSO,), glauberita (Na,Ca(SO0,),)
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“Durante la mayor parte de

la Era Cenozoica hasta hoy
mismo, el acercamiento de
las placas Africana e Ibérica
ha dado lugar a la creacién de
diferentes relieves alpinos.”

y halita (NaCl), esta ultima como la que se explota en
Remolinos. El yeso, a pesar de ser la roca aflorante que
da nombre a la formacidn, solo aparece en los 100 me-
tros mas superficiales de los sondeos realizados en ella,
como resultado de la hidratacién de la anhidrita. Si la gé-
nesis de las dolinas estd relacionada con la composicion
litolégica de la Fm Zaragoza, el propésito de este articulo
es conocer las causas (paleogeograficas y paleoclima-
ticas) de por qué ambas, la Fm Zaragoza y las dolinas,
estan extensamente representadas en el Valle del Ebro.

EL ORIGEN DE LA FORMACION ZARAGOZA

Durante la mayor parte de la Era Cenozoica, que abarca
desde los 66 millones de afios (Ma), hasta hoy mismo,
el acercamiento de las placas Africana e Ibérica ha dado
lugar a la creacién de diferentes relieves alpinos, como
los Pirineos, las cadenas Ibéricas y Costerocatalana, las
Béticas y el Sistema Central. La estructuracién de las
cordilleras Pirenaica, Ibérica y Costerocatalana supuso
la creacion de una depresion entre ellas; en lenguaje
geoldgico, una cuenca sedimentaria intermontafiosa:
la Cuenca del Ebro. Esta cuenca quedoé aislada de los

Figura 1: diversos aspectos
de la Formacién Zaragoza.

A) Paisaje de vales
cultivadas sobre los yesos
en el area de Alfajarin.

B) Explotacion de grandes
noédulos de yeso alabastrino
en Fuentes de Ebro.

C) Un aspecto de la halita
explotada en Remolinos.
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océanos que rodeaban la Peninsula hace 36 Ma (Costa
et al., 2010), y permanecié en régimen endorreico has-
ta su apertura al Mediterraneo en un momento adn no
precisado del Mioceno Superior, entre los 11,5y 8,5 Ma
(Garcia-Castellanos et al., 2003). Durante este amplio
espacio temporal, en la Cuenca del Ebro se emplazaron
sucesivos sistemas lacustres cerrados y extensos que
ocupaban las dreas mas deprimidas en cada momento.
En las situaciones climaticas de mayor aridez tales lagos
eran someros, con aguas de alta salinidad. Se suceden
asi diferentes depdsitos evaporiticos bautizados como
Yesos de Barbastro, Puente La Reina y Tafalla-Falces,
que se depositaron en el Oligoceno inferior, y ya durante
el Oligoceno superior y Mioceno Inferior los Yesos de
Zaragozay sus equivalentes occidentales de Leriny Los
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Arcos. La Fm Zaragoza, que ocupa el centro de la cuen-
ca, tiene una edad entre aproximadamente 28 y 16 Ma.

La existencia de anhidrita, glauberita y halita en niveles
subsuperficiales de la Fm Zaragoza implica una historia
compleja de precipitacién mineral en un ambiente lacus-
tre cerrado a partir de salmueras sulfato-cloruradas con
suficiente Ca, Mg y Na, procesos de bombeo evaporitico
en las llanuras fangosas que rodeaban al lago y trans-
formaciones diagenéticas ulteriores (véase Salvany et
al., 2007). Estos sistemas sedimentarios se conocen
en la literatura geoldgica como complejos de playa-
lake. Los sulfatos primarios fueron depositados como
ldminas en el fondo del lago (facies Sl) o estructurados
como ripples debido a la accion del oleaje (facies Sr),
mientras que los procesos de bombeo evaporitico con-
dujeron a la formacién de nédulos (facies Sn) y grandes
tolvas de halita en las llanuras fangosas que rodeaban
el cuerpo de agua. La meteorizacidon que acompafié a
la exhumacién de la Fm Zaragoza dio como resulta-
do los yesos secundarios, de textura microcristalina
o también conocida como alabastrina, actualmente
aflorantes, en los que, en ocasiones, aln se reconocen
las formas laminares y los ripples primarios (figura 2).

