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RESUMEN

Los trabajos de caracter cientifico-técnico que abordan temas como la evolucion
paleoambiental de medios marinos y estuarinos se centran en el analisis multidisciplinar
de secciones superficiales o testigos continuos de sedimentos, descripciones texturales y
mineralogica, evolucion del registro fosil y contenido geoquimico entre otros. El
resultado final es la obtencion de indicios relativos a las oscilaciones eustaticas, cambios
climaticos, procesos geomorfologicos de modelado o incluso la actividad antropica

sufrida en la zona.

Esta tesis doctoral aborda el estudio de la evolucion del sector occidental de la Cuenca
del Guadalquivir a través de diversos indicadores paleoambientales como son el analisis
de grupos de foraminiferos y ostracodos y la caracterizacion geoquimica. Por una parte,
los foraminiferos y ostracodos, microorganismos que destacan por su sensibilidad
paleoambiental, se han aplicado para determinar los distintos parametros ambientales
como la salinidad, profundidad o temperaturas siendo finalmente de utilidad como
marcadores bioestratigraficos a escala regional. Por otro lado, la geoquimica se ha
centrado en el estudio de patrones de tierras raras presentes en las muestras, uno de los
métodos ampliamente mas usados para medir variaciones de concentracion de elementos
quimicos en testigos de sedimento. Estos resultados, han sido de suma importancia para
elaborar una reconstruccion de la evolucion paleogeografica del Estrecho Norbético
desde el Mioceno a la actualidad asi como describir los distintos episodios de

contaminacion en el registro holoceno del estuario de los rios Tinto y Odiel.

Como punto de partida de la Tesis, se realizo una revision bibliografica relacionada con
los estudios micropaleontologicos y geoquimicos del suroeste de la peninsula ibérica en
las distintas formaciones geologicas nedgenas que componen el sector, centrandose en la
llamada Formacion Arcillas de Gibraleon. Posteriormente, se seleccionaron los
yacimientos representativos de los que se hicieron levantamientos de perfiles
estratigraficos y se llevo a cabo un analisis sistematico de los sedimentos obtenidos de

muestreos de campo y testigos de sondeo.

Las zonas de estudio seleccionadas para estudiar la evolucion del sector occidental de la
Cuenca del Guadalquivir fueron la Cafiada de los Homos (Cartaya, Huelva), la Plaza de

Toros de la ciudad de Huelva (Sondeo Huelva-1), el Cruce de los Cuatro Caminos



(Trigueros, Huelva) y la Ensenada de La Fontanilla (Palos de la Frontera, Huelva). En
total, se tomaron mas de 50 muestras para andlisis de contenido micropaleontologico y
unas 80 muestras para el estudio del comportamiento geoquimico de los sedimentos.

En el laboratorio del departamento de ciencias de la tierra, una parte de las muestras
fueron tamizadas para separar las distintas fracciones de tamafo de grano mientras que
otro porcentaje de éstas fueron destinadas al analisis geoquimico en los servicios centrales
de la Universidad de Huelva. Una vez completado el levigado y secado en estufa, se
extrajeron los microfosiles y se clasificaron para también ser fotografiados en

microscopio electronico de barrido.

En cuanto a los resultados obtenidos, en el contenido micropaleontologico destacan la
seccion de la Cafiada de los Homos, el Sondeo Huelva-1 y el Cruce de los Cuatro Caminos
en los que se contabilizaron casi 6300 individuos entre foraminiferos y ostracodos
mientras que el contenido geoquimico arrojé mas informacidon sobre episodios de
contaminacion en la Ensenada de la Fontanilla que en las muestras procedentes de

Cartaya o Trigueros, con valores algo menores de enriquecimiento en tierras raras.

De los diversos estudios realizados en secciones superficiales y testigos continuos de la
Fm. Arcillas de Gibraleén han permitido reconstruir la evolucion paleoambiental del
Estrecho Norbético desde el Tortoniense superior al Messiniense superior. Durante este
periodo se registraron episodios de transicién en zonas de playa y medios fluviales a
medios de plataforma externa caracterizandose por una profundizaciéon del medio
situdndose en un talud continental hasta el Messiniense inferior. Durante esta época, se
sucedieron dos periodos glaciales que dejaron su impronta en un cambio en las formas
epifaunales e infaunales. Cuando se alcanza el Messiniense superior, se deposita la
Unidad Arenas de Trigueros en un contexto de bajada notable del nivel del mar mientras
que llegado el Pleistoceno se produce gran parte del relleno nedgeno del sector occidental
de la Cuenca del Guadalquivir apareciendo asi los sedimentos holocenos que se
superponen a los messinienses en la ensenada de la Fontanilla y que registraron los picos

de contaminacion.

Finalmente, esta tesis doctoral pone de manifiesto la importancia de los estudios
interdisciplinares en la interpretacion de la evolucion de medios, asi como en la distincion

de episodios de polucion.



ABSTRACT

The scientific-technical works that address topics such as the paleoenvironmental
evolution of marine and estuarine environments focus on the multidisciplinary analysis
of surface sections or continuous cores of sediments, textural and mineralogical
descriptions, evolution of the fossil record and geochemical content, among others. The
result is to obtain evidence related to eustatic oscillations, climatic changes,

geomorphological modeling processes or even the anthropic activity suffered in the area.

This doctoral thesis deals with the study of the evolution of the western sector of the
Guadalquivir Basin through various paleoenvironmental indicators such as the analysis
of groups of foraminifera and ostracods and geochemical characterization. On the one
hand, foraminifera and ostracods, microorganisms that stand out for their
paleoenvironmental sensitivity, have been applied to determine the different
environmental parameters such as salinity, depth or temperatures, finally being useful as
biostratigraphic markers on a regional scale. Meanwhile, geochemistry has focused on
the study of rare earth patterns present in samples, one of the most widely used methods
to measure variations in the concentration of chemical elements in sediment cores. These
results have been of utmost importance to develop a reconstruction of the
paleogeographic evolution of the North Strait from the Miocene to the present day as well
as to describe the different episodes of pollution in the Holocene record of the estuary of

the rivers Tinto and Odiel.

As a starting point of the thesis, a bibliographic review was carried out related to the
micropaleontological and geochemical studies of the southwest of the Iberian Peninsula
in the different neogene geological formations that make up the sector, focusing on the
so-called Gibraleon Clay Formation. Subsequently, the representative deposits were
selected from which stratigraphic profiles were surveyed and a systematic analysis of the

sediments obtained from field sampling and boreholes was carried out.

The study areas selected to study the evolution of the western sector of the Guadalquivir
Basin were the Cafiada de los Homos (Cartaya, Huelva), the Plaza de Toros of the city of
Huelva (Huelva-1 Survey), the Cruce de los Cuatro Caminos (Trigueros, Huelva) and the

Ensenada de La Fontanilla (Palos de la Frontera, Huelva). In total, more than 50 samples



were taken for analysis of micropaleontological content and about 80 samples for the
study of the geochemical behavior of the sediments.

In the laboratory of the department of Earth sciences, a part of the samples were sieved
to separate the different fractions of grain size while another percentage of these were
destined for geochemical analysis in the central services of the University of Huelva.
Once the levigado and drying in the oven was completed, the microfossils were extracted

and classified to also be photographed in a scanning electron microscope.

According to the results obtained, in the micropaleontological content stand out the
section of the Canada de los Homos, the Huelva-1 Survey and the Cruce de los Cuatro
Caminos in which almost 6300 individuals were counted between foraminifera and
ostracods while the geochemical content yielded more information about pollution
episodes in the Ensenada de la Fontanilla than in the samples from Cartaya or Trigueros,

with somewhat lower values of enrichment in rare earths.

From the various studies carried out in superficial sections and continuous cores of the
Gibraleon Clay Formation have allowed to reconstruct the paleoenvironmental evolution
of the Norbetic Strait from the upper Tortonian to the upper Messinian. During this period
there were episodes of transition in beach areas and fluvial means to external shelf means
characterized by a deepening of the environment located on a continental slope to the
lower Messinian. During this time, two glacial periods followed each other that left their
mark on a change in epifaunal and infaunal forms. When the upper Messinian is reached,
the Arenas de Trigueros Unit is deposited in a context of notable drop in sea level while
the Pleistocene arrives a large part of the Neogene filling of the western sector of the
Guadalquivir Basin, thus appearing the Holocene sediments that overlap the Messinian

ones in the Fontanilla cove and that registered the pollution peaks.

Finally, this doctoral thesis highlights the importance of interdisciplinary studies in the

interpretation of the evolution of media, as well as in the distinction of pollution episodes.
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CAPITULO 1. SINTESIS




1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Herramientas de reconstruccion paleoambiental

En las tltimas décadas, se han multiplicado los trabajos cientificos sobre la
evolucion paleoambiental de medios marinos y estuarinos a lo largo de todo el mundo
(Espinosa et al., 2003; Allison y Niemi, 2010; Székely et al., 2017; Pereira et al., 2022).
Estas investigaciones se han basado en gran medida en el analisis multidisciplinar de
secciones superficiales o testigos continuos de sedimento, con la inclusion de estudios
texturales y mineralogicos, la diferenciacion de las facies sedimentarias, la definicion de
las estructuras geomorfologicas mas significativas, la evolucion vertical del registro fosil
o subf6sil, los cambios en los contenidos geoquimicos o los datos isotopicos, junto con
el uso de dataciones radiométricas (Badejo et al., 2014; Gonzalez-Regalado et al., 2019;
Pelage et al., 2021). El resultado final es el producto de la interaccion de oscilaciones
eustaticas y los consiguientes cambios del nivel del mar, fluctuaciones climaticas, la
evolucion tectonosedimentaria regional, las olas, las corrientes de deriva, los aportes
fluviales o la actividad antropica, entre otros factores (Flor-Blanco et al., 2015; Costa et

al., 2022; Crow, 2023).

El conocimiento de la evolucion geologica de una determinada zona es muy util
para obtener informacion, entre otras posibilidades, sobre: 1) antiguas conexiones
marinas; ii1) el inicio, fin o impacto de intervenciones antrdpicas; iii) cambios en las
condiciones paleoambientales (Fig. 1); iv) el refinamiento de edades radiométricas; v) la
deteccion de eventos de alta energia, como tormentas o tsunamis; o vi) la deteccion de
cambios bidticos (Kristensen et al., 1995; Angliano et al., 2000; Ruiz et al., 2004;

Andrews y Helgadottir, 2018; Tsujimoto ef al., 2020).
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Figura 1. Reconstruccion paleoambiental de un testigo situado en el estuario medio del rio Tinto, en
base a sus caracteres texturales, geoquimica, macrofauna, foraminiferos bentonicos y dataciones
(modificado de Arroyo et al., 2021b).

Dentro del registro faunistico, diversos grupos se ha utilizado como indicadores
paleoambientales. Entre ellos, pueden destacarse los moluscos (West et al., 2018; Al-
Ameri y Briant, 2019), foraminiferos (Arroyo et al., 2021b; Caratelli y Archuby, 2023),
ostracodos (Ruiz et al., 2005; Sasaki et al., 2023), nanoplancton calcareo (Giunta et al.,
2007; Ion et al., 2022), las diatomeas (Espinosa et al., 2022; Avendano et al., 2023) o el

contenido palinologico (Song ef al., 2001; Chevalier et al., 2020).



1.1.2. Los foraminiferos como indicadores paleoambientales

Los foraminiferos son protozoos unicelulares que se encuentran en la mayoria de
los medios marinos y salobres, desde la zona intermareal hasta las profundidades abisales.
Estos organismos se caracterizan por un sistema de pseuddépodos y un ciclo vital que
incluye una alternancia de generaciones sexuales y asexuales. Su caracteristica mas
peculiar es la presencia de una concha (ejemplos en Fig. 2) compuesta por una o varias
camaras que envuelve al citoplasma. Esta concha estd formada por carbonato calcico o
por granos minerales unidos por un cemento organico. Esta concha suele ser la base de

su clasificacidon taxonomica.

Figura 2. Ejemplos de foraminiferos nedgenos del S.O. de Espaiia. A: Nonion fabum; B: Ammonia
beccarii. Escala: 100 um
Desde 1950, los foraminiferos de medios costeros y marinos han sido estudiados
extensivamente con diferentes objetivos. En medios estuarinos, numerosas
investigaciones se han centrado en la zonacion vertical de estos microorganismos en
relacion con distintos pardmetros ambientales, tales como la salinidad, el tamafio de

grano, la exposicion subaérea, el contenido en metales pesados o los sustratos vegetales



(Fig. 3; Redois and Debenay, 1996; Cann et al., 2002; Hart et al., 2020; Fouet et al.,

2022).
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Figura 3. Relacion entre los foraminiferos bentonicos, las variables fisico-quimicas del agua y el
tipo de sedimento en la desembocadura del rio Guadalquivir (modificado de Gonzalez-Regalado et
al., 2019).

Las conclusiones han sido aplicadas al analisis de cambios del nivel del mar

(Horton, 1999; Duan et al., 2023), la reconstrucciéon de condiciones paleoambientales

(Pascual et al., 1998; Diz, 2004; Cavalieri ef al., 2023), la evolucion paleogeografica de

un determinado sector (Capella et al., 2018; Remmenlzwaal et al., 2019), su uso como

trazadores de contaminacion (Debenay et al., 2001; Geslin et al., 2002), la diferenciacion

de capas tsunamigénicas e incluso la estimacion de la subsidencia durante un terremoto

(Guibault et al., 1995).



1.1.3. Los ostracodos como indicadores paleoambientales

Los ostracodos son microcrustaceos con un caparazon bivalvo compuesto por
calcita pobre en magnesio que engloba el cuerpo del organismo (Fig. 4). Estos
microorganismos crecen por mudas (ocho en la mayoria de las especies), con una
regeneracion total del caparazon completo en un periodo que abarca desde unas horas a
unos pocos dias. Su registro fosil se clasifica en funcidon de determinadas caracteristicas
morfologicas, como: i) la ornamentaciéon exterior de la concha (fosetas, reticulos,
costillas, espinas, carenas, expansiones alares, puntuaciones, etc); ii) el tipo de charnela,
o conjunto de dientes y fosetas que articulan las valvas en su zona dorsal; iii) las
impresiones de los musculos aductores que sirven para abrir o cerrar las valvas; o iv) los

tipos de margenes (dorsal, ventral, anterior, posterior).

