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Zur Palaopedologie plioziner Schwemmfichersedimente
im Becken von Granada (Hochandalusien)*
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Kurzfassung: Eine Boden-Sediment-Abfolge pliozi-
ner Schwemmfichersedimente mit 24 fossilen Boden
im nordostlichen Fliigel des Beckens von Granada wur-
de laboranalytisch untersucht. Die rotlich braunen bis
roten Boden und die (Boden-)Sedimente belegen ein
mehrfaches Alternieren von Aufschittung und (unter-
schiedlich intensiver) Bodenbildung. Akkumulation
fand wihrend trockener und morphodynamisch aktiver
Phasen ohne schiitzende Vegetationsdecke, Bodenbil-
dung wiithrend feuchter und morphodynamisch stabiler
Phasen mit Vegetationsbedeckung statt. Fur diesen,
zeitlich noch nicht eingrenzbaren Abschnitt des Plio-
zins mufd daher eine entsprechend hohe Anzahl von
Klimawechseln postuliert werden.

[Palacopedology of Pliocene alluvial fan
sediments in the Granada basin
(High Andalusia)]

Abstract: A Pliocene alluvial fan sequence of soils and
sediments with 24 fossil soils in the northeastern part of
the Granada Basin was investigated. The reddish brown
to red soils and the (soil-)sediments substantiate a mul-
tiple alternation of sedimentation and (differently in-
tensive) soil formation. Accumulation took place during
dry and morphodynamic active periods without vege-
tation cover and soil formation during wet and mor-
phodynamic stable periods with vegetation. Hence a
high number of climatic changes has to be postulated to
this - still not defined - part of the Pliocene.

[Paleopedologia de sedimentos pliocenos de
abanicos aluviales en la cuenca de Granada
(Andalusia Alta)]

Resumen: Se estudia una secuencia de suelos y sedi-
mentos derivados de abanicos aluviales pliocenos con
24 suelos fosiles en la parte noreste de la cuenca de

*) Erweiterte Fassung eines Vortrages des Erstautors
am 19. September 1996 in Gmunden/Osterreich an-
ldglich der 28. Jahrestagung der Deutschen Quartir-
vereinigung.

*) Anschriften der Verfasser: Dipl.-Geogr. N. GUNSTER,
Prof. Dr. A. SKOWRONEK und Dr. S. STEPHAN, Institut
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D-53115 Bonn; Dr. L. PreIFrer, Alte StraBe 20,
D-53840 Troisdorf; Dr. M. VEERHOFF, Geologisches
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Granada. Los suelos rojizos pardos a rojos y los (su-
elo-)sedimentos deducen una frequente alternacion de
sedimentacion y (diferentemente intensiva) formacion
de suelos. Acumulacion se formaba durante periodos
secos y morfodindmicos activos sin cobierta vegetal en
vez que los suelos se formaban durante periodos hu-
medos y morfodindmicos estables con vegetacion. Por
lo tanto para una - ya indefinida - etapa del Plioceno
una gran cantidad de cambios climaticos tienen que ser
postulados.

1 Einleitung

Das postorogene Becken von Granada ist Teil der
Binnenbeckenflucht der Betischen Kordillere
(SANZ DE GALDEANO & VERA 1991). Seine Anlage
fillt zeitlich in das Tortonium, welches aus-
schlieBlich marin geprigt ist. Die terrestrische
Entwicklung beginnt nach GoONzaLEz DONOSO
(1970) im Messinium mit der ,Formacion de Pinos
Genil“, die auch unter der Bezeichnung ,Block-
formation“ bekannt ist. Diese besteht aus kristalli-
nen Abtragungsprodukten der Sierra Nevada (Be-
tikum) und enthilt zahlreiche rote Fossilboden,
die ORrTEGA HUERTAS & AGUILAR Ruiz (1980) im
sudostlichen Fligel des Beckens untersuchten.
Das Pliozin steht weitflichig mit mehreren Deka-
meter michtigen Konglomeraten und roten
schluffigen Tonen oberflichlich an, die sich im
Untersuchungsgebiet aus mesozoischen Mergeln,
Kalken und Dolomiten der angrenzenden Sierra
Arana und Sierra Cogollos (Subbetikum) ableiten.
Die neue Ausgabe des Blattes Granada der Geo-
logischen Karte von Spanien 1:50 000 weist die
Ablagerungen genetisch als Schwemmfichersedi-
mente bzw. als Palioboden aus (IGME 1988: 49).

Im folgenden werden pliozine Schwemmficher-
sedimente vorgestellt, die an einem Prallhang des
Rio Bermejo mit einer Michtigkeit von ca. 40 m
aufgeschlossen sind und 24 fossile Boden fiihren.
Diese Boden-Sediment-Abfolge haben bereits
ROHDENBURG & SABELBERG (1973: 88 u. Photo 3) im
Rahmen ihrer umfassenden Forschungen zur
quartiren Relief- und Bodenentwicklung des
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westlichen Mittelmeergebiets erwihnt. Ziel der
vorliegenden Untersuchung ist es, die Boden zu
beschreiben und ihre Genese aufzuhellen, das
Verhiltnis von Aufschiittung/Abtragung zu Bo-
denbildung auf einem Schwemmficher zu cha-
rakterisieren, sowie einen Beitrag zum Klimaver-
lauf des Pliozins zu liefern.

