Resumen

La historia geomorfolégica del Sur de Iberia ha sido condicionada por la tectonica general o local
y por los procesos erosivo-sedimentarios de origen climatico zonal o topografico. La evolucion ne-
6geno-cuaternaria de las cuencas intramontafiosas no ha sido homogénea ni simultanea, alter-
nando ambientes marinos y continentales en funcion de los cambios paleogeograficos locales,
fundamentalmente asociados a movimientos tecténicos diferenciales.

El principal y mas antiguo rasgo geomorfolégico regional es la superficie de erosién-sedimenta-
cion de edad Tortoniense, que puede ser utilizada como superficie de correlacion espacial y como
paleorrelieve de referencia frente a modificaciones posteriores. En las cuencas intramontanas, do-
mino la sedimentacion continental, desde el Turoliense hasta el Pleistoceno, con depdsitos flu-
vialesy calizas lacustres con caliches que enlazaban lateralmente con suaves piedemontes 'y mor-
fologia de glacis.

Durante el Plioceno se inicio la jerarquizacion de los principales valles fluviales, con fuerte erosion
en las cabeceras de cuenca, elaboracion de profundos cafiones y procesos de inversion del relie-
ve en las cuencas nebdgenas. La aridificacion climatica se manifesté por el desarrollo de glacis y
abanicos aluviales con depositos clasticos rubefactados que, en algunas cuencas, continuaron
durante el Pleistoceno inferior y medio, sobre todo en relacion con bordes tecténicamente activos.
En las sierras mas altas de las Béticas se desarrollé durante el Pleistoceno un sistema de peque-
flos aparatos glaciares con morfologia de circo, que evidencian tres episodios glaciares durante el
Riss, Wirm y Tardiglaciar. En el resto de sierras, se conserva un variado cortejo de formas perigla-
ciares heredadas.

Los rellenos aluviales costeros cuaternarios contienen registros sedimentarios de gran interés,
gue han permitido reconstruir la evolucion paleoambiental, climatica y eustatica de las zonas cos-
teras de la cordillera Bética y del valle del Guadalquivir.
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Abstract

The geomorphological history of Southern Iberia was conditioned by general or local tectonics and
by erosive-depositional processes of climatic or topographic origin. The inner basins experienced
heterogeneous and diachronic Neogene-Quaternary evolution. An alternating succession of marine
and continental environments took place as a function of local palaeogeographic changes, mainly
associated to differential tectonic movements.

The main and older geomorphological feature of regional extent is the Tortonian erosion-deposition
surface, which can be used as a spatial correlation surface and as a reference — palaeorelief for
studying later landscape changes. In the inner basins, continental deposition prevailed from the
Turolian to the Plesitocene, with fluvial sediments, lacustrine limestones and calcretes, laterally
connected to gentle pediments with “glacis” morphology.

During the Pliocene the fluvial valley hierarchisation began, with strong erosion in the catchment
heads, incision of deep canyons and relief inversion in the Neogene basins. A clear climatic
aridification took place, producing pediment and alluvial fan development with deposition of
rubificated clastic sediments. In some basins these sedimentary processes continued during the
Lower and Middle Pleistocene, especially in relation to tectonically active mountain fronts. Towards
the basins centres fluvial and lacustrine deposition prevailed, with chemical and charcoal fine
sediments.

During the Pleistocene several small glaciar systems developed in the Betic higher ranges, with a
cirque morphology, where Riss, Wirm and Late-Glacial episodes are recorded. In other ranges
several inherited periglacial forms can be recognised.

In the coastal zones, the Quaternary alluvial fillings contain very interesting sedimentary records,
which allowed the reconstruction of the palaeoenvironmental, climatic and eustatic evolution of
coastal areas of the Betic Ranges and Guadalquivir River valley.
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Evolucion geomorfologica del Sur de Iberia
durante el Nedgeno y el Cuaternario
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Introduccién

La generacion de una cadena montafiosa comporta una es-
tructuracion tecténica de la corteza terrestre, cuyo reflejo su-
perficial es la formacion de un relieve y de un paisaje asociado.
La generacion de este relieve por causas tecténicas desenca-
dena un trasvase de materia desde las zonas elevadas a las zo-
nas deprimidas, mediante la actuacion de unos agentes dina-
micos concretos. Estos agentes definen los procesos morfo-
genéticos actuantes en los relieves, asi como los medios
sedimentarios dominantes en las depresiones, y en general los
modelados del paisaje resultantes que se observan a lo largo
de la cadena.