Figura 4. Ejemplos de ostracodos. A: Loxoconcha elliptica; B: Acanthocythereis hystrix. Escala: 100
um

Su composicion faunistica, densidad de poblacion y diversidad son variables que

dependen tanto espacial como temporalmente de diversos factores ambientales, tales

como la temperatura del agua, contenido en oxigeno disuelto, concentracién de

nutrientes, salinidad, profundidad, tamafio de grano, contenido en metales pesados,

impactos antropicos e incluso cambios climaticos (Cronin y Vann, 2003; Ruiz et al.,

2005, 2012; Wang et al., 2021; Chitnarin et al., 2023).



En este grupo, la presencia/ausencia de diferentes especies puede ser de gran
ayuda en la interpretacion de los (paleo-)ambientes (Fig. 5). En consecuencia, tienen
importantes aplicaciones tales como la paleobiologia, paleoceanografia, paleolimnologia,
paleoclimatologia y el analisis paleoambiental, ademas de servir como marcadores

bioestratigraficos a escala regional (Rodriguez-Lazaro y Ruiz, 2012).

EL ROMPIDO LEPE NIEBLA BONARES

Figura 5. Reconstruccion paleoambiental del S.O. de la Cuenca del Guadalquivir durante el
Plioceno en base a ostracodos (modificado de Ruiz e al., 2008).

De forma mas precisa, estos microcrustaceos son muy utiles en medios marinos y
estuarinos para el analisis de cambios del nivel del mar (Penney, 1987; Triantaphyllou e?
al., 2021), oscilaciones de profundidad y de las corrientes marinas (Rodriguez-Léazaro et
al., 2018; Sasaki et al., 2022), reconstrucciones paleogeograficas con incluso evidencias
de actividad volcanica (Frenzel y Boomer, 2005; Salvi et al., 2023) o deteccion de capas

tsunamigénicas (Ruiz et al., 2010; Yamada et al., 2014), entre otras muchas aplicaciones.



1.1.4. Tierras raras como indicadores paleoambientales

Los cambios ambientales naturales o las actuaciones antropicas se reflejan en los
sedimentos de diversas formas, tales como cambios texturales, variaciones geoquimicas
o alteraciones de las comunidades bioticas, entre otras. Uno de los métodos mas
ampliamente usados para estimar estas variaciones es la determinacion de las
concentraciones de determinados elementos quimicos (p.e. metales o tierras raras) en
testigos de sedimento, los cudles pueden proporcionar informacién sobre episodios de
contaminacion por efluentes industriales, desechos urbanos, actividades mineras o
vertidos agricolas (Vane et al., 2020; Dong et al., 2021; Nishitha et al., 2022). En
numerosas investigaciones dedicadas a este campo, el grado de contaminacion de una
muestra se determina por comparacion con un background regional o global, obtenido a

partir de muestras impolutas.

Las tierras raras incluyen a los 15 lantanidos (REE: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) més Sc e Y. Estos elementos se dividen usualmente en
tierras raras ligeras (LREE: La, Ce, Pr, Nd, Pm), tierras raras medias (MREE: Sm, Eu,
Gd) y tierras raras pesadas (HREE: Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y), o bien en tierras
raras ligeras (LREE: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm) y tierras raras pesadas (HREE: Eu, Gd, Tb,

Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y).

Las REE han sido usadas frecuentemente como trazadoras de contaminacion en
la materia particulada aérea, suelos o sedimentos tanto marinos como terrestres (Wang et
al.,2014; Ramos et al., 2016; Seo y Kim, 2020; Ushakova et al., 2022; Wei et al., 2022).
Esta aplicacion es particularmente interesante en algunos medios tales como los estuarios,
donde los sedimentos son los recipientes de numerosos puntos de polucion localizados en

las cuencas de los rios (Babu et al., 2021; De Freitas et al., 2021; Arienzo et al., 2022).



En estos medios de transicion, el andlisis de estos elementos en testigos continuos
de sedimento hace posible distinguir actuaciones antrdpicas actuales o pretéritas mediante
el estudio de las variaciones verticales y temporales de: 1) sus concentraciones originales
(Benmhanned et al., 2021; Mejjad et al., 2022); ii) sus valores normalizados y patrones
globales (Tabla 1), usando el North American Shale Composite (NASC; Taylor y
McLennan, 1985), el Post Archaean Australian Shale (PAAS; McLennan, 1989) o los
valores de condritos como backgrounds (Pozo et al., 2020; Liu et al., 2021; Chi et al.,
2021); 1i1) diferentes relaciones entre los grupos de REE (p.e., LREE/HREE,
HREE/LREE) o el fraccionamiento entre ellos usando otras relaciones [p.e.,
[(La/Yb)NASC, (Nd/Yb)NASC] (Rossetti et al., 2012; Cesario et al., 2018); o incluso iv)
algunas anomalias adicionales, tales como las de Ce o Eu (Prajith y Kessarkar, 2015;

Costa et al., 2021).

REE PAAS NASC
La 38,2 32
Ce 79,6 73
Pr 8,83 7,9
Nd 33,9 33
Sm 5,55 5,7
Eu 1,08 1,24
Gd 4,66 52
Tb 0,774 0,85
Dy 4,68 52
Ho 0,991 1,04
Er 2,85 3.4
Tm 0,405 0,5
Yb 2,82 3,1
Lu 0,433 0,48

Tabla 1. Valores de REE (en ppm) en dos referencias utilizadas para su normalizacion. PAAS: Post
Archaean Australian Shale; NASC: North American Shale Composite.

Aunque el namero de trabajos dedicados a la distribuciéon de REE en estuarios

actuales es elevado, la aplicacion de técnicas estadisticas para diferenciar grupos de

elementos o muestras es relativamente escasa en comparacion con el volumen total de



investigaciones. Algunas de estas técnicas (correlacion lineal, analisis cluster, analisis de

componentes principales, analisis discriminante) son muy utiles para:

1) diferenciar grupos geoquimicos (Rossetti et al., 2012);

i1) identificar la contribucion procedente de la meteorizacion continental y de otras

fuentes de REE (Prasad and Ramanathan, 2008; Deepulal ef al., 2012); o incluso

1i1) distinguir capas tsunamigénicas (Fig. 6; Pozo et al., 2020).
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Figura 6. Aplicacion de las REE para la distincion de capas tsunamigénicas en el testigo PLN del
Parque Nacional de Dofiana, con normalizacion previa a condrito (modificada de Pozo et al., 2020)




1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos generales

1. Reconstruir la evolucion geologica del sector occidental de la Cuenca del Guadalquivir

durante el intervalo Tortoniense-Messiniense.

2. Diferenciar los distintos episodios de contaminacion en el registro geoldgico holoceno

del estuario de los rios Tinto y Odiel.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Efectuar una reconstruccion paleoambiental del Estrecho Norbético desde el
Tortoniense superior al Messiniense superior en base a las asociaciones de foraminiferos

y ostracodos y la geoquimica de los sedimentos.

2. Identificar los caracteres definitorios de la unidad Arenas de Trigueros en base a su

estudio multidisciplinar.

3. Distinguir los picos de contaminacion natural o antropica en el relleno holoceno de la
ensenada de La Fontanilla (estuario medio del rio Tinto) a partir del estudio de tierras

raras.
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1.3. AREAS DE ESTUDIO

1.3.1. La Cuenca del Guadalquivir

1.3.1.1. Aspectos generales y evolucion nedégena

El rio Guadalquivir es la principal corriente fluvial del sur de la Peninsula Ibérica,
con una longitud de 657 km desde su nacimiento en el Parque Natural de la Sierra de
Cazorla, a unos 1350 m de altitud, hasta su desembocadura en el océano Atlantico. La
cuenca de este rio ocupa una amplia depresion limitada al norte por las estribaciones de

Sierra Morena y al sur y al este por las Cordilleras Béticas.

Desde el punto de vista geoldgico, pueden diferenciarse: i) un margen
septentrional pasivo casi recto en direccion SO-NE, constituido por sedimentos
autoctonos cenozoicos en contacto con los materiales paleozoicos y mesozoicos del
Macizo Ibérico; y i1) un margen meridional activo, mucho mas irregular, en contacto con

las zonas externas de la Cordillera Bética (Fig. 7).
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Figura 7. Mapa geolégico sintético del sur de Espaiia

Numerosos estudios han puesto de manifiesto la importancia de esta cuenca en la

conexion entre el oceano Atlantico y el mar Mediterraneo durante el Nedgeno superior.
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En el Tortoniense superior, la conexion entre estas dos masas de agua se realizaba a través
del Estrecho Norbético, al norte, y el Estrecho Rifefio, al sur (Fig. 8; Martin ef al., 2009;
Flecker et al., 2015). El cierre de estos estrechos ocasiond la denominada Crisis de
Salinidad Messiniense (CSM en adelante; Hsii et al., 1973, 1977). El inicio de la CSM se
ha datado en 5,97 Ma, con un aislamiento parcial del mar Mediterraneo entre 5,59 Ma 'y
5,33 Ma (Krijgsman et al., 1999). Este aislamiento ha sido atribuido a la tectonica
nedgena, eventos glaciares, bajadas globales del nivel del mar e incluso a una
reorganizacion cinematica global (Weijermans, 1988; Duggen et al., 2003; Leroux et al.,
2018), aunque aun existe una importante controversia sobre este tema (Vai, 2016; Sternai

etal., 2017).

Tortoniense superior (8-7.5 Ma), Messiniense inferior (7-6.2 Ma)

Messiniense superior (6-5.3 Ma) Plioceno Inferior (5-4 Ma)

Figura 8. Evolucion paleogeografica neégena del sur de la Peninsula Ibérica (modificada de Martin
et al., 2009), con la situacion de las secciones y testigos estudiados.
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El Corredor del Guadalhorce fue probablemente la tltima conexién del oceano
Atlantico con el mar Mediterraneo a través del Estrecho Norbético (Martin et al., 2009).
En las ultimas décadas, la edad del cierre de este estrecho fue inicialmente establecida
durante el Messiniense inferior (Martin ef al., 2001), con una mayor precision en estudios
posteriores (6,18 Ma; Pérez-Asensio et al., 2012). Sin embargo, esta edad estd ain sujeta
a debate, ya que nuevos datos bioestratigraficos han concluido que este corredor se cerrd
durante el Tortoniense superior (Van der Schee et al., 2018). Otras evidencias obtenidas
en la Cuenca del Guadalquivir indican una importante restriccion e incluso el cierre de
este estrecho en el Messiniense inferior (7,16 Ma; Van den Berg et al., 2018). Finalmente,
nuevas investigaciones proponen que tanto el Estrecho Norbético como el Estrecho
Rifefio se cerraron durante el Messiniense inferior y que el Estrecho de Gibraltar fue la
unica conexion entre estas dos grandes masas de agua durante el Messiniense (Krijgsman

etal., 2018).

En cualquier caso, el cierre total o parcial del Estrecho Norbético condujo a
sustanciales cambios en las faunas marinas bentonicas de las areas adyacentes, debido a
la interrupcion progresiva de los flujos profundos mediterraneos, mas densos que las
aguas superficiales atlanticas. Algunas consecuencias bidticas de esta evolucion
paleogeografica en medios moderadamente profundos (100-500 m) han sido estudiados

en los ultimos afios (Pérez-Asensio ef al., 2012, 2014; Van den Berg et al., 2015, 2018).

1.3.1.2. Principales formaciones geolégicas del suroeste de la Cuenca del

Guadalquivir

En el sector occidental de la Cuenca del Guadalquivir se han definido cinco
formaciones nedgenas y cuaternarias, que se disponen discordantemente sobre un sustrato

paleozoico o mesozoico (Fig. 9):
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1) Formacion Niebla (Baceta y Pendon, 1999). Esta formacion tortoniense tiene
un espesor variable (< 25 m) y esta constituida por conglomerados fluviales, arenas
litorales y calcarenitas marinas someras con un rico registro fosil (rodoficeas, briozoos,

bivalvos, equinodermos, nummulitidos);
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Figura 9. Principales formaciones geoldgicas del suroeste de l1a Cuenca del Guadalquivir. En azul,
los casos de estudio incluidos en esta Tesis Doctoral.

i1) Formacion Arcillas de Gibraleon (Civis et al., 1987). Es una litofacies
relativamente monotona de margas gris-azuladas, arcillas y limos arenosos, en la que se

diferencia un nivel basal glauconitico limoso cerca de la base. La macrofauna es escasa
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(bivalvos, equinodermos, selaceos) en contraste con la abundante microfauna
(foraminiferos, nanoplancton calcareo, ostracodos). Los foraminiferos planctonicos
presentes permiten asignar una edad Tortoniense superior-Messiniense a estos
sedimentos (Sierro, 1985), con el limite Tortoniense-Messiniense situado unos metros
por encima del nivel glauconitico. En su parte superior, Sierro ef al. (1996) diferencian la
unidad Arenas de Trigueros y le otorgan una edad Messiniense superior (~5,5-5,4 Ma),
en tanto que Salazar ef al. (2016) asignan una edad algo mas antigua (6,2-5,9 Ma) a esta
unidad. Ambas investigaciones, asi como Toscano et al. (2013), la han identificado como
turbiditas depositadas en zonas distales de sistemas deltaicos. En esta formacion se
incluyen la mayoria de los casos de estudio en esta Tesis Doctoral (Fig. 8): seccion de
Cartaya, sondeo Huelva-1, seccion de los Cuatro Caminos (unidad Arenas de Trigueros,

Trigueros) y parte inferior de los sondeos de la ensenada de La Fontanilla.

i11) Formacion Arenas de Huelva (Civis ef al., 1987). Estos depositos pliocenos
consisten en arenas limosas y limos arenosos pliocenos dispuestos sobre un nuevo nivel
glauconitico basal, caracterizado por una rica fauna de selaceos (Ruiz et al., 1998a). En
su parte superior, esta formacidon se caracteriza por niveles arenosos masivos, muy
bioturbados, intercalados con capas lumaquélicas lenticulares de moluscos, atribuidas a
la accion de tormentas en una bahia abierta (Gonzalez Delgado et al., 1995; Gonzalez-

Regalado et al., 2009).

iv) Formacion Arenas de Bonares (Mayoral y Pendon, 1986-1987). Su base esté
constituida por arenas gruesas y medias muy bioturbadas que contienen algunos niveles
de moluscos. Hacia su techo, esta facies es reeemplazada por conglomerados fluviales.

Esta formacion representa la transicion desde los medios marinos previos al continente.