Este ultimo proceso —la exhumacién- seinicié en el Mio-
ceno Superior debido a la creacién y encajamiento de la
red hidrografica, cuando la cuenca adquirié el caracter

<

Figura 2: imagenes de campo
de los yesos alabastrinos de
la Fm Zaragoza.

A) Alternancia de yesos
nodulosos y laminados
(facies Sn y SI).

B) Yesos con ripples (Sr).

C) Seudomorfos de tolvas de
halita en yeso, en la llanura
fangosa que rodeaba el lago
salino de Remolinos.

exorreico que continda hoy. Segun Garcia-Castellanos
et al. (2003) la red hidrogréfica del Ebro, desde enton-
ces, ha evacuado al Mediterrdneo unos 30.000 km? de
materiales del relleno de la Cuenca del Ebro y de las cor-
dilleras que la enmarcan (figura 3). Se obtiene asi la ex-
plicacién del relieve actual en mesas y sierras caracte-
ristico del Valle central del Ebro: los Montes de Castejon,
la Sierra de Alcubierre, la Plana de Zaragoza o La Muela
son, en definitiva, relieves formados por erosién, testi-
gos del relleno de la cuenca, donde los estratos conser-
van la disposicion practicamente horizontal del depési-
to original. Pero esta disposicion cambia a sinclinales
mas o menos apretados alli donde la aparicién de doli-
nas induce subsidencia en los estratos suprayacentes.

A Sistema Abanico Abarico
Rurvial fotiast de Luna de Huesca

Con el clima del Mioceno Inferior en la Cuenca del Ebro
como objetivo, este articulo se centrard en la Fm Za-
ragoza y su contexto paleogeogréfico en un intervalo
temporal que va de 21,4+0,10 a 16,210,114 Ma, segun las
dataciones magnetoestratigraficas realizadas en diver-
sas secciones en la Sierra de Alcubierre, los Montes de
Castejon y las Bardenas Reales (Pérez-Rivarés, 2016;
Pérez-Rivarés et al., 2018). Durante este intervalo se re-
gistra en la cuenca un complejo de sistemas sedimen-
tarios que recogian los productos erosionados en las
cordilleras en levantamiento. Estos sedimentos (sélidos
y en disolucién) eran transportados y depositados en la
Cuenca de Ebro por abanicos aluviales de corto recorri-
do y por amplios abanicos fluviales que alimentaban un

------------------------------ {
Figura 3:
LEYENDA
- draa haarile A) Esquema

paleogeografico de
: la Cuenca del Ebro
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T erpoiics g al., 2002). En el momento
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lugar la precipitacion de
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B) Foto de campo de
conglomerados del
sector proximal del
abanico de Luna, con los
Mallos de Riglos y de
Murillo.

C) Imagen de su sector
distal, con areniscas y

lutitas acarcavadas en

Las Bardenas.
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area lacustre extensa situada en el centro de la cuenca.
El mayor volumen de materiales era suministrado desde
el Pirineo por dos grandes abanicos fluviales (denomi-
nados sistemas de Huesca y Luna por Hirst y Nichols,
1986), cuyos conglomerados del borde de la cuenca y
sus areniscas y lutitas de sectores mas distales consti-
tuyen paisajes espectaculares.
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Pty FomE Frie Uncastilla C P

Abanice de Huedca
Fm. Sarifiena

, Le
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E Calizas y margas, Sistemas lacusires y palusires