2 Lage und Aufbau der Boden-Sediment-Serie

Der natirliche Aufschluf befindet sich ca. 15 km
nordnordwestlich Granada (s. Abb. 1) unmittel-
bar vor der Miindung des Rio Bermejo in den auf-
gestauten Rio Cubillas (3°39'48" W u. 37°16'25"
N). Die Profilwand ist nach Norden exponiert, ih-
re Oberkante liegt bei 674 m (iNN. Die Lokalitit ist
von Granada aus tber die NationalstraBe N-323
nach Abzweigung zwischen km 420 und 419 in
Richtung Estacion de Calicasas direkt vor der klei-
nen Briicke tiber den Rio Bermejo zu erreichen.
Der untere Teil des Aufschlusses ist tiber eine
Halde zuginglich, der obere dagegen nur tber
die steile Westflanke. Weitere Einblicke in den in-
neren Aufbau der pliozinen Schwemmficher-
sedimente erhilt man durch wenige hundert Me-
ter weiter Ostlich gelegene Einschnitte der Eisen-
bahn und der neuen Autobahn Granada-Jaén.

Die rotlich braunen bis roten Paliobdden besit-
zen unterschiedliche Michtigkeit und morpholo-
gische Ausprigung. Die Sedimente sind etwas
heller und tiberwiegend feinkornig, lediglich un-

ter dem sechsten fossilen Boden existiert ein ca.
8 m michtiges Konglomerat aus Kalkgerollen.
Dartiber hinaus sind an einer Stelle die obersten
drei Paldosole durch eine - nachtriglich mit
Schottern und Sanden verfiillte - Flierinne aus-
geriumt worden (vgl. ROHDENBURG & SABELBERG
1973: Photo 3). Dieser Aufbau spiegelt die Sedi-
mentationsverhiltnisse im distalen Bereich eines
Schwemmfichers wider. Die Michtigkeit der
pliozinen Ablagerungen mufd geologischen An-
gaben zufolge hier etwa 150 Meter betragen
haben, welche durch die pleistozine Abtragung
z. T. erheblich reduziert wurde. Die Ausriumung
erfolgte dabei flichenhaft unter Bildung einer
sechsstufigen Pediment-Terrassen-Treppe.

3 Die Untersuchungsbefunde

Die Darstellung der Ergebnisse der Gelinde- und
Laboruntersuchungen dient der pedologischen
bzw. sedimentologischen Kennzeichnung der
einzelnen Schwemmficherablagerungen sowie
der Beschreibung ihres Stoffbestandes und ihrer
Struktur.

3.1 Allgemeine Boden- und Sediment-
beschreibung
Die Probenahme erfolgte an visuell (farblich und
morphologisch) unterscheidbaren Lagen, sie war
jedoch erst ab 6,50 m unter Gelindeoberkante
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Abb. 1: Becken von Granada mit Lage der untersuchten Boden-Sediment-Abfolge.
Fig. 1: The Granada Basin with location of the investigated soil-sediment-sequence.
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kontinuierlich moglich. Die Boden- und Sedi-
mentansprache sowie die Horizontbezeichnun-
gen wurden weitgehend nach der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994) vorge-
nommen. Die Bestimmung der Bodenfarbe mit
MunseLL-Werten erfolgte an luftgetrockneten Pro-
ben. Unter den Horizontbezeichnungen Bc und
Cc sollen im folgenden kalkhaltige bis kalkreiche
Boden bzw. Sedimente verstanden werden, ein
Kalkanreicherungshorizont im Sinne eines
(petro-)calcic horizon” (FAO-Unesco-ISRIC 1990:
25-20) konnte lediglich unter dem 14.fBt identifi-
ziert werden. Eine mehr oder weniger starke An-
reicherung mit Ton wurde mit dem Symbol Bt ge-
kennzeichnet, wobei deutliche Anzeichen einer
Lessivierung in Form von makroskopisch sicht-
baren Toncutanen lediglich im 14.fBt ausgemacht
werden konnten. In allen weiteren - als Bt be-
zeichneten - Boden (3.fBtcv, 8.fBtv, 9.fBtcvl,
9.fBtev2, 15.fBtev, 18.fBtev, 22.fBtcv) war eine
Tonmobilisierung nur mikroskopisch sichtbar
(siehe Kap. 3.06).

Es ergab sich nachstehende Aufgliederung der
Schwemmfichersedimente:

Tiefe (m) Horizont Kurzbeschreibung

0-1,60 IICc  nicht zu beproben

-2,10 1. fB(rot) nicht zu beproben

-3,80 IICc  nicht zu beproben

-4,20 2. fB(rot) nicht zu beproben

-4,80 IICc  nicht zu beproben

5,50  3.fBtev  roter (2.5YR 4/6), mittel
carbonathaltiger, schwach
kiesiger, schwach schluffiger Ton;
stellenweise Scherflichen; sub-
polyedrisch bis polyedrisch

-6,10 4. fBcv  leicht rotlich brauner (5YR 6/4),
sehr carbonatreicher,
schwach kiesiger, schwach schluf-
figer Ton; kohirent bis
subpolyedrisch