15



1.3.2. El estuario de los rios Tinto y Odiel

1.3.2.1. Aspectos generales, geomorfologia y contaminacion

Los rios Tinto y Odiel son dos pequefias corrientes fluviales que nacen en las
estribaciones mas meridionales del Macizo Ibérico, su cauce medio discurre por la parte
occidental de la Cuenca del Guadalquivir y conforman un estuario alargado de unos 25
km de longitud en su desembocadura conjunta en el océano Atlantico (Fig. 10, A-B).
Actualmente, este estuario presenta un alto grado de colmatacion, con los procesos
hidrodinamicos controlados principalmente por las mareas. El rango medio mareal es de
2,2 m en la boca del estuario y decrece aguas arriba. Las descargas fluviales son muy
irregulares, con los minimos caudales durante los afios muy secos (<10 Hm?/afio) y

alcanzan los 350 Hm?/afio en los periodos lluviosos (Davis et al., 2000).
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Figura 10. A-B: localizacion y geomorfologia basica del estuario de los rios Tinto y Odiel; C:
situacion de la ensenada de La Fontanilla, con el emplazamiento de los testigos estudiados (Google
Earth).
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Pueden diferenciarse tres zonas estuarinas (Borrego, 1992): 1) estuario fluvial,
constituido por una serie de canales trenzados; ii) estuario medio, conformado por un
canal principal, numerosas islas pequefias y marismas exteriores que estan limitadas por
las formaciones nedgenas anteriormente descritas; y iii) estuario marino, con dos canales
principales (Punta Umbria, Padre Santo), diversas islas barreras (Figura 10, B; Bacuta,
Saltés) compuestas por marismas, cheniers o washover fans y dos flechas arenosas que

protegen este sector estuarino (Punta Umbria, Punta Arenillas).

Estos rios cruzan la Faja Piritica ibérica, una de las provincias mineras mas
importantes del mundo (Saez et al., 1999). El estudio de los sedimentos tortonienses y
messinienses adyacentes al estuario ya detectd una primera contaminacion natural (Ruiz
et al., 2020). Ademas, sus depositos de sulfuros masivos han sido explotados desde hace
al menos 4.500 afios, con dos periodos mas intensos de extraccion: i) el periodo romano
(100 BCE-300 CE), con la extraccion de mas de 20 Mt (Tornos, 2008); y 1i) una intensa
actividad mineras desde 1850 hasta la actualidad. Las descargas de metales pesados
procedentes del lavado de las escombreras generadas como resultado de estas actividades
milenarias han ocasionado procesos de drenaje acido de minas en sus aguas y una
contaminacion muy elevada en Cu, Zn, Pb o As en los sedimentos estuarinos (Ruiz,

2000).

1.3.2.2. Evolucion holocena sintética del estuario de los rios Tinto y Odiel

El analisis multidisciplinar de numerosos testigos obtenidos en este estuario ha
permitido inferir su evolucion holocena (Fig. 11; Dabrio et al., 1998, 2000; Borrego et
al., 1999). Durante el transito Pleistoceno-Holoceno, el nivel del mar se situaba a
unos 35 m por debajo del nivel actual (Siddall et al., 2003) y esta zona se encontraba

emergida, con predominio de la dindmica fluvial y una erosioén intensa de las zonas
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adyacentes a los actuales cauces de ambos rios. Durante el Holoceno inferior y medio, se
produjo una progresiva subida del nivel del mar, que culminé con la inundacion completa

del estuario durante el maximo transgresivo holoceno (~6500 afios BP; Zazo et al., 1999).

é?f_ol\ ca. 10000 yr BP Maximo transgresivo ca. 4000 yr BP
die Lineas de contorno (ca. 6500 yr BP)

referidas al nivel
actual del mar

del
Rio Odiel

—---curso fluvial subaéreo

o
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Las Madres|

Figura 11. Evolucion holocena del estuario de los rios Tinto y Odiel. Modificada de Dabrio et al.
(1998).

Desde entonces y hasta la actualidad, se ha producido un progresivo relleno del
estuario, con el crecimiento progresivo de las flechas de Punta Umbria y Punta Arenillas,
la emersion de grandes superficies de marismas y la creacion de diversas islas-barrera,
compuestas por cheniers y washovers fans entre los que se intercalan marismas y llanuras

mareales.

1.3.2.3. La ensenada de La Fontanilla: facies sedimentarias y evolucion holocena

La antigua ensenada de La Fontanilla se localiza en el estuario medio del rio Tinto
(Fig. 10, B-C) y ocupa actualmente una pequefia llanura limitada por las formaciones
nedgenas mencionadas y por la poblacion de Palos de la Frontera (Fig. 12). En su parte
externa, esta ocupada por amplias marismas drenadas por numerosos canales mareales

que conectan con el canal principal del rio Tinto.
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Figura 12. Vistas parciales de la antigua ensenada de La Fontanilla

Diversos estudios multidisciplinares aplicados a testigos continuos de sedimentos
han permitido identificar las principales facies sedimentarias que componen su relleno
holoceno e inferir los medios sedimentarios que se han sucedido en ella durante los
ultimos 10.000 afios (Arroyo et al., 2021a,b; Rodriguez Vidal et al., 2021). De forma
sintética, son las siguientes: F1) Limos y arcillas miocenas de la Formacion Arcillas de
Gibraleon (Civis et al., 1987), sobre las que se disponen el resto de facies; F2) arenas
aluviales y gravas fluviales; F3) arenas limosas bioclasticas y gravas bioclasticas, que
representan la inundacién de esta ensenada durante el méaximo de la transgresion
holocena; F4) limos arenosos bioclasticos depositados en antiguos canales mareales; F5)
limos arcillosos con frecuentes ostracodos y foraminiferos salobres propios de bordes de
canal; F6) limos con abundantes restos vegetales y numerosos fragmentos de carbon, que

se depositaron en medios de marismas; y F7) limos arcillosos con numerosos ostracodos
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dulceacuicolas, caracteristicos de zonas encharcadas sin conexion mareal. En la parte
superior de los testigos suele aparecer un relleno antropico efectuado durante el siglo XX,

formado por arenas aluviales o limos arenosos de la Formacion Arenas de Huelva.
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1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Seccion de la Cafiada de los Homos (Cartaya, Huelva).

La primera zona de estudio se ubica en una cantera abandonada junto a la Canada
de los Homos, a pocos kilometros al SE de la localidad de Cartaya (Huelva, Espaiia) (Fig.

13).
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Figura 13. A-B: situacion de la cantera de la Cafiada de los Homos y de los casos de estudio de esta
Tesis Doctoral; C: cantera de la Cafiada de los Homos; D: columna litoestratigrafica estudiada.
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Esta constituida por materiales pertenecientes a la parte inferior de la Formacion
Arcillas de Gibraleon. En una primera fase, se ha efectuado un levantamiento del perfil
estratigrafico de la seccidon, con la inclusion de los principales grupos presentes en el

registro macrofaunistico y las caracteristicas litoestratigraficas mas destacadas.

A

Figura 14. Seccion de la Cafiada de los Homos. A: secado de las muestras; B: vista en lupa
binocular de un ejemplar depredado de Cytherella vulgata; C: MEB de la Universidad de Huelva

Para el estudio de los ostracodos, se han analizado 15 muestras de 200 g cada una
(Fig. 13: CH-1 a CH-15). En el laboratorio, cada muestra fue disgregada con peréxido de

hidrégeno y pirofosfato sodico en agua durante 24 horas para eliminar la materia orgénica
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presente. A continuacion, las muestras se levigaron a través de un tamiz de 250 micras y
el residuo se secd en estufa a 60°C (Fig. 14, A). Se extrajeron todos los ostracodos
presentes (p.e., Fig. 14, B), cuya determinacion taxondémica fue realizada en base a la
comparacion de las valvas y caparazones extraidos con los ejemplares figurados por
Aiello et al. (1996), Bonaduce et al. (1996) y la World Ostracoda Database, entre otros
trabajos. Algunas de las especies mas significativas fueron fotografiadas mediante
Microscopio Electronico de Barrido en los Servicios Centrales de la Universidad de

Huelva (Fig. 14, C).

Ademas, se efectud el analisis del contenido en tierras raras de cinco muestras
(Fig. 13: CH-1, CH-2, CH-4, CH-6 y CH-7). Una vez efectuada una molienda previa en
mortero de agata, estas muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Investigacion y
Control Alimentario de la Universidad de Huelva mediante ICP-Ms (siglas de laboratorio

L21 13301 aL21 13305).

1.4.2. Sondeo Huelva-1 (plaza de Toros, ciudad de Huelva).

El sondeo Huelva-1 fue extraido por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana
en la calle Pérez Galdods de la ciudad de Huelva, situada entre la plaza de toros de esta
localidad y el cabezo o colina proximo. Tiene una longitud de 180 m, de los cuales los 4
m inferiores corresponden a la Formacion Niebla y los 176 m superiores a la Formacion
Arcillas de Gibraledn. Su analisis magnetoestratigrafico y bioestratigrafico ha permitido
datarlo entre el Tortoniense superior (~7.4 Ma) de su base y el limite Messiniense-

Plioceno (~5,3 Ma) situado en su techo (Larrasoafia et al., 2008).

Se han estudiado 14 muestras de este sondeo, a una profundidad comprendida

entre los 145,8 my los 89,3 m, cuya edad se situaria entre los 6,83 Ma y los 6,01 Ma (Fig.
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15), si se consideran estables las tasas de sedimentacion en cada cron. De cada una de

ellas se seleccionaron 25 g para su analisis micropaleontologico (foraminiferos y

ostracodos), que fueron levigadas a través de un tamiz de 63 um de luz de malla. Se

determinaron al menos 300 foraminiferos bentonicos en cada una de ellas y se obtuvieron

el numero de individuos por gramo, el nimero de especies bentonicas por muestra y el

porcentaje de cada especie, asi como el porcentaje de foraminiferos planctonicos.

Ademads, se calcularon diversos indices de diversidad (equitabilidad, dominancia,

Shannon) y se efectud un andlisis estadistico de los resultados, dividido en tres pasos: 1)

matriz de correlacion de Pearson de las 22 especies mas abundantes (72,66% del total);

i1) analisis cluster en modo Q; y iii) andlisis cluster en modo R.
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Figura 15. Sondeo Huelva-1. A-B: localizacion (Google Earth). C: vista parcial de la calle Pérez
Galdos, con el lugar de extraccion del sondeo Huelva-1; D: Log del sondeo Huelva-1, con las
formaciones geologicas, su edad magnetobioestratigrafica (Larrasoaia et al., 2008) y la situacion de

las muestras estudiadas.
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Se han distinguido cinco microhabitats (epifauna, epifauna-infauna somera,
infauna somera, infauna intermedia e infauna profunda), de acuerdo con los datos Lutze
y Thiel (1989), Schmiedl et al. (2000) y Pérez-Asensio et al. (2012). A continuacion, se

calcularon los porcentajes de estos grupos en cada muestra.

Para el calculo de la paleoprofundidad se utilizé la ecuacion propuesta por Van

der Zwaan et al. (1990) y Van Hinsbergen et al. (2005):

P (en m): 100 ES EOS87I8 + (0.03534%%P)

donde P=100* (nimero de foraminiferos planctonicos/nimero total de
foraminiferos — nimeros de especies tipicas de estrés ambiental). Estas tltimas especies
han sido extraidas de los trabajos anteriores y de Corbi (2010). Finalmente, el contenido
en oxigeno disuelto se ha obtenido a partir de la funcion de transferencia desarrollada por

Kouwenhoven y Van der Zwaan (2006):

Contenido en O (umol/l)=7,9602 + 5,95 (% especies oxifilicas)

Este grupo de especies oxifilicas fue establecido con los datos de Kouwenhoven
(2000), con la omisidn de las especies aglutinadas debido a su fragilidad y bajo potencial

de preservacion.

En relacion con los ostracodos, se seleccionaron las mismas 14 muestras y se
levigaron 25 g de cada una a través de un tamiz de 63 um de luz de malla. El residuo fue
secado a 70°C en una estufa. En este caso de estudio, se extrajeron todos los ostracodos

presentes en estas muestras.
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1.4.3. Cruce de los Cuatro Caminos (unidad Arenas de Trigueros, Trigueros)

La seccion estudiada se sittia en el cruce de “Los Cuatro Caminos”, ubicado al
oeste de la localidad de Trigueros (S.O. de Espafa), en la interseccion entre la calle
Pascuales y la carretera HU-3105 (Fig. 16, A-B). En una primera fase, se procedio al
levantamiento de su perfil estratigrafico y al analisis “in situ” de su macrofauna y
evidencias paleoicnolédgicas. Para la clasificacion de los bivalvos observados, se han
consultado los estudios de Andrés (1982), Lozano Francisco (1997) y Cérdenas et al.

(2017), entre otros. Los vertebrados marinos (ictiofauna y cetaceos) se han clasificado de

acuerdo con Garcia (2008) y Toscano (2016).
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Figura 16. A: localizacion de la seccion de los Cuatro Caminos (Trigueros, Huelva) (Google Earth);
B: vista parcial de la seccion; C: Log de la seccion, con la situacion de las muestras estudiadas, asi
como las principales caracteristicas litolégicas y paleontologicas.
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En base a esta primera fase de estudio, se procedio a la toma de 10 muestras (Fig.
16, C: T-1 a T-10; 1 kg de sedimento por muestra) para su andlisis geoldgico
pluridisciplinar. Para determinar su distribucion granulométrica, de estas muestras
iniciales se extrajeron diez submuestras de 25 g cada una, que fueron tamizadas en
hiimedo a través de una columna de tamices de 2 mm a 63 um de luz de malla en el
laboratorio general del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de

Huelva.

Otras seis submuestras de 20 g cada una fueron seleccionadas para su analisis
geoquimico mediante ICP-Ms (modelo Agilent 7700) en el Centro de Investigacion y
Desarrollo de Recursos y Tecnologias Agroalimentarias (CIDERTA) de la Universidad
de Huelva. Estas muestras fueron molidas previamente en mortero de agata para su
posterior procesado. Se seleccionaron 10 elementos traza para verificar su evolucion
vertical en la seccion “Cuatro Caminos”, asi como las tierras raras cuyos valores
superaron el limite minimo de deteccion (0,5 ppm). Los valores de las tierras raras se han
normalizado con el estindar PAAS (Post Archean Australian Shale; Nance y Taylor,
1976; McLennan, 1989), un método usual en investigaciones que las utilizan como

marcadores (paleo-)ambientales (Rao y Chakraborty, 2016; Brito et al., 2016).