I:I Yesos y margas. Complajos de playa-lake

Modificado de Pardo et al., 2004

tﬂ-. Anticlinal de Santo Domingo -~ -4 Cabalgamienios

Modificado de Arenas et al., 1997

(sin escala)
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LAS FORMACIONES DE ZARAGOZA Y ALCUBIERRE:
IMPLICACIONES CLIMATICAS DE SU RELACION
LATERAL Y VERTICAL

Si se observa un esquema cartografico muy simplifica-
do de los materiales presentes en la Cuenca del Ebro du-
rante ese intervalo de, aproximadamente, 21,4 a 16,2 Ma,

Figura 4:

Y Ay B) Cartografia
b : esquematica de
J la Cuenca del Ebro

G bc' B durante el intervalo

temporal de los 21,4
alos 14,4 Ma, con las
formaciones presentes
en el sector central. En
las areas en blanco no
existen afloramientos

de la correspondiente
unidad, cuyos materiales
han desaparecido por

e

——— erosion. (C.P,C. L.y

C. C C.: Cordilleras
Pinenaica, Ibérica y
Costerocatalana).

:I Lutitas y areniscas. Seclores distales de sistemas fluviales y aluviales

C) Bloque diagrama
esquematico de la Sierra
de Alcubierre, con las
relaciones entre las
formaciones Zaragoza

y Alcubierre y las
dataciones de Pérez-
Rivarés et al. (2018).

“~  Fallas normales

@ Calizas y margas

=] Areniseas y utias

“La Fm Alcubierre es
equivalente lateral de la Fm
Zaragoza hasta los 16,2 Ma.”

se ve que la Fm Zaragoza esta orlada al N y NE por
otra predominantemente de calizas y margas, la Fm
Alcubierre (Quirantes, 1969-1971), y su equivalente al
NO, la Fm Tudela. A su vez, la Fm Alcubierre se relacio-
na hacia el margen pirenaico con las formaciones de
Sarifiena (Quirantes, 1969-1971) y Uncastillo (Soler y
Puigdefabregas, 1970), constituidas por los conglome-
rados, areniscas y lutitas depositadas por los abanicos
de Huesca y Luna. Los aportes fluviales provenientes
del sur se corresponderian con la Formacién Longares
(también definida por Quirantes, aunque en desuso);
los aportes desde las sierras del Moncayo (abanico
de Los Fayos) y de Herrera (sistemas aluviales de To-
sos o de Belchite) serian menores que los del norte.
Asi pues, la Fm Alcubierre se deposité en ambientes
lacustres mas extensos que los playa-lake de la Fm
Zaragoza, dada su distribucién areal, y con aguas con
menor concentracion en sales que las que dieron lugar
a las evaporitas de la Fm Zaragoza, ya que en ellos se
depositaron carbonatos de Ca y a veces de Ca y Mg.

Con posterioridad a los 16,2 Ma la Fm Zaragoza es
sustituida por la Fm Alcubierre, que entonces pasaria
a ocupar toda el area central de la Cuenca del Ebro (fi-
gura 4), con solo una manifestacion evaporitica en la
Sierra de Alcubierre, los yesos del Miembro Perdiguera
(Arenas, 1993), de limitada extensién y espesor. En de-
finitiva, la Fm Alcubierre es equivalente lateral de la Fm
Zaragoza hasta los 16,2 Ma, y su suprayacente a partir
de ese momento. Con respecto al clima del Mioceno
Inferior en la Cuenca del Ebro, estos hechos implican:

1. Alolargo del intervalo de 21,4 a 16,2 Ma, se dio una
alternancia climatica entre momentos de extrema
aridez, durante los que se depositaron las evapori-
tasy facies asociadas de la Fm Zaragoza, y otros de
mayor humedad durante los que se depositaron los
carbonatos y facies asociadas de la Fm Alcubierre.

2. Apartir de los 16,2 Ma, tuvo lugar un cambio climati-
co importante que supuso la generalizacion de unas
condiciones mds himedas (Arenas et al., 1997).