-6,50 5. fB(rot) nicht zu beproben

-6,80 IICc  rosa grauer (7.5YR 7/2), sehr car-
bonatreicher, schwach kiesiger,
mittel lehmiger Sand; Einzelkorn-
gefiige

730 6.fBev  leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
sehr carbonatreicher, sehr
schwach kiesiger, schwach sandi-
ger Lehm; subpolyedrisch

-10,40 1c Kalkgerolle (nicht beprobt)

-14,90 IC  Kalkgerolle (nicht beprobt)

-15,30 7. fBcv  leicht rétlich brauner (5YR 6/4),
carbonatreicher, sehr schwach
kiesiger, schwach schluffiger Ton;
subpolyedrisch bis polyedrisch

-16,80  IICc leicht rotlich brauner (SYR 6/4),

sehr carbonatreicher,

Tiefe (m) Horizont

Kurzbeschreibung

-17,10

-18,00

-19,40

<1970

-20,90

-21,60

-22,60

-25,10

-25,25

-25,35

-25,65

-25,85

-27,45

-28,85

8. fBtv

I1Cc

9. fBtev 1

fBtev 2

10. fBev

11. fBev

IICc

12. fBev

13. fBev

14. fBt

ce

15. fBtev

I1ICc

I1Cc

16. fBev

schwach kiesiger, stark sandiger
Lehm; kohirent bis
subpolyedrisch

roter (2.5YR 5/6), carbonatfreier,
sehr schwach kiesiger, mittel
toniger Lehm; subpolyedrisch
leicht rétlich brauner (5YR 6/4),
carbonatreicher, sehr schwach
kiesiger, schwach sandiger Lehm;
kohirent bis subpolyedrisch
rotlich brauner (2.5YR 5/4), stark
carbonathaltiger, schwach
kiesiger, mittel toniger Lehm;
subpolyedrisch

rotlich brauner (2.5YR 5/4), carbo-
natreicher, schwach kiesiger,
sandig toniger Lehm;
subpolyedrisch

roter (2.5YR 5/6), mittel carbo-
nathaltiger, sehr schwach
kiesiger, stark lehmiger Sand;
Kittgeflige

leicht rotlich brauner (5YR

6/4), sehr carbonatreicher,

sehr schwach kiesiger, mittel
toniger Lehm; subpolyedrisch
leicht rotlich brauner (SYR

6/4), sehr carbonatreicher,
schwach kiesiger, schwach
toniger Lehm; kohirent bis
subpolyedrisch

leicht rétlich brauner (5YR 6/4),
mittel carbonathaltiger, sehr
schwach kiesiger, schwach
schluffiger Ton; Scherflichen;
kohirent

leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, schwach
kiesiger, schwach toniger Lehm;
kohirent

roter (2.5YR 4/6), carbonatfreier,
sehr schwach kiesiger, reiner
Ton; Toncutanen; subpoly-
edrisch bis polyedrisch

leicht rotlich braune (5YR 6/4)
Kalkkruste (nicht analysiert)
rotlich brauner (5YR 5/3),
carbonatreicher, schwach kiesi-
ger, schwach schluffiger Ton;
kohirent bis subpolyedrisch
rotlich brauner (5YR 5/4), stark
carbonathaltiger, schwach kiesi-
ger, schluffiger Lehm; kohirent
leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, schwach
kiesiger, mitte]l sandiger Lehm;
kohirent

leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, sehr

schwach kiesiger, mittel schluffi-
ger Ton; kohirent bis
subpolyedrisch
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-29,25 IICc leicht rotich brauner (5YR 6/3),
sehr carbonatreicher, mittel
kiesiger, stark lehmiger Sand;
kohirent

leicht rotlich brauner (5YR 6/4),
carbonatreicher, sehr

schwach kiesiger, mittel schluffi-
ger Ton; subpolyedrisch

bis polyedrisch

leicht rotlich brauner (5YR 6/4),
carbonatreicher, mittel

kiesiger, schwach sandiger
Lehm; kohirent bis
subpolyedrisch; Mn-Uberziige
rotlich brauner (2.5YR 5/4), stark
carbonathaltiger, sehr

schwach kiesiger, mittel toniger
Lehm; subpolyedrisch bis
polyedrisch

leicht rétlich brauner (5YR 6/4),
carbonatreicher, schwach
kiesiger, schwach toniger Lehm;
subpolyedrisch bis polyedrisch
leicht rétlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, sehr

schwach kiesiger, stark schluffi-
ger Ton; subpolyedrisch bis
polyedrisch

rotlich brauner (2.5YR 5/3), stark
carbonathaltiger, schwach
kiesiger, stark sandiger Lehm;
kohirent

rotlich brauner (2.5YR 5/3), mit
tel carbonathaltiger, schwach
kiesiger, schwach schluffiger
Ton; subpolyedrisch bis
polyedrisch

leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, schwach
kiesiger, stark sandiger Lehm;
kohirent

roter (2.5YR 4/6), schwach car-
bonathaltiger, schwach
kiesiger, mittel toniger Lehmy;
subpolyedrisch bis polyedrisch
leicht rotlich brauner (SYR 6/4),
carbonatreicher, mittel

kiesiger, stark lehmiger Sand;
Kittgefiige

rotlich brauner (5YR 5/4),
carbonatreicher, sehr schwach
kiesiger, schwach schluffiger
Ton; kohirent bis subpolyedrisch
leicht rotlich brauner (5YR 6/4),
sehr carbonatreicher, schwach
kiesiger, schwach toniger Lehm;
subpolyedrisch bis polyedrisch