Diez submuestras de 200 g fueron levigadas a través de un tamiz de 63 um para
la extraccion de todos los ostracodos presentes. La determinacioén taxondémica de las
especies fue realizada en base a la comparacion de las valvas y caparazones extraidos con
los ejemplares figurados por Aiello et al. (1996), Bonaduce et al. (1999) y la World
Ostracoda Database, entre otros trabajos. Algunas de las especies mas significativas
fueron fotografiadas mediante Microscopio Electronico de Barrido en los Servicios

Centrales de la Universidad de Huelva.
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1.4.4. Ensenada de La Fontanilla (Palos de la Frontera).

Se han extraido tres testigos continuos en la antigua ensenada de La Fontanilla,
situada al norte de la localidad de Palos de la Frontera (Fig. 17, A). Arroyo et al. (2021a,b)
y Abad et al. (2022) efectuaron una interpretacion paleoambiental de las facies presentes,
en base a su estudio multidisciplinar (sedimentologia, geoquimica, macrofauna,
microfauna, datacion). Ademas, Prudencio ef al. (2022) realizaron un primer analisis de

diferentes relaciones entre las tierras raras en estos testigos [p.e., (Lan/ Ybn); (Lan/Smn)].

Los contenidos en Cu y tierras raras de 69 muestras fueron obtenidos mediante
ICP-Ms y certificados por MS Analytical, Langley (Canada). Los valores normalizados
PAAS (Post Archaean Australian Shale; Nance y Taylor, 1976; McLennan, 1989) han
sido utilizados para detectar cambios en los patrones de distribucion de las tierras raras,
un método usual en estudios que emplean las tierras raras como trazadores ambientales
(Rao y Chakraborty, 2016; Brito et al., 2016). Ademas, se utilizé un background regional
de Cu (13 ppm; Ruiz et al., 1998) para calcular el indice de geoacumulacion (Muller,

1969).

El analisis estadistico de estas muestras fue dividido en cinco pasos: 1) calculo de
la matriz de correlacion entre el Cu y 14 tierras raras; i1) analisis cluster en modo R basado
en el coeficiente de determinacion (R?) aplicado a las tierras raras para diferenciar grupos
de variables; iii) andlisis claster en modo Q para distinguir grupos de muestras; iv) analisis
discriminante para testar los grupos constituidos en el paso previo; y v) andlisis de
componentes principales, cuyo primer componente principal fue comparado con los

grupos obtenidos previamente en el analisis cluster.
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Figura 17. Ensenada de La Fontanilla. A: localizaciéon de los testigos estudiados (Google Earth); B:
columnas litoestratigraficas de los testigos, con la situacion de las muestras analizadas y la
interpretacion paleoambiental de las facies diferenciadas (modificado de Arroyo et al., 2021a,b;
Abad et al., 2022).

Se han efectuado 11 dataciones radiométricas en el Centro Nacional de
Aceleradores (Sevilla), que fueron calibradas con el programa Calib 8.2 (intervalo 2c)
con el efecto reservorio determinado por Martins y Soares (2013). Otras edades
adicionales fueron inferidas a partir de las reconstrucciones paleoambientales previas

(Arroyo et al., 2021a, b; Abad et al., 2022).
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1.5. PRINCIPALES RESULTADOS

1.5.1. Seccion de la Cafiada de los Homos (Cartaya, Huelva).

Esta seccion tiene una potencia de unos 15 metros y, de muro a techo, pueden
diferenciarse los siguientes niveles: 1) 2 m de arcillas grises azuladas con fragmentos de
gasteropodos, bivalvos y restos de selaceos (Fig. 18, A); i1) 3 m de limos amarillentos con
gran abundancia de pectinidos en posicion de vida que se concentran en varios paquetes
lumaquélicos; iii) 3 m de limos muy bioturbados que incluyen costras ferruginosas que
rellenan pequenas cavidades (Fig. 18, B); iv) 3 m de limos grises a ocres con un limite
superior marcado por una nueva acumulacion de pectinidos (Fig. 18, C); v) 1 m de limos
muy compactados con laminacidn paralela; vi) 2 m de limos amarillentos profusamente

bioturbados; y vii) I m de limos anaranjados muy ferruginitizados.

Figura 18. Vistas parciales de la seccion de la Cafiada de los Homos. A: arcillas gris-azuladas
basales (nivel i); B: limos muy bioturbados con costras ferruginosas (nivel ii); C: limos con
acumulaciones de pectinidos (nivel iv).
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Los maximos valores de tierras raras de las cinco muestras analizadas se
concentran en los limos amarillos con pectinidos suprayacentes a las arcillas azules
basales, con las maximas concentraciones de todos los elementos en la muestra CH-4
(O_REE: 144,47 ppm), situada cerca de la base de este tramo (Tabla 2; La: 28,9 ppm; Ce:
64,5 ppm; Pr: 6,88 ppm; Nd: 26,7 ppm; Sm: 5,23 ppm; Gd: 4,26 ppm; Dy: 3,12 ppm; Ho:
0,56 ppm; Er: 1,53 ppm; Yb: 1,22 ppm). Solo el Eu alcanza sus valores mas altos en la
muestra CH-7 (1,04 ppm). En ningin elemento se alcanzan los valores normalizados

PAAS, si bien se sitia muy proximo a ellos el Eu en CH-7.

FACIES | MUESTRAS /ELEMENTO (ppm)| La | Ce Pr | Nd | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu | YREE
CH-7 27,7163,3 16,83 |2565,18|1,04]4,22(0,58|3,07|0,54|1,49|<0,5| 1,2 | <0,5( 140,75
Limos
amarilos CH-6 225|489 |552(20,5 394073 | 3.06 [ <05 2,00 | <0.5 | 1,01 | <05 | 0,82 | <05 | 109,07
pectinidos
CH-4 28,9 | 64,5688 (267|523 1 [426]0,58]3,12(0,56]|1,53|<0,5|122]<0,5]| 144,47
CH-2 22,5(49,2 15441202 39 0,73 3 |<0,5(2,24|<0,5| 1,1 [<0,5]0,87 |<0,5] 109,18
Arcillas
azules
CH-1 26,1 | 58,1 | 64 [23,7|4,71]0,923,77]0,53(2,820,51| 1,4 [<0,5]| 1,12 |<0,5] 130,08
VALOR NORMALIZADO PAAS 38,2 179,6 | 8,83 33,9 [ 5,55 | 1,08 | 4,66 | 0,77 | 4,68 | 0,99 | 2,85 | 0,41 | 2,82 | 0,43 | 184,77

Tabla 2. Contenido en tierras raras de muestras seleccionadas de la Caiiada de los Homos.

Los ostracodos son escasos en esta seccion y soélo estdn presentes en diez de las
quince muestras estudiadas. En ellas, se han extraido un total de 166 valvas y caparazones
pertenecientes a 17 géneros y 22 especies (Tabla 3). La diversidad méaxima se centra en
las muestras CH-3 y CH-11 (9 especies), en tanto que la densidad maxima corresponde a
la muestra CH-11 (43 ejemplares). Estos microcrustaceos estan ausentes en CH-7 y las
cuatro muestras superiores (CH-12 a CH-15), cuyo registro micropaleontologico (sobre
todo foraminiferos) es también muy limitado. Las especies mas abundantes son
Henryhowella asperrima, Cytherella vulgata, Buntonia sublatissima dertonensis y

Ruggieria tetraptera. También estan bien representados los géneros Krithe y Parakrithe.
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ESPECIES/MUESTRAS CH-1 CH-2 CH-3 CH-4 CH-5 CH-6 CH-8 CH-9 | CH-10 | CH-11
Acanthocythereis hystrix 3
Aurila sp. 1
Bairdia conformis 2
Bairdia sp. 1 3 1
Bairdoppilata simplex 1
Bairdoppilata sp. 1 2 4 3
Bosquetina dentata 1 1
Buntonia sublatissima dertonensis 1 2 1 2 1
Costa tricostata pliocenica 1
Cytherella circumpunctata 1 3
Cytherella vulgata 5 3 4 3 1 1
Cytherella sp. 1
Henryhowella asperrima 2 2 1 1 2 28
Henryhowella hirta 1
Incongruellina marginata 1
Krithe sp. 1 1 3 1 2 1 2
Loxoconcha sp. 1 1
Parakrithe sp. 1 2 3 1 1 3
Propontocypris sp. 5 4 1 6 5 1
Pterigocythereis jonesii 2 1
Pterigocythereis siveteri 1 1 1 1 1
Ruggieria tetraptera tetraptera 1 4 2 4 1 2 3 1
Xestoleberis prognata 2
NUMERO DE ESPECIES 10 7 9 6 8 2 8 7 5 9
NUMERO DE INDIVIDUOS 17 13 23 10 20 2 14 15 8 42

Tabla 3. Distribucion de los ostracodos en la seccion de la Canada de los Homos

En funcién de la autoecologia de las especies presentes (Barra y Bonaduce, 2001;
Ruiz et al., 2011; Sciuto, 2014), se pueden definir tres asociaciones de ostracodos en la
seccion de la Cafiada de los Homos: A) Asociacion epibatial, claramente mayoritaria,
compuesta por Parakrithe sp., H. aspérrima, Krithe sp. y Xestoleberis prognata. Esta

asociacion estd mejor representada en las muestras inferiores hasta CH-8; B) Asociacion
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circalitoral, constituida por Costa tricostata pliocenica, Pterygocythereis siveteri, B.
sublatissima dertonensis, Bosquetina dentata y Propontocypris sp.; y C) Asociacion
infralitoral, compuesta por el género Loxoconcha. Otras especies, como C. vulgata,
Acanthocythereis hystrix, Ruggeria tetraptera y Pterygocythereis jonesii, se distribuyen

principalmente en la zona neritica.

De esta distribucion se deduciria que los limos de la seccion de Cartaya se
depositaron en un medio batial superior, con un transporte continuo de materiales desde

la plataforma continental adyacente y una leve disminucion de la profundidad hacia techo.

Con relacion a la edad de esta seccion, la mayoria de las especies determinadas
presentan un amplio rango bioestratigrafico, si bien algunas de ellas solo se han descrito
en el registro fosil. B. sublatissima dertonensis esta presente en sedimentos miocenos
desde Espafia (Gonzalez-Delgado et al., 1982) hasta Malta (Barra y Bonaduce, 2001). C.
tricostata es una especie que se distribuye desde el Paledgeno al Neodgeno en el sur de
Europa (Ruiz et al., 2011; Sciuto, 2014). X. prognata ha sido recolectada en sedimentos
desde el Tortoniense hasta el Pleistoceno en Italia (Abate et al., 1994). Otras especies
también se han encontrado en sedimentos actuales. C. vulgata es frecuente desde el
Mioceno hasta la actualidad en el mar Mediterraneo (Ruggieri, 1962) y areas atlanticas
adyacentes (Ruiz et al., 2011). En consecuencia, los ostracodos no permiten precisar con
detalle la edad de la seccion de Cartaya, si bien el rango de distribucion de las especies
presentes indicaria una edad al menos miocena para ella. Ello estaria de acuerdo con los

datos aportados por los foraminiferos planctonicos (Sierro, 1985).
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1.5.2. Sondeo Huelva-1 (plaza de Toros, ciudad de Huelva).

1.5.2.1. Foraminiferos bentonicos

Se han estudiado un total de 5.998 foraminiferos bentdnicos en las catorce
muestras estudiadas, con una media (-M-) de 428 individuos analizados por muestra. En
ellas se han determinado 64 géneros y 125 especies. La densidad de estos microrganismos
es moderadamente alta, con mas de 100 individuos por gramo en la mayoria de las
muestras y con los maximos valores (Fig. 19: 210-220 individuos/gramo) en las muestras
HU-126.7, HU-119.3 y HU-106.3. La diversidad es generalmente alta (37-66

especies/muestra), si bien muestra una alta variabilidad.
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Figura 19. Sondeo Huelva-1. Foraminiferos benténicos. Densidad, diversidad y diferentes indices
paleoecologicos. En rojo, valores minimos de algunos indices.

Las especies mas abundantes son Cibicidoides pseudoungerianus (M: 9,73%),

Sphaeroidina bulloides (M: 9,6%), Pullenia bulloides (M: 7,63%), Planulina ariminensis
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(M: 6,23%), Bulimina aculeata (M: 4,86%) and Martinottiella communis (M: 4.78%). Su

distribucion vertical se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Sondeo Huelva-1. Distribucion de los siete taxones mas abundantes y los uvigerinidos.
En rojo, algunos valores minimos y en verde, algiin valor maximo.

El anélisis estadistico ha permitido diferenciar cuatro asociaciones de

foraminiferos (Fig. 21):

FA-1 (asociacion de Cibicidoides pseudoungerianus assemblage (FA-1). Esta
constituida por Amphycorina scalaris, Cassidulina laevigata, Cibicidoides kullenbergi,
Hansenisca soldanii, Hansenisca umbonatus, Oridorsalis umbonatus, Stainforthia
fusiformis, Textularia pseudorugosa y Uvigerina pygmaea. Esta asociacion muestra un
patron irregular de abundancia (11,19-46,11%; M: 24,37%), con los valores mas elevados

en la muestra HU-106.3 y los minimos entre 6,25 Ma y 6,26 Ma.

FA-2 (asociacion de Sphaeroidina bulloides. Esta formada por Pullenia bulloides,
Anomalinoides flinti, Bulimina aculeata, Bulimina costata y Cibicidoides floridanus. Sus

porcentajes agregados varian entre 20,3% y 38,7% en la mayoria de las muestras, con un
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ico 43,61% en la muestra HU-118.9.
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Figura 21. Sondeo Huelva-1. Distribucion vertical de las cuatro asociaciones de foraminiferos
bentdnicos diferenciadas en base al analisis estadistico de los resultados. Rojo: valores minimos;

verde: valores maximos.

FA-3 (asociacion de Planulina ariminensis). Incluye a las especies Anomalinoides

helicinus y Martinottiella communis. Esta asociacion presenta una tendencia decreciente

hacia el techo del intervalo estudiado del sondeo Huelva-1, con un maximo en las cinco

muestras inferiores (12,7%-24,6%) y un minimo en la muestra HU-122.3 (3,9%).