Cumbre del Moncayo (Zaragoza).

wikipedia
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Los carbonatos de la Fm Alcubierre poseen, como ve-
mos, un significado importante en la interpretacion del
clima mioceno en la Cuencadel Ebro,y son claves parala
elaboracion de un modelo sedimentario que explique la
evolucién lacustre en funcién de las oscilaciones clima-
ticas, por lo que es importante su analisis. Se reconocen
los siguientes tipos de sedimentos calizos (figura 5):

+ Calizas masivas (Cm). Son biomicritas, es decir,
precipitados de CaCO, (barro carbonatado) que
contienen abundantes fésiles de gasterépodos, os-
tracodos y carofitas. Esto implica alta productividad
biolégica en aguas de poca profundidad con lumi-
nosidad adecuada para la proliferacién de fauna y
flora acuéticas.

+  Calizas bioturbadas (Cb). Son biomicritas con ras-
gos de haber estado colonizadas por vegetacion
hidréfila, que dejé su impronta con una intensa bio-
turbacién por raices; ademas pueden presentar mi-
crokarstificacion, grietas de desecacién, brechifica-
cion, nodulizacién y superficies de oxidacién, como
resultado de procesos edéficos durante momentos
de exposicion subaérea.

+  Calizas laminadas (Cl). Son micritas, comUnmente
azoicas, pero pueden incluir fésiles de algas cal-
cdreas. La laminacion es debida a la presencia de
l[dminas detriticas de granos de cuarzo o de carbo-
nato. Las laminas detriticas de carbonato se inter-
pretan como la reelaboracién de sedimentos lacus-
tres previos, y las siliciclasticas como la llegada de
sedimento detritico de origen fluvial al lago. Segun
la estructuracion de estas laminas se diferencian
tres subfacies que indican diferentes condiciones
hidrodinamicas: CI1 con laminacién paralela, CI2
con ondulaciones simétricas de longitud de onda
centimétrica (ripples de oscilacién) y CI3 con on-
das de longitud métrica, cuyos relieves céncavos y
convexos se truncan dando lugar a la estratificacion
cruzada de tipo hummocky (HCS en siglas ingle-
sas). La estructuracién se atribuye a corrientes de
fondo en el caso de la facies Cl1, a oleaje de buen
tiempo en el caso de CI2 y a olas de tormenta en
el de CI3. En condiciones de calma tendria lugar la
produccién de barro carbonatado; el caracter gene-
ralmente azoico de esta micrita sugiere unas con-
diciones no favorables para el desarrollo de la vida
acuatica. La subfacies CI3 solo se ha encontrado
en la Sierra de Alcubierre, es decir, en el area mas
oriental del sistema lacustre, evidenciando la actua-
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cion de vientos fuertes y persistentes de proceden-
cia oeste; un precedente de nuestro cierzo actual.

+  Calizas estromatoliticas (Ce). Aparecen intimamen-
te asociadas a las calizas laminadas. Son micritas
y microesparitas con una fina laminacién, sin rela-
cién con corrientes; se trata de bioconstrucciones
debidas a la actividad de bacterias (posiblemente
cianobacterias), que dan lugar a formas planares,
de ldminas onduladas o mameliformes de 2-3 cm
de grosor, y a formas mayores denominadas bios-
tromos y biohermos, de hasta 40 cm de espesor y
20 m de extension visible en afloramiento, donde
también se observan crecimientos columnares.