-29.75 17. fBev

-29,95 IIGe

-30,75 18. fBtev

-31,75 19. fBev

-32,45 20. fBev

-33,05 11Cc

-33,75 21.fBev

-34,15 [1Cc

22.fBtev

35,95 I1Cc

-36,45 23.fBcv

-38,15 24.fBev

Die Differenzierung in Boden und Sediment er-
wies sich oft als schwierig, weil die farblichen
und strukturellen Unterschiede gering sind. Hilf-
reich fir die Entscheidung war u. a. die Beobach-
tung, daf die Fraktion Giber 2 mm @ nur in den

B-Horizonten (=autochthone Boden) fast aus-
schlieflich aus losungsgerundeten Kalkstein-
bruchstiicken besteht, wiithrend die C-Horizonte
(=Sedimente) in dieser Kornfraktion tberwie-
gend frisches Gesteinsmaterial enthalten. Die
meisten C-Horizonte scheinen ihrem Habitus
nach Bodensedimente zu sein, bei den autochto-
nen B-Horizonten ist makroskopisch nicht mehr
zu ermitteln, aus welchem Substrat sie hervorge-
gangen sind. Nach Kusiena (1954: 530) ist folgen-
der paliopedologischer Modus moglich:

- Fossiler Boden® aus lithogenem, d. h. nicht
pedogen verindertem, Material

- Fossiler Boden auf Bodensediment* oder

- JFossiler Boden aus dlterem fossilen Boden®.

3.2 Korngrofienzusammensetzung

Der Grobboden (@ > 2 mm) wurde samt Carbo-
naten nach vorsichtigem Zerkleinern der Aggre-
gate abgesiebt. Die Fraktionen und Unterfraktio-
nen des Feinbodens wurden in einer kombinier-
ten Sieb- und Schlimmanalyse nach Carbonat-
und Humuszerstorung ermittelt (Tab. 1). Thr pro-
zentualer Anteil bezieht sich auf den Feinboden,
der des Grobbodens auf die Gesamteinwaage.
Aquivalentdurchmesser und Bezeichnung der
einzelnen  Fraktionen entsprechen der in
Deutschland tblichen Einteilung (vgl. AG BO-
DEN 1994: 132).

Die hauptsichlich aus gerundeten, bis 2 cm
groflen Kalken bestehende Grobbodenfraktion
schwankt anteilmiRig zwischen 0,02 % (7.fBcv)
und 14 % (22.fIICc). Die Gehalte sind dabei in den
C-Horizonten bzw. (Boden-)Sedimenten generell
hoher als in den Boden. Auch die Sandanteile
(@ 2000 - 63 pm) wechseln unregelmifig, wobei
in den Unterfraktionen hiufig eine gleichsinnige
Zunahme von grob nach fein zu erkennen ist. Al-
lerdings gibt es auch gegenliufige Tendenzen,
sowohl in Boden als auch in Sedimenten. Auffil-
lig ist die grofe Schwankung zwischen maximal
75,9 % (22.flICc) und minimal 1,5 % (7.fBcv) in
der Gesamtfraktion. Der Schluffanteil (@ 63 -
2 pm) variiert relativ stark (57,8 % bis 11,3 %) und
betrigt durchschnittlich 37 %, wovon etwa die
Hiilfte auf den Grobschluff (@ 63 - 20 pm) entfillt.
Nimmt man den Ton hinzu, so reicht die Boden-
art des Feinbodens von mittel lehmigem Sand
(5.flICc) bis zu reinem Ton (14.fBt). Der gemittel-
te Tonanteil aller einundzwanzig (untersuchten)
B-Horizonte ist mit rund 43% mehr als doppelt so
hoch wie der der elf C-Horizonte (20%). Geht
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Tab. 1 KorngroBenverteilung der Boden und (Boden-)Sedimente [Gew.-%)]
Tab.1 Grain size distribution of the soils and (soil-)sediments [weight-%]

Horizont ~ Grobboden gs mS fS S gU mU fu U i
3.fBtev 0,4 2,5 4,4 10,6 17,5 19,9 9,1 6,9 359 46,8
4.fBev 4,6 1,5 93 4,0 77 197 136 13,1 464 46,0