FA-4 (asociacion de Uvigerina striatissima). Estd conformada por Siphonina

planoconvexa y Lenticulina rotulata. Es una asociacion secundaria, que no suele

sobrepasar el 7,5% en la mayoria de las muestras y solo alcanza el 11% en las muestras

HU-118.9 y HU-116.5.

La aplicacion de la ecuacion obtenida por Van der Zwaan et al. (1990), con la

correccion indicada por Hinsbergen et al. (2005) permite obtener una aproximacion a la

profundidad del agua (PA) en la que se depositaron los materiales estudiados (Fig. 22).
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El tramo inferior (HU-145.8 a HU-126; 6,83-6,42 Ma) fue depositado en el talud superior
(PA: 270-390 m), con un minimo relativo en la muestra HU-134.3 (6,5 Ma). A
continuacion, se produjo una regresion, con el establecimiento temporal de una
plataforma externa (PA: 130-200 m) hasta los 6,23 Ma (HU-116.8). Posteriormente, una
nueva transgresion ocasiond un aumento de la profundidad de 70-100 m y una transicién
hacia un talud superior. Finalmente, el intervalo 6,13-6,03 Ma se caracterizd por la
presencia de medios de talud con una profundidad comprendida entre los 300 y 240 m, si

bien con una tendencia decreciente hacia los 6,01 Ma.
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Figure 22. Estimacion de la profundidad del agua y del contenido en oxigeno en el sondeo Huelva-1,
a partir de las funciones de transferencia de Van der Zwaan ef al., 1990 y Van Hinsbergen et al.,
2005), asi como aplicacion de un indice cualitativo del contenido en oxigeno.
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Los contenidos en oxigeno obtenidos a partir de la aplicacion de la funcion de
transferencia se encuentran siempre dentro del rango 6xico (Fig. 22; 100-226 umol/l).
Este importante parametro ambiental supera los 200 pmol/l entre 6,83 Ma y 6,59 Ma,
para disminuir notablemente (~150 pmol/l) hacia los 6,48 Ma. Vuelven a superarse los
200 umol/l entre 6,42 Ma 'y 6,33 Ma, en tanto que valores muy proximos al limite 6xico-
disoxico (100-157 umol/l) son inferidos entre 6,26 Ma y 6,25 Ma. Finalmente, estos
valores se incrementan hacia el techo del intervalo estudiado, pasando de 151 pmol/l

hacia los 6,13 Ma a 209 pmol/l hacia los 6,01 Ma.

1.5.2.2. Ostracodos

El sondeo Huelva-1 presenta una escasa representacion de ostracodos, en general
mal conservados. El nimero total de valvas y caparazones extraidos es muy bajo (69),
con un maximo de 13 individuos/25 g en las muestras HU-134.3 y HU-129.3 y una

ausencia de estos microorganismos en la muestra HU-92.3 (Fig. 23).
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Figura 23. Densidad (linea negra discontinua), diversitidad (linea azul) y abundancia de las
principales especies (en %). Eje horizontal: muestras. Abreviaturas. A hy: Acanthocythereis hystrix;
Bd cp: Bairdoppilata conformis; Bosq: Bosquetina carinella; Bnt mul: Buntonia multicostata; Bnt
der: Buntonia dertonensis; Bet scb: Retibythere scaberrima; Bte obt: Bythocypris obtusata; Co tri:
Costa tricostata; Cll gb: Cytherella gibba; Cll vul: Cytherella vulgata; Hhw: Henryhowella
partenopea; K.A: Krithe gr. K. iniqua; Xesto: Xestoleberis prognata; Autr.: otras especies.
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En general, la fauna de ostracodos esta dominada por Acanthocythereis hystrix
(Reuss, 1850) (Fig. 24, inferior izquierda), Henryhowella partenopaea Bonaduce et al.,
1999 (Fig. 24, superior derecha), Krithe gr. K. iniqua Abate et al., 1993 y Parakrithe

grupo P. dactylomorpha Ruggieri, 1962.

Figura 24. Principales especies de ostracodos del sondeo Huelva-1. Superior izuierda: Cytherella
vulgata RUGGIERI, 1962 (muestra HU126.7); superior derecha: Henryhowella partenopea
BONADUCE et al., 1999 (muestra HU145.8); inferior izquierda: Acanthocythereis hystrix (REUSS,
1850) (muestra HU136.8); inferior derecha: Buntonia multicostata RUGGIERI, 1962 (muestra
HU134.3). Escala: 100 pm.

Esta asociacion es caracteristica de los taludes continentales superiores actuales
de Francia, Marruecos y el mar Mediterraneo (Puri et al., 1969; Peypouquet, 1979; Llano,
1981; Carbonel, 1985). Esta apreciacion global es confirmada por la presencia de otras
especies con afinidad batial, tales como Retibythere (Bathybythere) scaberrima (Brady,
1887), Bythocythere obtusata o Costa tricostata (Reuss, 1850) (Sciuto, 2014, 2015). La
presencia de Acanthocythereis hystrix debe considerarse como aldctona, ya que esta
especie vive (o vivia) en medios neriticos entre las zonas infralitoral externa a circalitoral
interna en el Mediterrdneo oriental (Nazik, 2001; Parlak y Nazik, 2016) e Italia

(Bonaduce y Pugliese, 1979; Montenegro ef al., 1998).
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Las asociaciones de ostracodos también proporcionan datos sobre las
paleotemperaturas de este sector del Estrecho Norbético. La asociacion autoctona
indicada anteriormente (Retibythere, Krithe, Cytherella, Henryhowella, Bythocypris) es
tipica de medios batiales con unas temperaturas del fondo bajas a muy bajas (Benson,
1973a; Sciuto, 2015). Diversas especies de los géneros Henryhowella y Krithe viven a
temperaturas inferiores a los 10°C (Benson, 1973b; Nazeer et al., 2019), en tanto que
Retibythere scaberrima se ha encontrado incluso en medios polares (Yasuhara et al.,
2014). Por otro lado, la presencia frecuente del género Parakrithe suele asociarse con

medios con alta productividad (Peypoquet, 1979; Bassetti et al., 2010).

Como se han indicado en la seccion anterior, las asociaciones de foraminiferos
indican la presencia de un medio bien oxigenado durante el Messiniense medio (6,8-6
Ma) en esta zona, con una disminucidén importante entre 6,26 Ma y 6,25 Ma. Este
intervalo coincide con un decrecimiento tanto de la densidad como de la diversidad de

los ostracodos (Fig. 25).
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Figura 25. Comparacion entre las condiciones paleoambientales deducidas de los foraminiferos
bentdnicos y las faunas de ostracodos del sondeo Huelva-1.
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1.5.2.3. Resumen: la evolucion paleoambiental del Estrecho Norbético

Los datos aportados por el estudio micropaleontoldgico del sondeo Huelva-1,
unidos a una revision integrada de los aportados en el estudio tanto de secciones
superficiales (Fig. 26: Gibraléon, Niebla) como de otros sondeos (Fig. 26: Montemayor)
permiten reconstruir la evolucion del sector occidental del Estrecho Norbético desde el

Tortoniense superior hasta el inicio de la CSM. Pueden diferenciarse tres periodos:

Tortoniense superior (>7,4 Ma?). Los primeros sedimentos marinos nedgenos
se localizan cerca de la localidad de Niebla. Los niveles inferiores de la Formacion Niebla
estan formados por areniscas cuarciticas (facies A.F.3.; Baceta y Pendon, 1999) con
numerosos caparazones de los foraminiferos bentdnicos Ammonia beccarii, Ammonia
inflata, Florilus boueanum, Elphidium crispum y Elphidium macellum junto con
ejemplares bien preservados del nummulitido Heterostegina gomez-angulensis. Su
coexistencia con una abundante fauna de ostracodos (p.e. Aurila zbyszewsky,
Callistocythere canaliculata, Carinocythereis antiquata, Falunia plicatula, Loxoconcha
punctatella) y sus caracteristicas sedimentologicas serian indicativas de una plataforma
marina somera con influencia fluvial (Ruiz et al., 1999). La presencia de niveles
lumaquélicos de Heterostegina se deberia a subidas relativas puntuales del nivel del mar
o areducciones de las contribuciones fluviales en un medio mesotrofico (Tosquella et al.,

2000).

Estos depositos basales estan cubiertos localmente por calizas y calcarenitas
bioclasticas (facies A.F.5.; Baceta y Pendon, 1999), que también se pueden encontrar
directamente sobre un sustrato paleozoico o mesozoico. La asociacién de foraminiferos
benténicos de estos depositos calcareos esta compuesta principalmente por Heterostegina

gomez-angulensis junto con escasos especimentes de Elphidium, milidlidos y textularidos
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(Clauss y Gonzalez-Regalado, 1993). Las altas proporciones de algas rojas (Civis et al.,
1994) y sus caracteristicas texturales (porosidad integranular, micritizacion, cementos
ferruginosos laminar, etc) son indicativas de una rapida transgresion y la implantacion de

una rampa carbonatada.

La parte superior de la Formacion Niebla es interpretada como una superficie de
omision sedimentaria producida por procesos transgresivos como resultado de una rapida
profundizacién de este sector (Abad, 2007), que condujo a la precipitacion de minerales
autigénicos, la cementacion del fondo marino y la formacion de un hardground
colonizado por fauna endolitica e incrustante. La edad de esta discontinuidad puede
fecharse sobre los 7,4 Ma (Larrasoafia et al., 2008), un periodo en el que la conexion entre
el Estrecho Norbético y el mar Mediterraneo estaba muy limitada por procesos tectonicos
(ver revision en Flecker et al., 2015). Posteriormente, se produjo una transgresion marina
regional y una profundizacién de este estrecho, probablemente influida por la subsidencia

regional (Abad, 2007).

Tortoniense final-Messiniense inicial (~7.3—7 Ma). Esta fase esta ligada a la
desaparicion final del Estrecho Norbético o a una restriccion muy fuerte de su conexion
mediterranea hacia los 7,18 Ma, como deducen Van den Berg ef al. (2018) a partir del
analisis geoquimico del sondeo Huelva-1. Durante este intervalo, los depositos del
Tortoniense superior de la Formacion Arcillas de Gibraledn estan representados por un
nivel glauconitico (espesor: 1-4 m), seguido por arcillas y limos gris-azuladas (Civis et
al., 1987). Este nivel singular se depositd sobre la superficie de discontinuidad indicada
anteriormente, que fue cubierta por calizas y valvas de ostreidos y pectinidos. Estas
caracteristicas son indicativas de una rapida invasion marina que causo el deposito de este
nivel condensado (Baceta y Pendon, 1999), probablemente asociado con el maximo

transgresivo del ciclo eustatico 3.2 de Haq et al. (1987) (Sierro et al., 1996).
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Cerca de Niebla, el registro de foraminiferos de este nivel condensado presenta
las siguientes caracteristicas (Gonzalez-Regalado et al., 2005): a) moderadas
proporciones de formas planctonicas (35-50%), que aumentan hacia su techo; b)
disminucién de la diversidad (base: 38 especies; techo: 19-20 especies) y densidad (base;
34 individuos/gramo; techo: 2 individuos/gramo) hacia el techo; ¢) un nivel basal con
importantes porcentajes de FA-3 (>15%), un nivel intermedio dominado por FA-2
(>30%) y un nivel superior con predominio de FA-2 y FA-3 (>20% en ambos casos); y
d) un predominio de los taxones epifaunales-infaunales someros cerca de la base (50—
54%), siendo reemplazados por especies infaunales (26—-35%) hacia el techo. En general,
se habria depositado en una plataforma media a externa, similar a la actual del golfo de
Cédiz, donde sedimentos con mas del 10% de glauconita se encuentran frecuentemente a
profundidades entre los 100 m y 200 m (Gonzalez et al., 2004). Ademas, la aplicacion de
la funcion de transferencia de Kouwenhoven y Van der Zwaan (2006) indicaria la

presencia de un medio 6xico (175-225 pumol/l).

El limite Tortoniense/Messiniense (7,246 Ma; Gradstein et al., 2012) se situa a
unos pocos metros por encima de este nivel glauconitico (Sierro, 1985; Pérez-Asensio et
al.,2012; Van den Berg et al., 2018). Los depositos finales del Tortoniense consisten en
margas y arcillas grises, muy similares a los depositos basales messinienses. Durante el
Tortoniense final-Messiniense basal, la paleoprofundidad estimada mediante
foraminiferos bentdnicos oscilod entre los 300 m y los 500 m, con predominio de las
asociaciones FA-1, FA-2 y FA-4 (Civis and Sierro, 1987; Gonzélez-Regalado et al.,

2005; Pérez-Asensio et al., 2012) en un medio bien oxigenado (~175-180 umol/l).
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Figura 26. Evolucion del sector occidental del Estrecho Norbético desde el Tortoniese al
Messiniense medio. Los tonos claros y oscuros de azul indican medios de plataforma y talud,
respectivamente.
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Messiense inferior-Messiniense medio (~7—6 Ma). El registro de foraminiferos
y ostracodos permite diferenciar tres etapas;

Etapa 1. Entre 7 Ma y 6,5 Ma, el sector occidental del Estrecho Norbético se
encontraba en el talud superior (270-450 m), con unas asociaciones dominantes de
epifauna-infauna somera con abundantes ejemplares de Cibicidoides spp., Planulina
ariminensis, Pullenia bulloides, Sphaerodina bulloides y Uvigerina spp.

Etapa 2. Entre 6,4 Ma y 6,25 Ma, se produjo un notable descenso de la
profundidad (< 200 m), coincidente con un importante descenso en el contenido en
oxigeno (100-150 pmol/l). Esta reconstruccion coincide con los datos eustaticos
regionales de Sierro et al. (1996) y el establecimiento de un periodo glacial a partir del
registro isotopico de testigos profundos del ODP en el Atlantico Norte, con una
intensificacion hacia los 6,26 Ma (Hodell et al., 2001). Este cambio climatico global

caus6 un importante estrés ambiental en las asociaciones de foraminiferos del mar
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Mediterraneo, con un incremento de los buliminidos y bolivinidos (Drinia et al., 2007).
En el sondeo Huelva-1, esta intensificacion de las condiciones glaciares ocasiond una
disminucién brusca de Cibicidoides pseudoungerianus, asociada a un moderado
incremento de Anomalinoides flinti ay Uvigerina spp. Altos porcentajes de este género
han sido asociados con condiciones glaciares en el sondeo Montemayor-1 (Pérez-Asensio
etal.,2012).