La historia geomorfolégica de la Cordillera Bética esta ca-
racterizada por un continuo cambio morfolégico condiciona-
do por su actividad tectonica general o local, en la que cada
fase de creacion del relieve se corresponde con un intenso
trasvase de materia desde las zonas elevadas hacia las areas
deprimidas. El paisaje resultante en cada zona es conse-
cuencia, asi, del balance entre los procesos tectonicos, que
tienden a acentuar la energia del relieve (montafias y depre-
siones), y los procesos erosivo-sedimentarios, que tienden a
suavizar la topografia (aplanamientos y superficies de ero-
sién-deposito).
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Por otro lado, los paisajes asociados a esta evolucion morfo-
l6gica son consecuencia en buena parte de los sucesivos cam-
bios climaticos globales y de las circunstancias ambientales re-
gionales asociadas al tipo de relieve local. Cuando ambos fac-
tores convergen, los procesos morfogenéticos acentdan su
eficacia como generadores de paisajes especificos; cuando
son contrarios, los procesos tienden a compensarse y dismi-
nuyen su efecto modelador.

Por lo tanto, en sintesis, la historia geomorfologica de la ca-
dena debe considerarse como resultado de la interaccion en-
tre procesos tectonicos generadores de relieve y la actuacion
de procesos morfogenéticos, controlados fundamentalmente
por el clima. La variacion continua de ambos conjuntos de pro-
cesos a lo largo del tiempo ha supuesto para la Cadena Bética
una evolucién compleja, cuyos aspectos mas destacados se
exponen a continuacion.

Estructuracion de la Cordillera Bética

Dentro de la Cordillera Bética todos los autores reconocen dos
grandes dominios geolégicos con posicion paleogeografica
original distinta de la actual. Las Zonas Externas, correspon-
dientes a la cobertera mesozoico-terciaria del margen sudibé-
rico, y las Zonas Internas, como restos de un dominio (Blogue
de Alboran) que ocuparia inicialmente una posicion mas orien-
tal y que se desplazé hacia el Oeste durante el Mioceno infe-
rior. Se registré en ese periodo un empuje radial (Andrieux et
alii, 1971; Sanz de Galdeano, 1990) por la expulsion hacia el
Oeste de las Zonas Internas del conjunto bético. Esta estruc-
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turacion cortical y este empuje de tipo radial son resultado de
la convergencia de las placas africana y euroasiatica (Subpla-
ca Ibérica, en nuestro caso), con un régimen tecténico no ho-
mogéneo. El limite de las citadas placas esta compuesto por
segmentos que muestran regimenes tectonicos locales de tipo
extensional, compresivo o direccional, resultado de un escena-
rio geodinamico de colision compleja (Vegas, 1991).

La Gltima fase de compresion importante en la cadena tuvo
lugar hacia el final de Mioceno medio (Fase Post-Serravaliense;
Groupe de Recherche, 1977). Entre el Tortoniense y el Plioce-
no tuvo lugar una importante fase de compresion N-S a NO-SE
con extension asociada E-O (Azafion et alii, 2002), a favor de
fracturas E-O, NE-SO y NO-SE. Dichos sistemas de fracturas,
gue actuaron muchas veces como desgarres, fueron los res-
ponsables de la generacion de relieves elevados, y también de
surcos, fosas y semifosas, las cuales han mostrado una impor-
tante subsidencia a lo largo del Nedgeno. En este periodo se
inicié también la creacion de la Cuenca del Mar de Alboran
(Sanz de Galdeano, 1983). Las principales cuencas intramon-
tafiosas generadas en esta época estan limitadas por acciden-
tes, cuyas directrices principales son las siguientes (Boccalet-
ti et alii, 1987; Goy et alii, 1994):

NO70-100E: Responsable de la generacion de grandes co-

rredores, como el asociado al accidente de Cadiz-Alicante.

NO10-050E: Son fallas relativamente recientes que a menu-

do controlan la orientacion y morfologia de diversos tramos

costeros en el &mbito mediterraneo de la cadena.

N120-150E: Controla la orientacion de algunos de los bor-

des de las cuencas, como en la Depresion de Granada.

Todos estos accidentes han sido los responsables de la gene-
racion de cuencas y han determinado su evolucion posterior,
reactivandose repetidamente con movimientos diferentes se-
gun la diferente orientacion de los esfuerzos tecténicos a que
se ha visto sometida la cordillera a lo largo del Nedgeno-Cua-
ternario. Los movimientos compresivos y distensivos desde el
Tortoniense a la actualidad corresponden, respectivamente, a
aceleraciones y deceleraciones del acercamiento Iberia-Africa,
asi como a movimientos Este-Oeste, de tal manera que muchos
de estos accidentes tienen caracter polifasico (Lopez Casado
et alii, 1987).

De las principales cuencas intramontafiosas que jalonan la
cordillera destacan la de Granada y Guadix-Baza, por su gran
extensiony por servir de contacto entre las Zonas Externas e In-
ternas. Ambas cuencas se encontraban inicialmente comuni-
cadas. Su desconexion posterior se produjo en el Plioceno,
coincidiendo con el levantamiento de Sierra Nevada y Sierra
Arana, constituyendo esta Ultima el principal relieve que sirve
de separacion entre ellas.