5.fliICe 6,5 49,8 18,1 Viso) 75,2 6,3 5.9 2,5 15,7 9.1
6.fBev 0,09 20 102 254 376 248 124 62 434 192
7.fBev 0,02 0,3 0,6 0,6 1.5 13,5 23,5 14,7 51.7 52,0
lICe 3,6 11,0 127 269 506 131 87 79 297 229
8.fBtv 1,1 1,0 57 17,5 242 19,7 91 74 362 397
lICc 0,6 2.2 13,3 20,5 36,0 313 6,0 4,5 41,8 224
9.fBtevl 21 35 6,7 15,2 25,4 18,9 8,3 25 325 - 422
fBtev2 2,0 5.1 162 239 452 142 39 49 230 320
10.fBev 13 133 457 122 712 92 1,9 25 136 159
11.fBev 0,1 0,4 30 184 218 205 99 118 422 364
lICc 4,9 50 11,7 17,1 347 19,7 93 5.1 341 315
12.fBev 0,5 0,5 19 7,8 10,2 21,7 112 113. 443 45,7
13.fBev 6.4 3,7 60 17,4 271 22,6 151 67 444 287
14.fBt 0,8 17 33 74 12,1 113 54 5,1 218 66,3
15.fBtev 2,0 1.7 3,4 10,9 16,0 15,6 10,6 5,7 31,9 523
liCe 5.4 1,4 22 10,0 136 263 226 89 578 287
llICe 3.8 7,6 15,8 189 423 17,7 11,7 759 37,3 20,5
16.fBev 0,8 1,8 3 11,0 165 213 18,0 11,6~ 50,9 32,6
lICc 11,5 15,5 17,0 21,7 54,2 10,9 12,0 8,5 31,4 14,7
17 fBev 1,0 1,1 29 5.4 87 266 154 155 575 369
liCc 10,2 7.4 10,1 16,1 336 230 165 7,7 472 193
18.fBtev 0,2 2.8 4,7 9.2 16,7 17,5 13,0 10,6 41,1 423
19.fBev 5,8 5,6 6,9 11,1 236 151 153 120 424 343
20.fBev 0,3 0,0 1,3 10,8 12,1 26,0 18,5 10,9 554 327
liCe 8,0 17,6 241 203 620 872 4,3 39 164 217
21.fBev 2,1 3,0 62 12,6 218 160 88 74 322 462
lICe 5.0 232 167 10,0 499 148 62 58 268 235
22 fBtev 2,0 56 66 108 230 173 94 6,1 328 444
lICe 14,0 275 330 154 759 43 4,0 30 113 13,0
23.fBev 0,1 1.7 26 6,9 11,2 15,6 15,4 12,5 43,5 454
24.fBev 22 5,3 7,8 10,8 239 198 16,9 10,1 46,8 295

man von der Annahme aus, daf8 die Substrate der
autochthonen Boden eine dhnliche Kornung be-
salen wie die (Boden-)Sedimente, dann muf} in
jenen eine mehr oder weniger starke pedogene
Tonbildung stattgefunden haben.

3.3 Bodenchemische Kennzeichen

Die Boden- und Sedimentproben (¢ < 2 mm)
wurden folgenden pedochemischen Standard-
analysen unterzogen: Carbonatgehalt gasvolume-
trisch nach ScHEIBLER, pH-Wert potentiometrisch
in Salzlosung, organischer Kohlenstoff mit der
Lichterfelder-Methode, oxalatlosliches Eisen nach
SCHWERTMANN  (1964), dithionitldsliches Eisen
nach MEHRA & JACKSON (1960) und Gesamteisen
rontgenfluoreszenzanalytisch an  Presstabletten
(Tab. 2).

Die CaCOz-Konzentration erreicht maximal 42 %
(11.fIICc); zwei Bodenhorizonte (8.fBtv, 14.fBt)
sind vollig kalkfrei. Die unterschiedliche Rotfir-
bung der Boden und (Boden-)sedimente konnte
auf eine ,Entkalkungsrotung® detritischer Carbo-
nate i. S. MEYER's (1979) zurlickgefiihrt werden,
was auch die Koinzidenz der kriftigsten Farben
(2.5YR) mit den niedrigsten Kalkgehalten (unter
10%) nahelegt. Die pH-Werte liegen im sehr
schwach alkalischen bis mittel alkalischen Be-
reich, wobei die carbonatfreien Boden die nied-
rigsten Werte aufweisen. Die organische Sub-
stanz fillt mengenmiBig nicht ins Gewicht.

Der Anteil des amorphen Eisens (Fe) ist sehr ge-
ring und schwankt zwischen 0,012% (16.fIICc)
und 0,075% (14.fBt). Auch die Werte des kristalli-
nen Eisens (Fey) sind fiir rotlich braune bis rote
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Tab. 2: CaCO3, pH-Wert, organischer Kohlenstoff und Eisen
Tab. 2: Calcium carbonate, pH-Value, organic matter and iron