Etapa 3. Este ultimo periodo (6.25-6.01 Ma) se inicia con un aumento de la
profundidad entre 6,25 Ma y 6,23 Ma superior a los 100 m, seguido de una pequefia
regresion alrededor de 6,16 Ma, cuando esta zona se situaba en el limite plataforma-talud
(~200 m). Una disminucion similar ha sido inferida en el sondeo Montemayor-1 hacia los
6,18 Ma, atribuida por Pérez-Asensio et al. (2012) a nuevas condiciones glaciares y al
cierre del Estrecho Norbético. Esta segunda etapa glacial estd separada de la anterior por
unos 100.000 afios, es decir, un ciclo de excentricidad. Esta relacion entre los ciclos
glaciares de 100.000 afnos y la excentricidad orbital ha sido demostrada en los ultimos 5
Ma (Lisiecki, 2010) y ademas los datos geoquimicos indican un incremento de un 50%
en el volumen de hielo a nivel global entre 6,2 May 5,75 Ma, que culminaron con grandes
glaciaciones (TG22, 20 y 18; Ohneiser et al., 2015).

Este periodo glacial se define, al igual que el anterior, por: a) el dominio de FA-2
(sobre todo Sphaeroidina bulloides); b) los maximos porcentajes de Bulimina aculeata y
Uvigerina striatissima; c) los minimos porcentajes de Cibicidoides pseudoungerianus);
y d) el dominio de la infauna somera sobre la epifauna. Finalmente, hacia 6,13 Ma se
inicia un nuevo ciclo regresivo que durard hasta 6,01 Ma, muy préximo ya al inicio de la

CSM (5,97 Ma.)
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1.5.3. Cruce de los Cuatro Caminos (unidad Arenas de Trigueros, Trigueros)

La seccion “Cuatro Caminos” estd constituida por 6,5 m de arenas finas (2,1-
16%), arenas muy finas (22,6-45%) y limos arcillosos (27,5-71,6%). De forma puntual,
se encuentran importantes porcentajes de arenas muy gruesas y gravas (hasta el 33,9%)
en varios niveles bioclasticos presentes en esta seccion, constituidos en gran medida por
fragmentos de bivalvos de estos intervalos granulométricos (Fig. 27). En general, se
observa un aumento gradual del tamafio medio de grano entre las muestras basales mas
limosas (T-1 a T-3) y las muestras superiores con predominio de las arenas finas y muy

finas (T-4 a T-10).
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Figura 27. Seccion Cuatro Caminos. Evolucion textural de la seccion estudiada, con la situacion de
las secuencias diferenciadas (S1 a S4). Verde: limos arenosos; Amarillo: arenas limosas. Leyenda en
Figura 16.

De muro a techo, pueden diferenciarse cuatro secuencias con similares
caracteristicas texturales y macrofaunisticas (Figura 27: S1 a S4). La base de cada
secuencia es ligeramente erosiva y sobre ella se dispone un nivel fino (10-18 cm) de limos
arenosos y arenas limosas bioclasticas con abundantes valvas de los bivalvos
Oppenheimpecten revolutus (Michelotti, 1847) y Cristatopecten cristatum (Bronn, 1827),
asi como de Costellamussiopecten koheni (Fiichs, 1876) y Costellamussiopecten

spinulosus (Miinster in Goldfuss, 1833). En estos niveles de concentracion de moluscos
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son también frecuentes los restos de cetaceos, como vértebras y epifisis vertebrales de

cetaceos misticetos, probablemente del género Balaenoptera.

Cada secuencia se completa con un paquete de limos arenosos y arenas limosas,
con un espesor comprendido entre los 70 cm y 2 m, que presenta abundantes evidencias
de bioturbacion (Ophiomorpha sp.). En estos depositos son frecuentes las valvas y
conchas completas de los bivalvos ya resefados, asi como piezas dentarias aisladas de los
condrictios Carcharocles megalodon (Agassiz, 1835), Cosmopolitodus hastalis (Agassiz,
1843), Carcharhinus obscurus (Lesueur, 1818), Carcharhinus leucas (Muller & Henle,
1839), Carcharhinus brachyurus (Giinther, 1870), Carcharias acutissima (Agassiz,

1843) y Lamna nasus (Bonnaterre, 1788).

Las muestras de la UAT muestran valores menores que el estindar PAAS, con un
enriquecimiento de las tierras raras medias (Sm, Eu, Gd) en relacion tanto con las tierras
raras ligeras como con las pesadas (Fig. 28). Los patrones son similares en la mayoria de
las muestras analizadas, si bien se observa un empobrecimiento notable de tierras raras

pesadas en la muestra T-8.

T-4 T-5 T-8

T-1 T2 T1-3

0.1 0.1 0.1
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb

Figura 28. Diagramas normalizados de tierras raras segin el estindar PAAS en la unidad Arenas
de Trigueros

47



Los ostracodos son muy escasos, con solo 65 valvas y caparazones extraidos en
los 2 kg analizados de sedimentos (Tabla 4). La mayor densidad (21-24 individuos/200
g) y diversidad (9-10 especies/200 g) se han encontrado en las muestras arenosas T-7 y
T-10, en tanto que estos microorganismos estan ausentes en la muestra T-2 y no superan
los 5 individuos por muestra en las restantes. Se han diferenciado 21 especies

pertenecientes a 17 géneros, de las cudles dos se han determinado en nomenclatura

abierta.
ESPECIES/MUESTRAS T1 | T2 | T3 | T4 | T-5 | T-6 | T-7 | T-8 | T9 | T-10
Acanthocythereis hystrix 2
Aurila convexa 1
Aurila longa 1 3
Aurila semilunata 1 2 1
Aurila uliczny 1
Bairdoppilata cf. B. supradentatata 1 1
Celtia quadridentata 2
Costa tricostata 2
Cystacythereis caelatura 1 2
Cytherella vulgata 1 1
Cytheretta adriatica 6 1
Krithe praetexta 1
Loxoconcha linearis 1 2
Loxoconcha gr. ovulata 1
Neonesidea nigrescens 5 1
Paracypris polita 2
Paracytheridea depressa 1
Pontocythere elongata 1 1 2
Ruggieria tetraptera tetraptera 1 1 2
Urocythereis pseudoseminulum 1 3 8
Xetoleberis prognata 1
Numero de individuos 5 5 2 1 2 24 3 2 21
Numero de especies 4 5 1 1 2 10 2 2 9
Secuencia sedimentaria S1 S2 S2 S2 S2 S2 S3 S3 S4 S4
Nivel bioclastico (NB)-Internivel bioturbado (IN) NB | NB IN IN IN IN NB IN NB IN

Tabla 4. Distribucion de los ostracodos en la seccion “Cuatro Caminos”.

Estos datos permiten obtener una serie de caracteres diferenciadores de la unidad

Arenas de Trigueros en relacion con el resto de la Formacion Arcillas de Gibraledn:
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1) Un mayor tamafio de grano, con porcentajes muy superiores en arenas (incluso

superiores al 50%);

i1) Menores concentraciones medias de la mayoria de los elementos analizados en
relacion con otras investigaciones de esta formacion (Abad, 2007; Gonzalez de Canales,
2017; Prudencio et al., 2022), si bien presenta un enriquecimiento relativo de tierras raras
medias comun en los sedimentos fluviales actuales y holocenos de esta region (Lopez-

Gonzalez et al., 2006, Prudencio et al., 2022);

Fm. Arcillas de Gibraleén

Sustrato paleozoico / / / /

Figura 29. Reconstruccion geoldgica sintética de la Unidad Arenas de Trigueros.

i11) Una fauna de ostracodos tipica de medios neriticos (< 40 m de profundidad),
como Aurila longa, Aurila semilunata, Celtia quadridentata (Baird, 1850), Pontocythere
elongata, Cytheretta adriatica 6 Urocythereis pseudoseminulum (Nascimento, 1988;
Ruiz et al., 1997; Abad et al., 2005; Faranza et al., 2007, 2008), mucho mas someros que

el resto de la Formacion Arcillas de Gibraléon.

Estos datos confirman las conclusiones de estudios previos, que relacionan
tentativamente la presencia de la UAT con turbiditas depositadas en un medio de
plataforma externa en un contexto regresivo, con una bajada temporal del nivel del mar

(Fig. 29; Sierro et al., 1996; Toscano et al., 2013; Salazar et al., 2016).
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1.5.4. Ensenada de La Fontanilla (Palos de la Frontera).

En las 69 muestras analizadas, la distribucion vertical de Cu y tierras raras y los
valores normalizados PAAS de estas tltimas permiten distinguir hasta cuatro picos de
contaminacion en los tres testigos analizados, cuya edad puede ser precisada de acuerdo
con las dataciones efectuadas y las inferidas a partir del analisis multidisciplinar efectuado
por Arroyo et al. (2021a, b) y Abad et al. (2022). En el testigo A, situado en la parte
interna de la antigua ensenada de La Fontanilla, se observa un pequeio pico de Cu (46,6
ppm) alrededor de 4.5—4.7 kyr BP y un pico principal (155-485 ppm) hacia los 1.9 kyr
BP. Estos dos picos también estan presentes en las tierras raras medias (MREE en
adelante; Fig. 30: Sm, Eu, Gd). Los ultimos metros de este testigo fueron depositados
durante el siglo XX como parte de la construccion de diversas infraestructuras (caminos,
circuitos deportivos, etc) y consecuentemente la contaminacion reciente descrita en el

capitulo 1.3.2.1. no ha podido ser constatada.
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Figura 30. Ensenada de la Fontanilla. Testigo A. Distribucion vertical de Cu y tierras raras, con la
identificacion de los picos de contaminacion y las anomalias positivas normalizadas segiin PAAS.
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Dos picos (~4.5-5 kyr; ~1850—1960) se han observado en el testigo B, localizado
en sector suroccidental externo de la ensenada de La Fontanilla (Fig. 31). El mas antiguo
coincide con el inicio de la actividad minera en la Faja Piritica Ibérica, un periodo en el
que esta area estaba ocupada por marismas. El Cu se incrementd desde las 33 ppm en
sedimentos previos hasta las 155-252 ppm, un aumento que coincidi6 con anomalias
positivas de MREE. El pico més reciente coincidid con la intensiva mineria de los siglos
XIX y XX, asi como con el intenso desarrollo industrial que comenzo en la década de los
60. Los contenidos en Cu aumentaron incluso en mas de un orden de magnitud (76-91
ppm a 853-1893 ppm), coincidiendo con anomalias positivas de MREE, asi como de otras

tierras raras (Nd, Sm, Tb, Dy).
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Figura 31. Ensenada de la Fontanilla. Testigos B y C. Distribucion vertical de Cu y tierras raras,
con la identificacion de los picos de contaminacion y las anomalias positivas normalizadas segin
PAAS.

La distribucion vertical de Cu revela tres picos en el testigo C, localizado en la
parte norte de esta antigua ensenada (Fig. 31). El primero de ellos coincidié con el

deposito de sedimentos marinos durante la transgresion holocena, periodo durante el que
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se cuadruplica las concentraciones previas de este metal (de 9,5 ppm a 39 ppm) y aparecen
anomalias positivas de MREE y Sm. El segundo pico de Cu tuvo lugar hacia los 4,5-5
kyr BP, con un aumento notable de sus concentraciones (de 18,5 ppm a 51,8 ppm)
coincidente con anomalias positivas de MREE. El tercer pico de Cu (284,4 ppm) esta
ligado a las actividades mineras e industriales de los ultimos 170 afios y también
concuerda con anomalias positivas de MREE. En consecuencia, una vision global de los
tres testigos permite diferenciar hasta cuatro picos de contaminacion, uno de ellos natural
coincidente con la transgresion holocena (6,5-5,4 kyr BP) y tres de origen antropico,
procedentes de las primeras labores mineras (~4,5 kyr BP), la mineria romana (~1,9 kyr
BP) y la actividad minero-industrial de los ultimos dos siglos. Estos picos no estan
representados en todos los testigos, dada su situacion paleoambiental en cada periodo

indicado.

La aplicaciéon de diversos métodos de andlisis cluster aplicados a los contenidos
en tierras raras ha permitido diferenciar cuatro grupos de muestras (Fig. 32, A-B). El
grupo 1 (C1: 13 muestras) incluye muestras de los testigos A y C, depositados en distintos
paleoambientes (plataforma miocena, aluvial, transgresion holocena, canal mareal,
lagoon). El grupo 2 (C2: 10 muestras) presenta las menores concentraciones de tierras
raras y estd constituido por muestras del testigo A depositadas en distintos
paleoambientes, asi como por el relleno reciente de este testigo y del testigo C. La
mayoria de los sedimentos miocenos y los derivados de su posterior alteracion subaéreas
estan incluidos en el grupo 3 (C3: 22 muestras), asi como otros depositados en distintos
paleoambientes (sobre todo aluvial, canal mareal, lagoon y marisma). El grupo 4 (C4: 24
muestras) es el mas contaminado y esta formado por muestras depositadas principalmente

después de la transgresion holocena en distintos paleoambientes (marisma, canal mareal,
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laguna dulceacuicola). En orden descendente de polucion le seguirian C3, C1 y C2,

respectivamente.
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Figura 32. Ensenada de la Fontanilla. Analisis multivariante. A: Analisis clister (distancia
transformada); B: otros analisis clister; C: Andlisis de Componentes principales: componente
principal y correlacion con los valores de tierras raras; D: comparacion entre el analisis de
componentes principales y el analisis clister; E: analisis discriminante.

El andlisis de componentes principales es notablemente revelador, ya que el
primer componente principal (PC1) explica la casi totalidad de la varianza (Fig. 32, C:
97,12%). En consecuencia, las 14 tierras raras se comportan en realidad como una tnica
variable, que tiene una correlacion altisima con los valores individuales de cada una de
ellas (r>0,966). El valor de PCI1 diferencia también los cuatro grupos de muestras
definidos por el andlisis cluster (Fig. 32, D): C2 si PC1 < 4,71; Cl1 s14,71< PC1< 1,26;

C3511,26 <PC1 <2,18; y C4 51 PC1 > 2,18.

El estudio estadistico efectuado se completa con un andlisis discriminante

adicional (Fig. 32, E). Con la excepcion de la muestra C-10, que pasa de C3 a C4, el resto
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de las muestras vuelven a quedar incluidas en los grupos determinados en los distintos
tipos de andlisis cluster. En consecuencia, las diferencias entre los cuatro grupos son
solidas desde el punto de vista estadistico, como lo avala el extremadamente alto indice

de agrupacion (AC: 0,952).