En general, todas estas cuencas presentan una geometria
compleja, debido a una marcada erosion diferencial, la cual a
su vez viene controlada por rapidos cambios laterales de fa-
cies y por la subsidencia asociada a la actuacion de los dife-

rentes accidentes que las limitan (Goy et alii, 1994). De este
modo, la evolucion nedgeno-cuaternaria de las mismas no fue
homogénea ni simultanea, alternando ambientes marinos y
continentales en funcion de los cambios paleogeograficos lo-
cales, fundamentalmente asociados a movimientos tecténicos
diferenciales.

La Cordillera Bética en el Mioceno Superior

Después de una importante regresion marina préxima al limite
Serravaliense-Tortoniense, se verifica en toda la cordillera una
transgresion generalizada al final del Tortoniense. La cota ma-
xima alcanzada por el nivel del mar, que se reconoce en el mar-
gen pasivo sudibérico, estuvo en torno a 270 m (Rodriguez Vi-
dal, 1992). Los dep0sitos marinos de esta edad se localizan
actualmente a altitudes diversas dentro de la cordillera, con
desniveles maximos que pueden alcanzar los 2500 m, resulta-
do de la intensa actividad tectonica post-Tortoniense.

El marco paleogeogréafico durante el Tortoniense incluye las
cuencas marinas del Guadalquivir y su comunicacion con el
Mediterraneo por medio de estrechos entre islas béticas (Ar-
chipiélago de Alboran), que estaban tecténicamente controla-
dos por fallas de desgarre. Este ascenso eustatico produjo
aplanamientos erosivos en las zonas costeras (superficie intra-
tortoniense, Fig. 1), que sirvieron de enlace con las areas mon-
tafiosas emergidas (Lhénaff, 1977).

Como ya se ha indicado, durante el Tortoniense Superior tu-
vieron lugar las pulsaciones tecténicas mas importantes de ca-
racter vertical, que dieron como resultado la elevacion de los
principales relieves (Sierra Nevada, Sierra Arana), en forma de
horst multiple limitado por zonas deprimidas y subsidentes que
paulatinamente fueron también elevadas por sus bordes. Esta
evolucién queda bien expresada en Sierra Nevada en forma de
“escalones” orograficos, con relieves suaves desplazados por
bruscos desniveles de hasta 900 m. En la zona de El Padul - La
Zubia, la suma de los diferentes saltos de falla sucesivos da va-
lores de saltos verticales superiores a los 4.000 m, en relacion
con los materiales que sirven de zécalo a los sedimentos ne6-
genos y cuaternarios que rellenan la Depresion de Granada
(Sanz de Galdeano, 1983). También en esta época tuvo lugar
la generacion de grandes depresiones por movimientos verti-
cales de hundimiento, que en las zonas proximas al mar lleva-
ron a la inmersion de amplios sectores rodeados por relieves
mas o menos abruptos.

Durante el Messiniense se cerr6 por el Este la Depresion del
Guadalquivir y las tierras emergidas ampliaron su extension (Vi-
guier, 1974), todo ello coincidiendo con la génesis de amplias
estructuras anticlinales (Sierras de Blanca-Mijas, Nevada, Al-
hamilla, Gador, etc.). Durante esta época tuvo lugar también
una cierta actividad magmatica, con volcanismo en Cabo de
Gata y Mar de Alboran (Bellon et alii, 1983; Lépez-Ruiz et alii,
2002), mientras que en las costas se desarrollaron arrecifes
coralinos (Braga y Martin, 1996).
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Fig. 1. Aplanamiento erosivo-sedimentario de la superficie intratortoniense en la
Sierra de Gador (Almeria). La topografia horizontal del techo de la sedimentacion
tortoniense (derecha del cerro) enlaza con el arrasamiento en calcoesquistos tria-
sicos (izquierda del cerro). El contacto entre ambas litologias es una discordan-
cia erosiva o paleoladera, que buza hacia la derecha.

La crisis de salinidad Messiniense produjo fuertes descen-
sos del nivel del mar, que favorecieron el desarrollo de super-
ficies de erosion sobre los depositos marinos previos (tanto
arrecifales como margosos, Riding et alii, 1999) y la posterior
acumulacién de potentes depdsitos evaporiticos de origen
marino somero (Playa et alii, 2000), que fosilizan a la citada
superficie de erosion en las zonas mas externas. En la Cuen-
ca de Granada, por ejemplo, este episodio evaporitico marcé
el inicio de la sedimentacion continental desde el Turoliense
en adelante, hasta el Pleistoceno (Garcia-Aguilar y Martin,
2000). En el continente las cuencas se rellenaron con depo-
sitos fluviales y calizas lacustres con caliches (Vallesiense su-
perior-Turoliense) que enlazan lateralmente con suaves pie-
demontes con morfologia de glacis, elaborando paisajes re-
gularizados.