Por otra parte, el andlisis de los isétopos estables de
oxigeno y carbono, y de la composicién mineraldgica de
estas facies calizas (Arenas et al., 1997) aportan datos
clave para la interpretacion climatica: a) La composicion
isotopica (8'%0 y 8'°C) de las facies de calizas laminadas
y estromatoliticas es mas pesada que la de las calizas
masivas y bioturbadas, resultado de una mayor evapo-
racién. b) En algunos estratos de la Fm Alcubierre co-
rrelativos con la Fm Zaragoza, las facies de carbonatos
laminados y estromatoliticos pueden tener porcentajes
variables de dolomita en su composicién mineraldgica,
que pueden llegar excepcionalmente al 99%; es decir,
son propiamente dolomias. Estas dolomias se habrian
formado a partir de agua mas salina que aquélla en la
que se formaron las facies masivas y bioturbadas, debi-
do a la concentracién por evaporacién del agua del lago
y de la intersticial del sedimento ya formado. En estos
casos, los valores de $'0 llegan a ser > 0, y los de §'3C=0.

“Los carbonatos de la

Fm Alcubierre poseen un
significado importante
en la interpretacién del
clima mioceno en la
Cuenca del Ebro.”

Figura 5:

Aspectos de las distintas
facies de calizas de la Fm
Alcubierre y formaciones
correlativas lateralmente.

A) Calizas masivas, Cm,
en la Plana de Sancho
Abarca (Fm Tudela,
equivalente lateral de la
Fm Alcubierre).

B) Calizas bioturbadas
por raices, Ch.

C) Calizas laminadas,
Cl: ClI 1, con laminacion
horizontal; Cl 2, con
ripples simétricos; Cl
3, con estratificacion
cruzada hummocky.

D-G) Calizas estroma-
toliticas, Ce; D, imagen
de campo: sobre
margas, estromatolito
estratiforme.

E) Relieve del techo de
un estromatolito.

F) Seccién de un
biohermo en el que

se aprecian las
cupulas de laminacion
estromatolitica.

G) Detalle de la
laminacién de un
estromatolito en seccidn
pulida.
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EL MODELO SEDIMENTARIO: CLIMA Y VARIACIONES
DEL NIVEL LACUSTRE

En el modelo sedimentario elaborado (Arenas, 1993),
las alternancias climaticas durante el depédsito de las
formaciones Zaragoza y Alcubierre se reflejan en la
sedimentacion lacustre segin muestra el esquema
conceptual de la figura 6. Partiendo de un momento
de clima humedo, con una alta relacién precipitacion/
evaporacion (1), en el lago expandido tuvo lugar la sedi-
mentacién de facies masivas, Cm. En los margenes de
la masa de agua, colonizados por vegetacién palustre,
tenia lugar la formacidén de facies bioturbadas, Cb. En
las areas mas profundas y centrales del lago, la precipi-
tacién de carbonato calcico, junto con la decantacion de
los aportes mas finos de la escorrentia superficial, pro-
ducian la sedimentacion de margas. Pequefias caidas
del nivel lacustre, ocasionadas por unas condiciones
climaticas de menor precipitaciéon y/o mayor evapora-
cién (2), causaron una mayor concentracion quimica en
el agua, con la sedimentacién de facies laminadas, Cl,
y estromatoliticas, Ce. Cuando las condiciones climati-
cas se hicieron aridas (3) el nivel lacustre cayé mas, el
lago disminuyé en extensién, y la escorrentia superficial
erosiond y excavo cauces en los sedimentos previos. En
el lago, entonces una salmuera, tuvo lugar la sedimen-
tacion de sulfatos de calcio, laminados y con ripples, Sl
y Sr. El cuerpo de agua aparecia rodeado de una llanura
de sedimentos finos donde tenian lugar fenémenos de
bombeo evaporitico originando el crecimiento de sulfa-
to de calcio, tipicamente como nddulos, Sn, hospeda-
dos en esa llanura fangosa e incluso en las calizas de
los niveles lacustres previos. Por ultimo, la aridez mas
extrema (4), daria lugar a un complejo de playa-lake don-
de en la salina precipitaba halita, mientras en la llanura
fangosa se producian grandes tolvas de halita, que ac-
tualmente se reconocen como seudomorfos de yeso.
La alternancia, a lo largo del tiempo, de estas distintas
condiciones climaticas ha dado lugar a las acumula-
ciones sedimentarias de las formaciones Alcubierre y
Zaragoza (5). En esta ultima, los sedimentos formados
por la repeticién de la situacion climética (3) seran el
sustrato donde tendra lugar la formacion de dolinas.