En la figura 33 puede observarse la distribucion de los cuatros grupos de muestras
en los tres testigos. Las muestras poco contaminadas, con valores por debajo del
background de Cu o de los valores de PAAS (C1, C2 y C3, sobre todo) se depositaron

antes del inicio de las labores mineras en esta area (9-5 kyr BP).
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Figura 33. Ensenada de la Fontanilla. Distribucion de los grupos definidos estadisticamente en los
tres testigos analizados.

54



La transgresion holocena provocd una primera contaminacion en la parte externa
de la ensenada, si bien el inicio y los sucesivos periodos de explotacién minera, asi como
la ultima fase industrial, son los causantes de los principales picos de contaminacion en
ella. Estos picos de contaminacién estan definidos por un aumento sustancial de las
concentraciones de Cu, asi como por anomalias de REE, y especialmente de MREE, que
se constituyen como un buen marcador paleoambiental de polucion. Esta correlacion
también se ha observado en otras investigaciones de testigos y muestras superficiales de
este estuario (Ruiz, 2000; Lopez-Gonzélez et al., 2012), asi como en otros rios (Delgado

etal.,2012).

Estos picos de contaminacion condicionan notablemente la distribucion de las
tierras raras en los diferentes paleoambientes y dificultan su estudio como indicadores
paleoambientales. Los grupos obtenidos en el analisis claster incluyen muestras
depositadas en diferentes paleoambientes, lo que podria conducir a una vision general
negativa de las tierras raras como indicadores paleoambientales. No obstante, se pueden
extraerse algunas conclusiones parciales de acuerdo con este andlisis y el diagrama PC1-

PC2 (Fig. 34):

1) En el andlisis cluster, los sedimentos miocenos (p.e. muestras A-29 y A-30)
estan agrupadas en C3 con los sedimentos suprayacentes procedentes de su alteracion
subaérea (p.e. muestras A-28 y A-27) y todas ellas estds muy proximas en el diagrama
PC-1-PC2, indicando una clara correlacion entre ambos grupos. En este caso, las tierras
raras pueden indicar el origen de los sedimentos, como se ha observado en cuencas
continentales e incluso en testigos oceanicos profundos (De Deccker, 2014; Wang et al.,

2020).
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Figura 34. Ensenada de la Fontanilla. Diagrama PC1-PC2 vs paleoambientes
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i1) Los sedimentos marinos transportados durante la transgresion holocena hacia
el interior de la antigua ensenada muestran un contenido diferente de tierras raras entre el
testigo A (ensenada interna) y los testigos B y C (ensenada externa). La mayoria de las
muestras depositadas en la zona interna muestran contenidos bajos a moderados en tierras
raras (C1 y C2 en la mayoria de los casos), en tanto que el primer pico de contaminacioén
(~5.8 kyr BP) afect6 principalmente a la zona externa. Esta relacién también se observa
en los canales mareales, con contenidos superiores de tierras raras en el testigo externo B
que en el testigo interno A. Ello podria indicar que las tierras raras pueden ser indicadores
de la distribucion espacial y de los paleoambientes afectados por una contaminacion
pretérita o reciente, como se ha constatado, por ejemplo, en suelos (Saiano y Scalenghe,

2019).
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1.6. CONCLUSIONS

1. The various studies carried out in surface sections and continuous cores of the
Gibraleon Clay Formation have allowed to reconstruct the paleoenvironmental evolution

of the Norbetic Strait from the upper Tortonian to the upper Messinian.

2. During the Upper Tortonian, there was the transition from beach areas and river means
to a carbonate ramp and, later, to an external platform medium where glauconitic silts

were deposited that can serve as a regional reference for this period.

3. The lower and middle Messinian witnessed a deepening of the medium, which was
located on the continental slope except during two glacial periods, in which there were
drops in depth of more than 100 m. In this interval, the environment was oxic, with
preferential dominance of the forms of epifauna or shallow infauna. From 6.2 Ma begins

a regressive period.

4. During the upper Messiniense, there was a notable drop in sea level (~100 m), during
which the deposit occurred as turbidites of the Arenas de Trigueros unit, characterized by

silt-sandy layers and the paleontological record of very shallow neritic environments.

6. Much of the Neogene filling of the western sector of the Guadalquivir Basin suffered
strong fluvial erosion during the Pleistocene, so that Holocene sediments appear on

Messinian materials in the Fontanilla cove (Palos de la Frontera).

7. In these Holocene sediments, up to four pollution peaks have been detected: a natural
peak, coinciding with the Holocene transgression, and three peaks of anthropic origin,

characterized by increases in Cu and light rare earths.
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8. This Doctoral Thesis highlights the importance of interdisciplinary studies (textural,
paleontological, geochemical, dating, etc.) in the interpretation of the evolution of past

media, as well as in the distinction of different episodes of pollution by anthropic action.
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ABSTRACT

This paper studies the ostracods from the Cartaya section (Huel-
va, SW Spain). A detailed stratigraphic description of the area is
made, as well as a taxonomic study and a definition of assemblages.
The fifteen samples taken correspond to the gray clays of the Gi-
braledn Clay Formation. The most abundant genera are Krithe, Pa-
rakrithe, Henryhowella, Cytherella and Propontocypris. They are
frequent in other sections of the midde-upper part of this formation,
deposited in upper bathyal paleoenvironments of the western part of
the old Norbetic Strait. The main species present a bioestratigraphic
distribution that spans from the Tortonian to the Holocene.

Key-words: Ostracods, Messinian, Nordbetic Strait, SW Spain.

RESUMEN

Este trabajo estudia los ostrdcodos de la seccion de Cartaya (Huel-
va, S.0. Espafia). Se efectua una descripcion estratigrdfica detallada de
esta seccion, asi como un andlisis taxondmico y una definicion de las
asociaciones. Las quince muestras analizadas pertenecen ala Forma-
cion Arcillas de Gibraledn. Los géneros mds abundantes son Krithe,
Parakrithe, Henryhowella, Cytherella y Propontocypris, frecuentes
en otras secciones de la parte media-superior de esta formacion, de-
positadas en ambientes paleobatiales superiores del sector occidental
del antiguo Estrecho Norbético. Las principales especies presentan un
rango bioestratigrdfico que abarca desde el Tortoniense al Holoceno.

Palabras clave: Ostrdcodos, Messiniense, Estrecho Norbético, S.O.
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Introduccion

En el suroeste de la Depresion del
Guadalquivir (S.0. de Espafia), el registro
fosil de las asociaciones de ostracodos
ha sido analizado en diversas seccio-
nes superficiales (<15 m de espesor) de
distintas formaciones geoldgicas de-
positadas desde el Tortoniense hasta
el Plioceno Inferior (p.e. Ruiz y Gonza-
lez-Regalado, 1996). No obstante, son
poco frecuentes aquellos estudios cen-
trados en los materiales messinienses
que conforman gran parte de la Fm.
Arcillas de Gibraledn (Civis et al., 1987),
la formacién de mayor distribucion geo-
gréfica en esta zona.

En este trabajo, se analizan los ostra-
codos de una seccion préxima a la loca-
lidad de Cartaya (Huelva, S.O. Espafa).
El objetivo principal es la determinacion
taxondmica de las especies presentes, la
definicion de sus asociaciones, asi como
la reconstruccion paleoambiental de los
materiales estudiados y el analisis de la
distribucion bioestratigrafica de las prin-
cipales especies.

Espania.

Area de estudio

Geoldgicamente, la zona de estu-
dio se sitla en el sector occidental de la
Cuenca del Guadalquivir, constituyendo
la cuenca de antepais del Orogeno Bé-
tico. Los materiales analizados forman
parte del relleno nedgeno proximo al
margen septentrional pasivo de esta
cuenca, dentro del antiguo Estrecho Nor-
bético que unia el océano Atlantico con
el mar Mediterraneo (Martin et al., 2009).

Este relleno esta representado por
cuatro unidades litoestratigraficas que,
de muro a techo, son: i) Fm. Calcarenita
de Niebla (Tortoniense; Civis et al., 1987),
con un tramo detritico conglomeratico
basal sobre el que se disponen depdsitos
calcareniticos bioclasticos; i) Fm. Arcillas
de Gibraledn (Tortoniense-Messiniense;
Civis et al., 1987), unidad con la mayor
extension cartografica de la cuenca, con-
stituida por arcillas y limos masivos; iii)
Fm. Arenas de Huelva (Plioceno; Civis et
al, 1987), formada por limos glauconiti-
cos basales y arenas limosas bioclasticas
a techo, muy ricas en macrofauna; y iv)

Copyright© 2023 Sociedad Geoldgica de Espafa https://recyt.fecyt.es/index.php/geogaceta
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Fm. Arenas de Bonares (Plioceno-Pleis-
toceno; Mayoral y Pendén, 1986-1987),
caracterizada por la presencia de limos
y arenas finas que evolucionan a arenas
medias en sus niveles superiores

Material y métodos

La zona de estudio se ubica en una
cantera abandonada junto a la Cafada
de los Homos, a pocos kilometros al SE
de la localidad de Cartaya (Huelva, Es-
pafia) (Fig. 1). Se han analizado 15 mues-
tras tomadas en una seccion de 15 m de
potencia (Tabla 1: CH-1 a CH-15). En el
laboratorio, cada muestra (200 g) fue
disgregada con peroxido de hidrogeno
y pirofosfato sodico en agua durante 24
horas para eliminar la materia organica
presente.

A continuacién, las muestras se le-
vigaron a través de un tamiz de 250
micras y el residuo se secd en estufa a
60°C. Posteriormente, se extrajeron ma-
nualmente mediante una lupa binocular
y se determinaron todos los ostracodos
presentes.
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Fig. 1.- Situacion geografica de la zona de estudio (Cantera de la Cafiada de los Homos,
Cartaya, Huelva).
Fig. 1.- Geographical location of the study area (Cantera de la Cafiada de los Homos, Cartaya,
Huelva).

Resultados
Estratigrafia

La columna estratigrafica de la zona
de estudio tiene una potencia de unos 15
metros (Figs. 2-3) y, de muro a techo, pue-
den diferenciarse los siguientes niveles: i)
2 m de arcillas grises azuladas con frag-
mentos de gasterdpodos, bivalvos y restos
de selaceos; i) 3 m de limos amarillentos
con gran abundancia de pectinidos en
posicion de vida que se concentran en
varios paquetes lumaquélicos; iii) 3 m de
limos muy bioturbados que incluyen cos-
tras ferruginosas que rellenan pequefias
cavidades; iv) 3 m de limos grises a ocres
con un limite superior marcado por una
nueva acumulacién de pectinidos; v) T m
de limos muy compactados con lamina-
cion paralela; vi) 2 m de limos amarillentos
profusamente bioturbados; y vii) 1 m de li-
mos anaranjados muy ferruginitizados.

Distribucion vertical de ostrdacodos

Los ostracodos estan presentes en
diez de las quince muestras estudiadas.
En ellas, se han extraido un total de 172
valvas y caparazones pertenecientes a
17 géneros y 23 especies. La diversidad
maxima se centra en las muestras CH-3
y CH-11 (9 y 10 especies respectivamen-
te), en tanto que la densidad maxima
corresponde a la muestra CH-11 (44
gjemplares). Estos microcrustaceos estan
ausentes en CH-7 y las cuatro muestras
superiores (CH-12 a CH-15), cuyo registro
micropaleontolégico (sobre todo fora-
miniferos) es también muy limitado.
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Fig. 2.- Imagen del afloramiento en el que
se han tomado las muestras (longitud del
jalon 1m).

Fig. 2.- Image of the outcrop where samples
were taken (rod length Tm).

Las especies mas abundantes son Hen-
ryhowella asperrima, Cytherella vulgata,
Buntonia sublatissima dertonensis y Rug-
gieria tetraptera. También estan bien repre-
sentados los géneros Krithe y Parakrithe.

Discusion
Asociaciones de ostracodos

En funcion de la autoecologia de las
especies presentes (Barra y Bonaduce,
2001; Ruiz et al, 2011; Sciuto, 2014), se
pueden definir tres asociaciones de os-
tracodos en la seccion de Cartaya:

A) Asociacion epibatial, claramente ma-
yoritaria, compuesta por Parakrithe spp., H.
aspérrima, Krithe sp. y Xestoleberis prognata.
Esta asociacion esta mejor representada en
las muestras inferiores hasta CH-8;

B) Asociacion circalitoral, constituida
por Costa tricostata pliocenica, Pterygo-
cythereis siveteri, B. sublatissima derto-
nensis, Bosquetina dentata y Proponto-

V. Romero, M. L. Gonzélez-Regalado y F. Ruiz1

cypris sp.;

C) Asociacion infralitoral, compuesta
por el género Loxoconcha. Otras espe-
cies, como C. vulgata, Acanthocythereis
hystrix, Ruggeria tetraptera y Pterygo-
cythereis jonesii, se distribuyen principal-
mente en la zona neritica.

De esta distribucion se deduciria que
los limos de la seccion de Cartaya se de-
positaron en un medio batial superior,
con un transporte continuo de materia-
les desde la plataforma continental ady-
acente y una disminucién de la profundi-
dad hacia techo.

Aspectos bioestratigrdficos

El estudio de los foraminiferos planc-
tonicos de una seccion muy proxima a
la estudiada (Sierro, 1985) ha permitido
atribuir una edad messiniense a los mate-
riales limosos de la Cafiada de los Homos,
dado que el limite Tortoniense-Messi-
niense se sitla muy proximo al contacto
entre la Fm. Calcarenita de Nieblay la Fm.
Arcillas de Gibraledn y topograficamente
por debajo de la seccién de Cartaya.

La mayoria de las especies determi-
nadas presentan un amplio rango bioes-
tratigrafico, si bien algunas de ellas solo
se han descrito en el registro fosil. B.
sublatissima dertonensis esta presente
en sedimentos miocenos desde Espafia
(Gonzélez-Delgado et al, 1982) hasta
Malta (Barra y Bonaduce, 2001). C. tri-
costata es una especie que se distribuye
desde el Paledgeno al Nedgeno en el sur
de Europa (Ruiz et al., 2011; Sciuto, 2014).
X. prognata ha sido recolectada en se-
dimentos desde el Tortoniense hasta el
Pleistoceno en Italia (Abate et al., 1994).

Otras especies también se han encon-
trado en sedimentos actuales. C. vulgata
es frecuente desde el Mioceno hasta la
actualidad en el mar Mediterraneo (Rug-
gieri, 1962) y areas atlanticas adyacentes
(Abad et al., 2011).