El clima era de caracteristicas aridas, algo himedo en las
montafias, incrementandose la temperatura a finales del Mio-
ceno (Rodriguez Fernandez, 1982). Durante esta época se re-
activaron tecténicamente los bordes de cuenca, aunque no de
forma tan intensa como en el Tortoniense, y se produjo una
apreciable sismicidad acompafiando a la actividad volcanica
(Montenat et alii, 1987).

La Cordillera Bética en el Plioceno

Hacia el final del Messiniense se inicié una fuerte subida eus-
tatica, con la consiguiente invasion de relieves emergidos, so-
bre todo a favor de valles y cuencas previamente conformadas.
Este ascenso se continud durante el Plioceno inferior, fosilizan-
do relieves continentales (Mayoral y Rodriguez Vidal, 1994). La
configuracion de esta costa pliocena fue, a grandes rasgos, pa-
recida a la actual, aunque destacaron marcados entrantes o
golfos en la desembocadura del Guadalquivir y en las de otros
rios mediterraneos de menor entidad.

Fig. 2. Depositos mio-pliocenos continentales (derecha del cerro) de abanicos
aluvialesy calizas lacustres en la Depresion de Granada, cerca de Alhama de Gra-
nada. El contacto con el sustrato de marmoles alpujarrides (Sierra Tejeda) es un
relieve erosivo intramioceno.

La actividad tectdnica extensional dominante para esos tiem-
pos mio-pliocenos acentud la energia del relieve y cre6 fuertes
desniveles topograficos, razon por la que las costas se hicieron
muy recortadas. También en este caso se produjeron manifes-
taciones volcéanicas, en Cartagena concretamente, de caracter
basaltico (Lopez-Ruiz et alii, 2002).

En el continente se independizaron claramente las cuencas,
en las que domind la accidn fluvial, con abanicos aluviales en
los piedemontes (Fig. 2) y abundante sedimentacion lacustre
en el centro de las depresiones (Fernandez et alii, 1986), que
en algunas, como la de Guadix-Baza (Fig. 5), se prolongé has-
ta el Pleistoceno (Garcia-Aguilar y Martin, 2000). Este marca-
do sistema de erosién-dep0sito, condicionado por la actividad
de fallas normales de gran angulo, provoco altas tasas de ero-
sion en las montafias y el inicio de jerarquizacion de los princi-
pales valles fluviales, que en ocasiones desarrollaron profun-
dos cafiones. A su vez, las laderas retrocedieron y se genera-
ron pedimentos y aplanamientos erosivos que enlazaban
topograficamente con sediplanos de relleno de las cuencas. En
algunos casos estos sedimentos se hicieron expansivos (Gar-
cia Aguilar, 1992) y recubrieron las superficies de piedemonte
en discordancia angular.

Existe una clara relacién entre movimientos de fallas locales,
sedimentacion y génesis de modelados erosivos en las sierras,
por lo que durante el Plioceno los cambios paisajisticos debie-
ron de ser frecuentes, y no siempre vinculados al clima. Por
ejemplo, en el sector oriental del conjunto bético la rotacion de
ejes de compresion a finales del Plioceno produjo importantes
movimientos diferenciales de bloques y procesos de inversion
del relieve en las cuencas nedgenas de la zona (Tabernas, Ve-
ra, Sorbas, Lorca, Murcia, etc.; Silva et alii, 1993).

No obstante, las caracteristicas sedimentolédgicas, edafoge-
néticas y faunisticas de los depositos pliocenos parecen indi-
car un clima dominante de tipo semiarido (Calvo et alii, 1993),
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con una marcada estacionalidad, que favorecid la formacién de
perfiles edaficos evolucionados en el interior de las cuencas
(Simon et alii, 1993), asi como el desarrollo de los procesos
erosivo-acumulativos en sus margenes. La aridificacion climati-
ca fue progresiva a lo largo del Plioceno, alcanzandose los ma-
ximos valores al final de este periodo (Glinster y Skowronek,
1998). En las sierras subbéticas, de relieve moderado, esta ari-
dificacion climatica en el paso Plioceno-Pleistoceno vino mani-
festada por el desarrollo de glacis y abanicos aluviales con de-
poésitos clasticos rubefactados (“brechas mortadela”, de Lhé-
naff, 1977), con un significado morfogenético y paleoclimatico
equivalente a las “rafias” de la Meseta (Baena y Diaz del Olmo,
1994).