Horizont CaCO3%] pHgeg — Col%)  Fe [%] Fe %) Fel%] Fe/Fe, Fe,0y/T Fey/Fe,

3.fBtev 6,3 77 0,14 0,041 2,02 4,99 0,020 0,030 0,40
4.fBev 30,7 7,6 0,30 0,028 0,78 3,83 0,035 0,011 0,20
5.fllICc 31,0 8,1 0,11 0,016 0,56 3,05 0,028 0,042 0,18
6.fBev 25,9 7,7 0,16 0,018 0,95 3,16 0,018 0,034 0,30
7.fBev 20,7 7:5 0,21 0,049 n.b. 5,29 n.b. n.b. n.b.
lICc 28,7 7,8 0,17 0,032 1,46 3,08 0,021 0,044 0,47
8.fBtv 0,0 7,3 0,07 0,070 1,81 4,43 0,039 0,031 0,41
lICc 22,0 7,8 0,10 0,032 0,99 2,76 0,032 0,056 0.31
9.fBtevl 105 75 0,05 0,063 0,95 4,29 0,066 0,015 0,22
fBtcv2 16,4 7,6 0,05 0,044 1,29 3,21 0,034 0,028 0,40
10.fBev 6,4 78 0,03 0,030 1,13 2,62 0,026 0,049 0,43
11.fBev 33,2 7.6 0,09 0,024 1,01 3.46 0,023 0,019 0,29
lICc 42,0 7,8 0,09 0,016 0,76 2,35 0,021 0,016 0,32
12.fBev 6,6 7,6 0,07 0,071 1,39 5,09 0,051 0,021 0,27
13.fBev 12,0 77 0,05 0,021 1.2% 3,66 0,017 0,029 0,34
14.fBt 0,0 7.2 0,10 0,075 2,86 6,98 0,026 0,030 0,41
15.fBtev 259 Tk 0,13 0,038 1,61 4,37 0,023 0,021 0,37
lICc 9,6 Zol 0,06 0,021 1,30 4,41 0,016 0,031 0,29
1Cc 17,7 7:8 0,07 0,030 1,08 3,83 0,027 0,036 0,28
16.fBev 18,3 7,8 0,09 0,037 1,27 4,02 0,029 0,027 0,32
lICc 35,2 748 0,09 0,012 0,81 2,81 0,014 0,038 0,29
17.fBev 18,9 7.7 0,09 0,027 1.31 5,00 0,020 0,024 0,26
lICc 15,9 79 0,08 0,021 1,26 3,82 0,016 0,045 0,33
18.fBtev 9,8 7.8 0,09 0,048 1,41 4,60 0,034 0,023 0,31
19.fBev 231 7,8 0,09 0,037 1,14 3,86 0,032 0,023 0,30
20.fBev 22,8 7,8 0,27 0,039 1,44 3,87 0,027 0,030 0,37
lice 7.6 8,0 0,06 0,028 1,16 3,46 0,024 0,037 0,34
21.fBev 6,6 Tk 0,07 0,037 1,41 471 0,026 0,021 0,30
lICc 127 8,0 0,08 0,031 1,19 4,01 0,026 0,035 0,30

22 fBtev | 7.6 0,09 0,054 1,64 5,38 0,032 0,025 0,30

lICc 23,3 8,3 0,09 0,037 0,95 3,61 0,038 0,050 0,26
23.fBev 125 7,6 0,08 0,038 1,52 4,96 0,025 0,023 0,31
24 fBcv 33,8 7,8 0,18 0,051 1,07 3,32 0,047 0,025 0,32

Boden relativ niedrig (0,78 bis 2,86%), wenn man
sie z. B. mit den fossilen Boden der miozinen
Blockformation vergleicht, in denen zwischen
2,78 und 5,43% freies* Eisen (Fe,03) gemessen
wurden (s. ORTEGA HUERTAS & AGUILAR Ruiz 1980:
Tab. 1). Rote Oberflichenboden auf konglomera-
tischen Substraten im Becken von Granada zei-
gen allerdings mit zunehmender Profiltiefe eine
deutliche Abnahme des ,Fe,Oj libre®, das von
3,52% (25-55 cm) auf 0,54% (85-100 cm) absinken
kann (s. ALiAS & PEREZ PUJALTE 1969: Tab. IV).

Danach konnte man die autochthonen Fossil-
boden des pliozinen Schwemmfichers als ero-
dierte Bodenreste deuten oder auf einen geringe-
ren chemischen Stoffumsatz schlielen. Der sehr
niedrige Aktivitdtsgrad des Eisens (Fe/Fe,) geht
auf eine Alterung (Kristallisation) der amorphen
Fe-Oxide zuriick, was in Paldosolen hiufig beob-
achtet wird (z. B. BLUME & SCHWERTMANN 1969,

BRONGER 1974). Das auf den Ton bezogene Fe,Oy
(Feql%) x 0,6975/Tonl[%]) spiegelt den generell
niedrigeren Fey-Gehalt der (Boden-)Sedimente
und den hoheren Tongehalt der autochthonen
Boden, aber eine relativ schwache pedogene
Eisenfreisetzung in letzteren wider.

Der pedogene Fe-Anteil an der Gesamteisenkon-
zentration (Fey/Fe) betrigt in den Boden durch-
schnittlich 32 % und in den (Boden-)Sedimenten
30 %. Das konnte bedeuten, daR die (Boden-)Se-
dimente vor ihrer Abtragung/Ablagerung dhn-
lichen bioklimatischen Bedingungen der Pedoge-
nese ausgesetzt waren wie die autochthonen Bo-
den des Schwemmfichers.

3.4 Schwerminerale des Feinsandes
Die Gewinnung der Feinsandfraktion (@ 63 - 200
pm) erfolgte nach Dispergierung mit Natriumpy-
rophosphat und anschlieender Siebung, Verun-
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Fig. 2 Heavy mineral contents of the fine sand fraction [grain-%]
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reinigungen wurden mittels 15-minttigem Ko-
chen in technischer HCl (25%) entfernt. Zur
Schweretrennung wurde Bromoform (2,84 [2,89]
g/cm3) verwandt. Je Priparat wurden 200 Korner
entlang von Schnittlinen mit Hilfe des Kreuz-
tisches unter dem Polarisationsmikroskop ausge-
zdhlt, der Opakanteil ist dabei nicht bestimmt. Die
Schwermineralgehalte sind in Kornprozent dar-
gestellt (Abb. 2).