Este modelo cumple la premisa de que el sistema la-
custre tuvo mayor extensién cuando tenian lugar los
depésitos de carbonatos de la Fm Alcubierre. Viene
obligado a ello por la evidencia objetiva que supone
el esquema cartografico para el intervalo temporal de
21,4 a 16,2 Ma. A la vista de ambos -esquema carto-
grafico y modelo- llama la atencién la ausencia de una
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“Las variaciones

de susceptibilidad
magnética en muestras
extraidas de los estratos
estudiados revelaron un
comportamiento periédico
en ciclos de unos 105 ka.”

4

Figura 6: evolucion
lacustre en funcion de unas
condiciones climaticas
que varian desde himedas
hasta extremadamente
aridas. La alternancia, en
cualquier orden, de estas
condiciones entre los
21,4y los 16,2 Ma dio
lugar a la relacién lateral
entre las formaciones
Yesos de Zaragoza y
Calizas de Alcubierre. Con
posterioridad a los 16,2 Ma,
la alternancia climatica se
limitaba a las condiciones
(1) y (2) del modelo, con
solo la breve incursién a

la fase (3) que dio lugar

al Miembro Yesos de
Perdiguera dentro de la Fm
Alcubierre.

Nivel lacustre alto (MLA)

Lago carbonatado
de aguas diluidas

Facies fluviales distales

MNLA

Oscilacién menor del nivel lacustre |

Lago carbonatado
de aguas concentradas

Pendiente media ~ 0,01°

3 Erosidn; superficies de axidacion b NLA
. . VPagy rwra fan f - -
_SOimey %S e evapories PIVake. 5
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¥Dass g Playa-lake,
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Elaborado a partir de Arenas, 1993 y Arenas y Pardo, 1999
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orla de carbonatos, similar a la de la Fm Alcubierre, al
sur de la Fm Zaragoza durante dicho intervalo tempo-
ral. Arenas y Pardo (1999) explican esta aparente ano-
malia como debida a una asimetria topografica entre
el norte y el sur del sistema lacustre, pero sobre todo
a una asimetria climatica entre las areas pirenaica e
ibérica (figura 7). Asi se explicaria la ausencia o rare-
za de las calizas masivas y bioturbadas que caracte-
rizan la fase de lago expandido en el margen sur del
sistema lacustre. En cambio, en las amplias llanuras
fangosas que rodeaban al lago por el sur, tuvo lugar un
crecimiento masivo de los nédulos de yeso hospeda-

Figura 7: modelo tedrico de un sistema
lacustre asimétrico en cuanto a distribucién
de facies en el centro de la cuenca del Ebro,
entre los 21,4 y los 16,2Ma (Mioceno Inferior y
Medio). Nétese el depdsito de calizas masivas
y bioturbadas en el margen norte, simultaneo a
la proliferacion de yesos nodulares de bombeo
evaporitico en el sur, hospedados en calizas
laminadas y estromatoliticas. Esta asimetria
litologica se originaria por asimetria climatica
entre las areas pirenaica e ibérica.

dos en el sedimento inicial de carbonatos laminados y
estromatoliticos. El resultado es un depésito caracte-
rizado por importantes volimenes de yeso noduloso,
con intercalaciones menores de carbonatos de aguas
salinas y margas; en definitiva, la Fm Zaragoza, pero
sin las facies de sulfatos laminados o con ripples.