La Cordillera Bética en el Pleistoceno

Los depdsitos de abanicos del Plioceno en algunas cuencas
continuaron su elaboracién durante el Pleistoceno inferior y
medio, sobre todo en relacién con bordes tecténicamente acti-
vos. Hacia el centro de las cuencas domind la sedimentacion
fluvial y lacustre, con detriticos finos, quimicos y carbonosos,
muy controlados en su distribucién por los movimientos relati-
vos de fallas locales (Sanz de Galdeano et alii, 1998). Un ejem-
plo que ilustra esta relacion lo constituye la turbera de la De-
presion de Durcal-Padul, en la que se registran mas de 100 m
de espesor de turba asociados a la actividad de la falla de bor-
de de la cuenca (Fig. 3). Los estudios polinicos demuestran
que, al menos en los 72 m superiores, estan representados el
Pleistoceno medio, superior y Holoceno (Nestares y Torres,
1998), situandose el nivel equivalente al Periodo Atlantico a 15
m de profundidad de acuerdo con datos de radiocarbono (Goy
et alii, 1989a). El depdsito es de un enorme valor paleoclimati-
co, ya que el estudio palinolégico ha permitido también identi-
ficar etapas de mayor sedimentacién de turba coincidiendo
con periodos interglaciares (Florschutz et alii, 1971).

La direccion de maxima compresién cambié durante el Cua-
ternario, de NE-SO a NNO-SSE (Ott d’Estevou y Montenat,
1985), y toda la Cordillera experimenté una elevacién general
durante el Cuaternario inferior, alcanzando su maximo a media-
dos del Cuaternario (Philip y Bousquet, 1975). A menor esca-
la, este régimen compresivo se resolvié mediante una tectoni-
ca de bloques, que produjo elevaciones y hundimientos dife-
renciales, basculamientos, etc. (Fig. 4). Asi, en la Sierra de
Gador se registré durante el Pleistoceno superior-Holoceno
una tecténica predominantemente extensional mediante la re-
activacion de fallas de direccion NNO-SSE, que afectan a de-
pésitos nedgenos y cuaternarios de diversa naturaleza (Marti-
nez Diaz, 2000), y que origind la formacion de fosas tectdnicas
limitadas por fallas activas (Rodriguez-Vidal et alii, 1998).

Esta actividad tectdnica modifico la localizacion y geometria
de muchas cuencas, asi como el desarrollo de nuevas areas
tectonicamente deprimidas, algunas de las cuales registraron
un relleno sedimentario prolongado a lo largo del Cuaternario,

Fig. 3. Turbera de la Depresion de Durcal-Padul (Granada), en la que se registran
més de 100 m de espesor de turba asociados a la actividad subsidente de la fa-
lla de borde de la cuenca. Esta acumulacion cuaternaria tiene un gran valor en la
interpretacion paleoclimatica.

fundamentalmente mediante sistemas deposicionales de aba-
nicos aluviales y playa-lakes (Silva et alii, 1993). Destacan las
cuencas pleistocenas del sector oriental del conjunto bético,
controladas por fallas de desgarre en régimen transtensivo
(Campo de Dalias, Nijar, Puerto Lumbreras, Lorca-Totana, Car-
tagena-Mar Menor, etc.). Durante el paso Plioceno-Cuaternario
se produjo en esta zona una reactivacion tecténica de los prin-
cipales accidentes y la elevacién de relieves circundantes, lo
gue desencadend cambios ambientales especialmente signifi-
cativos en areas costeras, consistentes en la continentalizacion
progresiva de areas previamente marinas o litorales (Bardaji et
alii, 1995). Los rellenos aluviales costeros cuaternarios de es-
tas cuencas contienen registros sedimentarios de gran interés,
que han permitido reconstruir la evolucion paleoambiental, cli-
matica y eustatica de las zonas costeras de este sector de la
cordillera (Harvey et alii, 1999). Por su parte, en la vertiente
atlantica cabe destacar la generacion de la Bahia de Cadiz co-
mo area subsidente ligada a la actividad de fallas direccionales
durante el Pleistoceno (Gracia et alii, 1999).

En algunos puntos se puede inferir una relacion entre los ti-
pos de dep0sitos cuaternarios que rellenan las cuencas y los
cambios climaticos (pulsaciones glaciares y fases frias, perio-
dos de mayor humedad, etc.), registrados en las sierras y relie-
ves circundantes (Garcia Aguilar, 1992; Calvache et alii,
1997). La aparicion de minerales-indice de concentracion eda-
fica en algunos horizontes rojos pleistocenos en la Cuenca de
Baza permiten deducir, por ejemplo, etapas de hiato deposi-
cional interpretables como fases erosivas. Estas condiciones
climaticas alternantes favorecieron el deposito de rellenos se-
dimentarios de naturaleza muy variada, que en la actualidad po-
seen un enorme valor paleoambiental y paleoclimatico. Los re-
gistros pleistocenos de algunas cuencas contienen abundan-
tes restos paleontologicos y arqueoldgicos de indudable
interés. Destaca el yacimiento de Venta Micena, en la cuenca
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Fig. 4. Deformacion del deposito de terraza fluvial cuaternaria (+50 m) del rio Gua-
dalete en la Laguna de Medina (Cadiz). Estos aluviones se datan en el Pleistoceno
Medio y se han elevado unos 20-25 m por ascenso diapirico de margas tridsicas.