Der Schwermineralanteil war mit durchschnittlich
0,16 und maximal 0,5 Gewichtsprozent ausge-
sprochen niedrig. Den groiten Anteil (in Korn-%)
nehmen Granat und Epidot, den geringsten die
Gruppe der metamorphen Minerale Staurolith,
Disthen, Andalusit, Chlorit und Glimmer ein. Der
mechanische Aufbereitungsgrad der Minerale ist
miRig bis gering, da die Rundungsklasse idio-
morph/angular mehr als die Hilfte ausmacht.
Stirkere Zurundung tritt nur vereinzelt und dann
bei den extrem stabilen Mineralen Zirkon bzw.
Turmalin auf. Alle Kérner zeigen Merkmale einer
vorangegangenen chemischen Verwitterung, die
sich in deutlichen Atzspuren der wenig stabilen
Schwerminerale, insbesondere der Granate und
Epidote manifestiert. Sowohl die Gehalte von Zir-
kon, Turmalin und Rutil als auch von Granat und
Epidot variieren einzeln und als Gruppe in den
Schwemmfichersedimenten z.T. so stark, daf3 die
Werte nicht generell im Sinne einer pedogenen
Anreicherung bzw. Verarmung gedeutet oder als
Mag fir die Intensitit bodenbildender Prozesse
herangezogen werden konnen, was bei der Ana-
lyse des Mineralbestandes normalerweise ange-
strebt wird (vgl. BLUME & ROPER 1977). Das bedeu-
tet, dafd die autochthonen Boden (B-Horizonte)
aus eigenen, stoftlich nicht mehr rekonstruierba-
ren Substraten hervorgegangen sind, und dafd die
C-Horizonte als (Boden-)Sedimente ebenfalls
geologisch selbstindige Korper darstellen.

3.5 Tonminerale

Die Identifizierung der Tonminerale erfolgte an
glyzeringesittigten Texturprdparaten der Rohton-
fraktion (@ < 2 pm) mittels Rontgenbeugungsana-
lyse nach vorheriger Humus- und Carbonatzer-
storung sowie Entfernung der Eisenoxide. Die se-
miquantitative Auswertung der Rontgendiffrakto-
gramme (Tab. 3) basiert auf der Berechnung von
Intensititsverhiltnissen nach LAVES & JAHN (1972).
Die hochsten Anteile an der Tonmineralzusam-
mensetzung besitzen Illit (58-83 %) und Smectit
(5-26 %). Hohe Illitgehalte korrespondieren dabei
mit niedrigen Smectitgehalten, niedrigere Illitge-

Tab. 3: Tonmineralgehalte [%]
Tab. 3 Clay mineral contents [%)

Horizont Kaolinit  Tllit ChlorlF un.d Smectit
Vermiculit
3.fBtev 6 068 7 19
4.fBev 6 64 9 21
5.fliICc 7 66 6 21
6.fBev 8 63 10 19
7.fBev 7 67 8 18
lICc 7 65 9 19
8.fBtv 5 83 7 5
1ICc T 71 7 15
9.fBtevl 6 80 4 10
fBtev2 6 75 7 12
10.fBcv 6 73 9 12
11.fBev 6 58 12 24
lICc 9 58 9 24
12.fBev 6 59 9 26
13.fBcv 7 67 8 18
14.fBt 6 78 7 9
15.fBtev 6 74 5 15
lICc 6 73 6 15
llICc 6 68 6 20
16.fBev 6 63 6 25
lICc 5 65 6 24
17.fBev 6 66 6 22
lICe 6 69 6 19
18.fBtev 5 81 4 10
19.fBev 5 70 8 17
20.fBev 6 67 8 19
lICc 6 77 6 11
21.fBev 3 76 6 15
lICc 5 64 11 20
22.fBtev 3 81 6 10
1ICc 5 61 12 22
23.fBev 7 72 8 13
24.fBev 5 65 10 20

halte entsprechend mit hoheren Gehalten an
Smectit. Der Anteil der Chlorite und Vermiculite
liegt bei 4 bis 12 %, der von Kaolinit bei 3 bis 9 %.
Besonders hidufig schwanken die Illit- und Smec-
titgehalte, sowohl zwischen den autochthonen
Boden als auch zwischen den (Boden-)Sedimen-
ten. Entweder ist die jeweilige Tonmineralpara-
genese vererbt oder Ausdruck unterschiedlicher
Bodenbildungsintensitit bzw. unterschiedlicher
Bodenbildungsdauer.

3.6 Mikromorphologie

Grundlage fiir die Beschreibung und Auswertung
der Dunnschliffpriparate war das Handbuch von
BurLock et al. (1985). Bei den autochthonen Bo-
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den konnten drei Arten von doppelbrechender

Tonmatrix (,b-fabric*) unterschieden werden:

— In den hell r6tlich braunen Boden (5YR) treten
lediglich vereinzelte, schwach orientierte Berei-
che doppelbrechenden Tons auf (,cristallitic®).