LOS CONTROLES DE LAS VARIACIONES CLIMATICAS
DEL MIOCENO INFERIOR

La Cicloestratigrafia reconoce y analiza las variaciones
de algunas propiedades fisicas y quimicas de las suce-
siones sedimentarias, producidas como consecuencia
de procesos ciclicos, generalmente externos, que afec-
taron a los sistemas sedimentarios en que se genera-
ron los depdsitos. En el caso de la Fm Alcubierre se
estudiaron las variaciones en el espesor de estratos de
calizas y de estratos no calizos (p. €]., margas o arenis-
cas) en un intervalo de 160 m de espesor (Pérez-Riva-
rés, 2016). Se calculd, mediante magnetoestratigrafia,
que este intervalo se habia depositado en 1,7 Ma. Se
encontré que existian unos patrones en la variabilidad
de los espesores que se repetian y que correspondian
a intervalos (o sea, periodos) de entre 19 y 25 x 10°
afos (ka), y de 37,5 a 42 ka. Las variaciones de sus-
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Modificado de Arenas y Pardo, 1999

ceptibilidad magnética en muestras extraidas de los
estratos estudiados revelaron un comportamiento pe-
riodico en ciclos de unos 105 ka.

Los periodos encontrados en la Fm Alcubierre son simi-
lares a los que presentan ciertos parametros astroné-
micos del planeta Tierra conocidos como ciclos de Mi-
lankovitch (véase Weedon,2003). Estos pardmetrosson:
la precesion, cuyo ciclo dura aproximadamente 21 ka,
la oblicuidad, que oscila cada 41 ka de media, y la ex-
centricidad de la érbita, que varia entre sus valores
extremos cada 100 ka aproximadamente (figura 8). La
combinacién de estos tres parametros orbitales da lu-
gar a variaciones en la duracién, dngulo de incidencia e
intensidad de la radiacién solar que reciben las diferen-
tes zonas del planeta, y como consecuencia tiene una
influencia importante en las fluctuaciones climaticas.

Otro ejemplo de cémo la variabilidad climatica afecta
a la sedimentacion se puede observar en la lamina-
cién de los estromatolitos de la Fm Alcubierre (Pérez-
Rivarés et al., 2019). La laminacién estromatolitica
consiste en una alternancia de ldminas calciticas
oscuras y claras, cuya textura y espesor refleja el
desarrollo de bacterias y las condiciones de depési-
to. Los cambios de espesor y color de las parejas de
l[dminas (que se consideran anuales; Martin-Bello et
al., 2019) permitieron establecer unos ciclos que se
repetian con una frecuencia similar a la de fenéme-
nos de circulaciéon atmosférica/ocednica ENSO (El
Nifio-Southern Oscillation), NAO (North Atlantic Os-
cillation) o AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation),
asi como los ciclos de manchas solares (SUNSPOT).

Figura 8: ejemplos de
reconocimiento de ciclos orbitales
en las sucesiones de estratos de
la seccion de Albalatillo, en la Fm
Alcubierre.

Izquierda: secuencias formadas
por parejas “no caliza-caliza”
atribuibles a ciclos de precesion.
La persona de escala mide 2 m.

Derecha: agrupaciones de parejas
“no caliza-caliza” con proporcién
creciente de calizas atribuibles a

ciclos de excentricidad.
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Figura 9: ejemplo de la
seccion pulida de un
estromatolito de la Fm
Alcubierre donde se
identifican los diferentes
patrones de ciclicidad
reconocidos: las lineas
azules corresponden con
ciclos similares a la NAO
o la ENSO; las lineas rojas
corresponden a los ciclos
identificados con los
ciclos solares de Schwabe
(de 11 aiios); las lineas
negras corresponden a los
ciclos de orden tipo AMO.
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Aungue no se puede afirmar que en el Mioceno actuaran
fenédmenos climaticos como los actuales, los periodos
detectados en los estromatolitos de la Fm Alcubierre
(figura 9) revelan una variabilidad climatica plurianual,
decadal e incluso multidecadal.
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