de Guadix-Baza, en el que se han contabilizado méas de 15.000
restos fdsiles de mamiferos, asi como numerosos Utiles liticos,
que permiten plantear la colonizacién humana de Europa en fe-
chas muy tempranas, hace entre 1.8 y 1.6 millones de afios
(Arribas y Palmqgvist, 1999).

Por su parte, en las sierras mas altas de las Zonas Internas,
elevadas tectonicamente en el Plio-Pleistoceno hasta altitudes
considerables, se desarroll6 durante el Pleistoceno un sistema
de pequefios aparatos glaciares con morfologia de circo, des-
provistos de lengua. Su actividad erosiva se redujo a excavar
cabeceras y algunas pequefias depresiones, pero no fue sufi-
ciente como para labrar relieves muy abruptos en las cumbres.
Fundamentalmente se registran tres episodios glaciares (Go-
mez Ortiz et alii, 1992): Tardiglacial, con un limite de nieves per-
petuas entre 2.800 y 2.900 m; Wirm, con limite hacia los
2.300 m; y Riss, éste mas dudoso, con limite unos 200 m méas
bajo. Por otro lado, en las cumbres de Sierra Nevada se con-
serva un variado conjunto de formas periglaciares heredadas,
de gran interés paleoclimatico (Gémez Ortiz, 1999). En otros
puntos de la cadena se conservan, igualmente, abundantes de-
positos pleistocenos de origen periglaciar (greézes litées, fun-
damentalmente); algunos de estos depdsitos han sido afecta-
dos por la actividad reciente (post-Pleistoceno medio) de acci-
dentes neotectonicos.

La colmatacion de las cuencas viene representada por epi-
sodios erosivo-deposicionales edéficos con un marcado ca-
racter expansivo (Soria, 1993). Dicha colmatacion lleg6 a ser
muy reciente (Fig. 5). Asi, en la Cuenca de Guadix-Baza el te-
cho de la sedimentacion se establece en 70.000 afios BP (In-
terglaciar Riss-Wirm, seguin Garcia-Aguilar, 1992), de tal mo-
do que la captura fluvial y consiguiente exorreismo de la cuen-
ca seria posterior a esta fecha (post-Pleistoceno medio segin
Ortiz et alii, 2000; entre 100.000 y 17.000 afios BP segun Cal-
vache y Viseras, 1997). En dicha cuenca el paso endorreismo-

Fig. 5. Sediplano de la Cuenca de Guadix en la zona de Fonelas. La secuencia fi-
nal del relleno es de depositos aluviales y lacustres del Plio-Pleistoceno, intensa-
mente erosionados por cércavas. La ladera de la Sierra del Mencal, al fondo, cul-
mina el relleno de la cuenca con un nivel de glacis encostrado de edad Pleisto-
ceno superior antiguo.

exorreismo viene marcado a partir de un nivel de glacis encos-
trado de edad Pleistoceno superior antiguo. La captura fluvial
pudo estar asociada a procesos tecténicos de levantamiento y
basculamiento de la cuenca, con cambios en el sentido del dre-
naje mediterraneo por atlantico (Alberdi et alii, 1988; Goy et
alii, 1989b). Algo muy similar sucedi6 en la Cuenca de Grana-
da, donde la dltima unidad deposicional del relleno sedimenta-
rio alcanza el Pleistoceno medio, de tal modo que el inicio del
exorreismo y vaciado de la cuenca debié de comenzar en el
Pleistoceno superior (Ruiz Bustos et alii, 1990).

La actividad end6gena fue determinante en el paso endorre-
ismo-exorreismo, y el desfase espacial y temporal de las pulsa-
ciones tectdnicas a lo largo de la Cadena en el Pleistoceno me-
dio-superior pudo ser responsable de una migracion del pro-
ceso de captura fluvial de las cuencas de Oeste a Este, unido
a una progresiva ampliacion de la Cuenca del Guadalquivir ha-
cia su cabecera por procesos de erosion remontante. Ejemplos
de estas capturas con cambio de drenaje mediterraneo-Gua-
dalquivir son el Guadiana Menor y Guadalentin (Goy et alii,
1994). En otras cuencas estas pulsaciones tectonicas provo-
caron una reestructuracion del drenaje y capturas internas, co-
mo en la cuenca del Bajo Segura o en la cuenca de Caravaca
(Gonzalez Hernandez et alii, 1997). En la cuenca de Sorbas
(Almeria) se han registrado varios episodios de captura interna
a lo largo del Pleistoceno por causas tecténicas (Harvey y
Wells, 1987); el tltimo de ellos, en el Pleistoceno superior, pro-
dujo descensos del nivel de base de hasta 90 m, que desen-
cadenaron una importante reorganizacion del drenaje en el in-
terior de la cuenca (Mather, 2000).