— In den rotlich braunen Boden (25YR 5/4 u.
2.5YR 5/3) sind diese zu groferen zusammen-
hingenden Bezitken verwachsen (stipple-
speckled®).

— Die roten Boden (2.5YR 4/6 u. 2.5YR 5/0) zei-
gen eine intensive Einregelung orientierten
Tons entlang von FlieBbahnen ( striated”) und
in einigen Fillen (3.fBtev, 8.fBtv, 9.fBtev, 14.fBt,
15.fBtev, 18.fBtev, 22.fBtev) eine mehr oder we-
niger starke Tonverlagerung.

Eine cristallitic b-fabric® ist gekennzeichnet
durch Carbonat-Ton-Plasma, in dem die Carbo-
natkristalle eine Mobilitit des Tons verhindern.
,Stipple-speckled b-fabrict und ,striated b-fabric®
sind dagegen Anzeiger einer moderaten bzw. ho-
hen Mobilitit der Tonsubstanz in kalkfreien Bo-
den (vgl. z. B. GERASIMOVA & GUBIN & SHOBA 1996:
45). Dies bedeutet, daf3 die teilweise erheblich
carbonatangereicherten autochthonen Boden vor
der Tonwanderung weitgehend entkalkt und re-
lativ stark rubefiziert waren. Demnach sind die
roten Boden am weitesten entwickelt. Eine
nachtrigliche Recarbonatisierung manifestiert
sich vor allem in mikritischen und sparitischen
Porenfullungen.

4 Schlugfolgerungen

Die pliozinen, hell rotlich braunen bis roten
Palioboden im Becken von Granada sind unter-
schiedlich stark entwickelt, wobei ihr Entwick-
lungszustand - als Funktion des Klimas oder der
Zeit - vergleichsweise niedrig ist. So sind die roten
Fossilboden der miozinen Blockformation che-
misch intensiver umgesetzt und stirker lessiviert
(ORTEGA HUERTAS & AGUILAR Ruiz 1980). Diese pe-
dologischen Unterschiede lassen sich gut mit ei-
ner nachweisbaren Klimainderung an der Wende
Miozin/Pliozdn (vgl. WIEGANK 1993: 173) verein-
baren. Abtragung/Aufschiittung erfolgte sowohl
im Messinium als auch im Pliozin jedoch unter
(semi-)ariden Klimabedingungen, welche nach
BuissenpacH (1954: 175) die Ausbildung von
Schwemmfichern begiinstigen.

Nach Mc Craw (1968: 631) werden auf einem
Schwemmficher drei Zonen der Bodenbildung
unterschieden:

— Schwemmficherkopf mit steinig lehmigen San-
den auf grobkoérnigen pordsen Schotterlagen
— Mittlerer Schwemmficher mit sandigen Leh-
men auf Schotterriicken und mit feinkornigen
Boden zwischen Schotterriicken

— Schwemmficherfuf mit schluffigen oder fein-
sandigen Lehmen auf Schluffen und feinen San-
den.

In Granada entspricht danach die Korngro8enzu-
sammensetzung der Boden mit Gberwiegend
schluffigen Tonen und tonigen Lehmen und die
der (Boden-)Sedimente mit tiberwiegend lehmi-
gen Sanden und sandigen Lehmen den Verhilt-
nissen auf einem Schwemmficherfu. Bodenbil-
dung fand wihrend feuchter Phasen mit mehr
oder weniger geschlossener Vegetationsdecke
und Abtragung/Sedimentation wihrend trocke-
ner Phasen ohne schiitzende Vegetation statt (vgl.
ROHDENBURG 1970). Daf3 der Wechsel von mor-
phodynamischer Aktivitit und Stabilitit auch hier
Gltigkeit besitzt, haben bereits GILE & HAWLEY
(1966: 261) an einem Schwemmficher mit 4 fossi-
len Boden in New Mexico nachgewiesen:
Wihrend Zeiten der Instabilitit gab es schmale
Gurtel mit Erosion und Sedimentation (,channel
zones™) sowie ausgedehnte Bereiche mit gleich-
maRiger Aufschiittung und relativ geringer Abtra-
gung. In Zeiten der Stabilitdt bildeten sich aufder-
halb der Tiefenlinien auf allen Oberfldchen Bo-
den. Dies bedeutet, da Abtragung/Aufschiittung
und Bodenbildung sich auch auf einem
Schwemmficher gegenseitig ausschlielen.

Eine kritische Bestandsaufnahme zur Klimastrati-
graphie des Pliozins auf der Basis palynologi-
scher Untersuchungen an marinen sowie konti-
nentalen stideuropiischen Profilen belegt fiir das
gesamte Pliozin stindige klimatische Wechsel
mit groferer oder kleinerer (klimatischer) und mit
kirzerer oder etwas lingerer (Zeit-) Amplitude®
(KruTzscH 1988: 45). Dies kann mit den vorlie-
genden paldopedologischen Untersuchungser-
gebnissen im Becken von Granada voll bestitigt
werden. Demnach ist auch im Pliozdn mit einer
hohen Anzahl pedogenetisch wirksamer Klima-
wechsel zu rechnen.
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