Los sistemas fluviales respondieron a las fluctuaciones cli-
maticas pleistocenas, dando secuencias aluviales en las que
alternaron fases de aluvionamiento y formacion de terrazas,
coincidentes con periodos climéticos frios que provocaron
una mayor torrencialidad hidrolégica, y fases de incision bajo
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Fig. 6. Incision fluvial enérgica del rio Torrente sobre depésitos escalonados de
abanicos aluviales pleistocenos, en las inmediaciones de Niglielas (Cuenca de
Granada). Al fondo, las elevaciones de Sierra Nevada.

Fig. 8. Vista aérea de la flecha litoral de El Rompido (Huelva) que se desarrolla ha-
cia el Este y cierra la desembocadura del rio Piedras, con marismas funcionales.
La raiz de la flecha se inicia en una llanura costera, actualmente edificada, y ado-
sada a un paleoacantilado fésil de edad post-Flandriense.

un clima semiarido (Fig. 6), coincidentes con periodos inter-
glaciares (Schulte, 2002). Por su parte, el sistema fluvial del rio
Guadalquivir desarrollé un conjunto de hasta 14 niveles de te-
rrazas escalonados, cuya sucesion esta relacionada con crisis
morfoclimaticas pleistocenas, las cuales controlaron las fases
de aluvionamiento, incision fluvial y edafogénesis (Diaz del Ol-
mo et alii, 1989; Baena, 1993), en una zona donde la activi-
dad neotectonica reciente ha sido mas bien modesta (Flores,
1994).

En los abundantes macizos calcareos de las sierras béticas
la evolucién paleoclimatica pleistocena favorecio el desarrollo
de abundantes y extensas morfologias karsticas. De entre ellas
destacan los poljes, algunos de ellos de gran extension, como
el de Zafarraya (Lhénaff, 1998). Las formas acumulativas aso-
ciadas a su evolucion, en forma de depdsitos espeleotémicos
fundamentalmente (Fig. 7), constituyen valiosos indicadores
paleoclimaticos (Rodriguez Vidal et alii, 1999), mientras que las

Fig. 7. Espeleotemas aflorantes en la superficie alta de la Sierra del Endrinal (Gra-
zalema, Cédiz), resultado de la erosion de la caliza y exhumacion de antiguas cue-
vas y simas, cuyas paredes estaban tapizadas de coladas calciticas.

formas erosivas acompafiantes (superficies de corrosion kars-
tica) aportan datos sobre la evolucion paleohidrolégica (Delan-
noy, 1998) y neotectdnica (Gracia et alii, 2000) de los macizos.
Paralelamente, los registros sedimentarios que aparecen en el
interior de muchas cuevas y grutas karsticas béticas constitu-
yen excelentes fuentes de informacion paleoclimatica (Durany
Lopez Martinez, 1999; Rodriguez-Vidal et alii, 2003). Algunas
cuevas poseen, ademas, abundantes restos paleontoldgicos y
arqueoldgicos que permiten reconstruir con detalle las diver-
sas etapas de ocupacion humana del territorio durante el Pleis-
toceno (Ramos, 1998); es el caso de las cuevas de Gibraltar,
La Pileta, Ardales, Nerja, Los Murciélagos o del Boquete de Za-
farraya. La exportacion de carbonatos desde los macizos kars-
ticos favorecio el desarrollo de importantes depositos traverti-
nicos, asi como el encostramiento de glacis y depdsitos de pie-
demonte, especialmente en las sierras subbéticas (Baena y
Diaz del Olmo, 1994).
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Por dltimo, a lo largo de toda la costa andaluza, pero espe-
cialmente en el litoral oriental, se conserva un gran nimero de
restos morfosedimentarios de playas y otras formaciones lito-
rales, cuyas alturas relativas, caracteristicas sedimentolégicas
y restos faunisticos han permitido reconstruir las oscilaciones
climaticas y eustaticas cuaternarias que afectaron a la costa
bética en el Pleistoceno. Destaca el gasteropodo Strombus
bubonius, muy comun en los niveles tirrenienses (Pleistoceno
medio - superior) del litoral mediterraneo andaluz, y que consti-
tuye un excelente indicador paleoecoldgico, ya que marca la
existencia de un mar mas calido, propio de ambientes subtro-
picales (Zazo, 1999).

La Cordillera Bética en el Holoceno

Los depositos posteriores a las capturas fluviales de las cuen-
cas intramontafiosas, ya claramente holocenos, estan repre-
sentados por diversos niveles encajados de vertientes y terra-
zas fluviales (Alonso, 1986), que marcan diversos episodios de
vaciado de las cuencas. Nuevamente, los episodios frios holo-
cenos e historicos favorecieron los procesos de aluvionamien-
to fluvial y la formacion de terrazas (Schulte, 2002). Este com-
portamiento ha dominado hasta nuestros dias, s6lo interrumpi-
do por algunas pulsaciones tectonicas muy recientes,
representadas por basculamientos locales (a veces relaciona-
dos con fendémenos diapiricos) y por una fracturacion distensi-
va que generd escarpes de falla.

Paralelamente, las altiplanicies y las vertientes circundantes
desarrollaron una intensa actividad periglaciar, con desarrollo
de diversas formas, tanto contemporaneas al glaciarismo co-
mo posteriores a la retirada de los hielos. En Sierra Nevada, el
ltimo periodo frio que afectd a sus cumbres es histérico y
coincide con la Pequefia Edad del Hielo, registrado en la sie-
rra en los niveles bioedaficos de las turberas de altitud. Hoy
dia, todavia se reconoce una importante morfogénesis peri-
glaciar en los sectores culminantes de Sierra Nevada (Gomez
Ortiz et alii, 1998).

En lo que se refiere a la red hidrografica de la Cordillera Bé-
tica, tal y como hoy la conocemos, su disefio es muy reciente,
fruto de los ya citados fenémenos de captura. La red actual se
encuentra muy condicionada por la estructura, y tanto los mo-
vimientos de masas en vertientes como el trazado de muchos
canales fluviales se encuentran fuertemente controlados por
las principales directrices neotecténicas de la cadena en el in-
terior de las antiguas cuencas neégenas (Heddi et alii, 1999),
asi como en las zonas de sierras (Goy et alii, 1995).

En este sentido, cabe diferenciar los tributarios del Guadal-
quivir, que vierten sus aguas al Atlantico, y los que se dirigen al
Mediterraneo. Estos Ultimos presentan una gran pendiente y un
marcado caracter torrencial, con fuertes estiajes y espectacu-
lares avenidas, ligadas frecuentemente a fenomenos de “gota
fria”. Sus elevadas tasas de erosion han favorecido una morfo-
génesis de encajamiento y retroceso rapido de cabeceras flu-

viales, con profundos cafiones y vaciado de pequefias cubetas
endorreicas, a veces de origen karstico.

Las zonas costeras de la Cordillera Bética y de la Depresion
del Guadalquivir constituyen areas de interés para la recons-
truccion de los cambios eustaticos y ambientales ocurridos du-
rante el Holoceno. Desde el maximo eustatico flandriense, ha-
ce unos 6.500 afos, hasta la actualidad, el nivel del mar ha ido
descendiendo lentamente y la costa ha progradado hasta al-
canzar la posicién actual. Las diversas fases de progradacion
holocenas e historicas quedan registradas en forma de com-
plejos sedimentarios litorales de muy diverso origen (depoésitos
dunares y eolianitas, sistemas de cordones asociados a fle-
chas, rellenos de estuarios, etc.). Los registros mas completos
aparecen en las proximidades de las principales fuentes de se-
dimento, especialmente en torno a las desembocaduras fluvia-
les de la vertiente atlantica (Fig. 8): Guadiana, Piedras, Odiel,
Guadalquivir y Guadalete (Dabrio et alii, 1999).

Por Ultimo, en épocas histdricas la actividad antropica ha in-
terferido de manera creciente con los procesos morfogenéticos,
desencadenando diversos episodios erosivos y acumulativos,
de alcance areal generalmente modesto, pero de intensidad a
veces muy notable. Asi, la deforestacion de numerosas cuencas
fluviales, llevada a cabo repetidamente desde la Epoca Romana
hasta nuestros dias, ha provocado una aceleracion de los pro-
cesos de erosion hidrica y pérdida de suelos, que en los am-
bientes costeros se han traducido en fases histdricas de rapida
progradacion de flechas y deltas (Hoffmann y Schultz, 1987).
Sin embargo, durante el siglo XX, la proliferacién de embalses
en las cuencas fluviales ha supuesto una modificacion de los
perfiles longitudinales de algunos rios, asi como la retencion de
sedimentos fluviales, que en las costas se manifiestan mediante
balances sedimentarios negativos. Estas actuaciones, unidas a
las intensas transformaciones urbanisticas sufridas por la costa
bética mediterranea, han desencadenado importantes episo-
dios de erosion costera, que continta en la actualidad.
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