En consecuencia, los ostracodos
no permiten precisar con detalle la edad
de la seccion de Cartaya, si bien el rango
de distribucion de las especies presentes
indicaria una edad al menos miocena
para ella. Ello estaria de acuerdo con los
datos aportados por los foraminiferos
plancténicos (Sierro, 1985).

Relaciéon con los ostrdcodos de otras
secciones messinienses

Los resultados obtenidos son compa-
rables con los proporcionados por otros

Paleontologia/Paleontology



Ostracodos messinienses del sector occidental del Estrecho Norbético

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CANADA DE LOS HOMOS (CARTAYA)

GEOGACETA, 73, 2023

Simbolos Contactos

LIMESTONES

Muestras
Escala (m)
Litologia

Bioturbacion
Estructuras/

fosiles

CH15

CH14

CH13

CH12
CH11
CH10
CH9
CH8

CH7
CHé6
CH5
CH4
CH3
CH2
CH1

&
(

Ooo

% gﬁ(bﬁfcb

W |G & O §

% &~ 0 & 1

Tortoniense Superior — Plioceno inferior

“ I~ & o O &

Fig. 3.- Columna estratigrafica de la Caitiada de los Homos (Cartaya, S.O. Espaiia).
Fig. 3.- Stratigraphic column of the Canada de los Homos (Cartaya, SW Spain)

autores anteriormente en la parte media
y superior de la Fm. Arcillas de Gibraledn
en secciones localizadas en municipios de
la provincia de Huelva cercanos a Cartaya.

En Trigueros, Gonzalez-Regalado y

Ruiz (1988) describen a C. vulgata, Bair-
dia conformis, Bairdoppilata sp., Aurila
sp., Bosquetina sp., Parakrithe sp., Krithe
sp., Buntonia sublatissima, H. asperrima,
Pterygocythereis jonessiy R. tetraptera. La

SPECIES/SAMPLES CH1|CH2

CH3|CHA |CH5|CHG ([CHEB|CH9|CH1D|CH11

Acanthocytereis hystrix 3

Aurila sp.

Bairdia canformis

Bairdia sp. 1 3

Bairdoppilata simplex

Bairdoppilata sp. 1 2

Bosquetina dentata

Buntonia sublatissima dertonensis 1

Costa tricastata pliocenica

Cytherella circunpunctota

Cytherella sp.

Cytherella vulgata 5 3

Henryhowella asperrima

Henryhowella hirta 1

Incongruelling marginata

Krithe sp. 1 1

Loxoconcha sp. 1

Parakrithe sp. 1

FPropontocypris sp.

Pterygocythereis jonesii

%]
[*5]
- A G
=
[*5]

Pterygocythereis siveteri 1

Ruggieria tetraptera tetraptera 1

Xestoleberis prognota

Tabla I.- Distribucion de las especies de ostracodos identificados en la seccion de Caiada

de los Homos (CH).

Table I.- Distribution of ostracods in the Cafiada de los Homos section (CH).
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paleobatimetria seria similar a la deduci-
da para la seccion de Cartaya, con un tra-
mo inferior que se habria depositado en
una zona neritica externa o batial superi-
or y un tramo suprayacente con especies
tipicas de medios circalitorales.

Una reconstruccion paleoambiental
similar es deducida por Gonzalez-Del-
gado et al. (1982) en una seccion de esta
formacion proxima a Niebla. Las asoci-
aciones principales de ostracodos son
muy semejantes a las de la Cafiada de
los Homos, con una densidad limitada
de valvas y caparazones en su mayoria
pertenecientes a C. vulgata, Krithe spp., P
Jonesii, H. asperrima, R. tetraptera, A. hys-
trix, P siveteri o Loxoconcha agilis.

Por ultimo, en la seccién tipo de la Fm.
Arcillas de Gibraledn, préxima a la local-
idad de Gibraleon, Gonzalez-Regalado y
Ruiz (1990) describen también especies
de los géneros Cytherella, Bairdoppilata,
Bosquetina, Buntonia, Krithe, Parakrithe,
Henryhowella, Pterygocythereis y Rug-
gieria. Estiman un paleoambiente batial
superior durante el Tortoniense-Mes-
siniense en esta zona.

Conclusiones

El estudio de las asociaciones de os-
tracodos de la cantera de Cartaya, asi
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como su comparacion con las obtenidas
en otras secciones cercanas, permite am-
pliar la reconstruccién paleogeografica
del sector occidental de la Cuenca del
Guadalquivir durante el Messiniense.
Esta zona estuvo ocupada por paleoam-
bientes batiales superiores, en los que
se han hallado tanto especies tipicas de
estos medios como otras resedimenta-
das procedentes de los medios neriticos
adyacentes. La distribucion bioestrati-
grafica de las especies determinadas es
amplia, abarcando principalmente desde
el Mioceno hasta la actualidad.
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CAPITULO 3

Debido a restricciones relativas a derechos de autor, el articulo “Late Tortonian—Middle
Messinian Palaeoenvironmental Changes in the Western Betic Strait (SW Spain)” ha sido
retirado de la tesis. En sustituciéon del mismo ofrecemos la siguiente informacidn:
referencia bibliografica, enlace a la revista y resumen.

- Gonzalez-Regalado, M. L., Romero, V., Abad, M., Tosquella, J., Izquierdo, T., Gémez, P.,
Clemente, M. J., Toscano, A., Vidal, J. R., Caceres, L. M., Muinoz, J. M., Prudencio, M. |,
Dias, M. I., Marques, R., Mara Garcia, E. X., Carretero, M. |., Ruiz, F., & Monge, G. (2019).
Late Tortonian—Middle Messinian Palaeoenvironmental Changes in the Western Betic
Strait (SW Spain). In Ameghiniana (Vol. 56, Issue 4, p. 336). Asociacion Paleontologica
Argentina. https://doi.org/10.5710/amgh.04.06.2019.3253

Enlace al texto completo: https://doi.org/10.5710/amgh.04.06.2019.3253

RESUMEN:

During the late Neogene, the Mediterranean Sea was connected with the Atlantic Ocean
by two straits: the northern Betic Strait and the southern Rifian Strait. In this paper, we
analyze the main palaeoenviromental changes produced in the western sector of the
Betic Strait during the late Tortonian—middle Messinian (7.4—-6 Ma). The temporal
evolution and statistical analysis of benthic foraminiferal assemblages both in cores and
surface sections of the western Guadalquivir Basin (SW Spain) allow drawing an initial
important deepening from the late Tortonian calcarenite coastal areas to the well
oxygenated, upper slope palaeoenvironments of the latest Tortonian to early Messinian,
with a latest Tortonian condensed horizon composed by glauconitic silts deposited in
the middle-outer shelf. The lower Messinian silts and clays (7.2—6.3 Ma) were deposited
in a upper slope scenario, with a small oxygen depletion at 6.48 Ma. The 6.3-6.2 Ma
interval was characterized by an important sea level drop and the presence of low
oxygenated, outer shelf palaeoenvironments in this area, coinciding with a global
glaciation. Prior to the Messinian Salinity Crisis (5.97-5.33 Ma), the upper slope
palaeoenvironments were initially re-established (~6.2—6.1 Ma) and finally a new
regressive period (~6 Ma) preceded Messinian Salinity Crisis.
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Ocean and the Mediterranean Sea. In this paper, we have analyzed the ostracod faunas of samples
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Résumé : Ostracodes messiniens du Détroit Bétique occidental (Sud-Ouest de I'Espagne).-
Au Néogeéne, le Détroit Bétique est I'un des passages entre I'Océan Atlantique et la Mer Méditerranée.
Dans cet article, nous analysons les faunes d'ostracodes provenant d'un forage réalisé dans le sud-
ouest de I'Espagne et, plus précisément, situé sur le trajet du détroit. Ce forage a traversé des sédi-
ments déposés au cours de la période immédiatement antérieure a la crise de salinité messinienne. Au
cours du Messinien moyen (6,8-6,0 Ma), les associations d'ostracodes, rares et peu diversifiés (Krithe,
Parakrithe, Henryhowella), sont typiques de paléo-environnements bathyaux supérieurs (de 200 a 400
m de profondeur). Cette période comprend une courte transition (6,26-6,25 Ma) jusqu'a des paléo-en-
vironnements néritiques externes. Elle coincide avec un épisode de glaciation et I'association est ca-
ractérisée par la présence d'Acanthocythereis hystrix (REuss, 1850) et la disparition des genres Krithe
et Parakrithe. Les espéces les plus fréquentes ont une large distribution biostratigraphique, la plupart

étant présentes du Tortonien a I'Holocéne.

Mots-clefs :

e Campanien supérieur ;

e événement paléo-océanographique ;
e paléo-climat ;

 fossiles de plante ;

e Plate-Forme Arabe ;

e Turquie du sud-est

1. Introduction

During the Tortonian and early Messinian, the
Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea were
connected through the northern Betic Strait,
which crossed the current Guadalquivir Basin
(southern Spain), and the Rifian Corridor, located
north of Morocco (Fig. 1.A; FLEKER et al., 2015).
These connections were closed during the so-cal-
led Messinian Salinity Crisis (MSC; HsU et al.,
1973, 1977), with an onset dated at 5.97 Ma and
a later partial isolation of the Mediterranean Sea
(5.59-5.33 Ma; KruGsMAN et al., 1999). These
closures have been attributed to eustatic chan-
ges, climatic events or tectonic processes (DuG-
GEN et al., 2003; Leroux et al., 2018), although
this discussion still persists (VAI, 2016; STERNAI et
al., 2017).

The timing of closure of the Betic Strait is still
subject to debate. According to MARTIN et al.
(2009) and Perez-AseNsIO et al. (2014), the Gua-
dalhorce Corridor was the last seaway of the Be-
tic Strait and it was closed during the early-mid-
dle Messinian (Fig. 1.A : ~6.18 Ma). Neverthe-
less, new research proposes that the Betic Strait
was closed during the late Tortonian (ScHee et al.,
2018). Other studies postulate that the Gibraltar
Corridor was the sole Atlantic gateway during the
Messinian (KrR1JGSMAN et al., 2018).

During the late Tortonian and early Messinian,
these palaeogeographic, palaeoclimatic and/or
palaeoceanographic changes affected the benthic
faunas of the western Betic Strait. In a general
overview, the analysis of the benthic foraminiferal
assemblages indicates a progressive decrease in
depth during this interval, together with remarka-
ble variations in oxygen contents (GONzALEz-RE-
GALADO & Ruiz, 1996; GoNzALEz-REGALADO et al.,
2019).

In this paper, we study the ostracod fauna co-
ming from samples of marine sediments crossed
by the Huelva-1 borehole. These sediments con-
stitute the Neogene infill of the Guadalquivir
Basin (SW Spain). Results are compared with
those obtained from the foraminiferal assembla-
ges of the same core (GONzALEZ-REGALADO et al.,
2019) to recognize the main palaeoenvironmental
changes that took place in this sector prior to the
MSC.

2. Geological setting

In the southwestern sector of the Guadalquivir
basin (Fig. 1.B), three main geological formations
are exposed on a Palaeozoic-Mesozoic basement.
The Upper Tortonian Niebla Formation (BACETA &
PENDON, 1999) is composed of fluvial conglomera-
tes, littoral sands and shallow marine calcareni-
tes, this latter with a remarkable palaeontological
record (echinoderms, nummulitids, red algae,
bryozoans). The overlying Gibraleén Clay Forma-
tion (Civis et al., 1987) consists of gray-blue
marls and clays, with a condensed, silty glauconi-
tic layer near the base. This unit presents a very
rich micropalaeontological record (mainly forami-
nifera and calcareous nannoplankton). The plank-
tonic foraminiferal fauna indicates a late Torto-
nian to Messinian age for these sediments (SIER-
RO, 1985), with Tortonian-Messinian boundary lo-
cated just above the glauconitic level.

The Pliocene sedimentation of this area is re-
presented by the Huelva Sand Formation (Civis et
al., 1987) consisting of massive, bioturbated san-
dy layers alternating with lumachellic layers attri-
buted to storm action in an open bay palaeoenvi-
ronment (GONzALEZ-REGALADO et al., 2009). These
deposits include a new glauconitic layer with a
rich fauna of selachians (Ruiz et al., 1998). A
broader regional analysis can be consulted in Vi-
GUIER (1977).
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Figure 1: A. palaeogeographical evolution of the Atlantic-Mediterranean connections during the Upper Neogene
(modified from MARTIN et al., 2009); B. Main geological domains of southern Spain and location of the Huelva-1 bo-
rehole and some Messinian sections; C. Geochronology and sampling of the Huelva-1 borehole (modified from LARRA-

SOANA et al., 2008, 2014). MSC: Messinian Salinity Crisis.

3. Material and methods

The Huelva-1 borehole (Fig. 1.C; UTM
PB818265) was drilled by the IGME (Spanish
Geological Survey) and it encompasses the upper
part of the Niebla Formation (4 m) and most of
the Gibraledn Clay Formation (Fig. 1.C : 172 m).
The magnetostratigraphic datings indicate that
this borehole spans from the latest Tortonian
(C3Br.2r, ca. 7.4 Ma) to the latest Messinian (up-
permost C3r, ca. 5.4 Ma) (LARRASOANA et al.,
2008, 2014). Its geological record presents a cy-
clicity that started at 7.16 Ma, coinciding with the
first sign of Mediterranean-Atlantic gateway re-
striction (BERG et al., 2018).

Fourteen samples (25 g) for micropalaeontolo-
gical analysis were selected between 145.8 m
and 89.3 m (Fig. 1.C : HU145.8 to HU89.3). The-
se samples include the four chrons previous to
the MSC and chron C3r, within which this crisis
developed. The approximate time interval is in-
cluded between 6.83 Ma (HU145.8) and 6.01 Ma
(HU89.2) (Fig. 2). This time interval was calcula-
ted according to the magnetostratigraphy dedu-

ced by LARRASOARNA et al. (2008, 2014) for this bo-
rehole. These samples were wet sieved (63 pm
mesh) and dried in an oven at 70°C. At the end
all ostracodes were picked in each sample.

4. Results and discussion

A. Density and diversity: Comparisons
with other nearby Messinian sections

The Huelva-1 borehole presents a badly-pre-
served and scarce ostracod fauna (Fig. 2). The
total number of specimens is very low (69), with
a maximum of thirteen specimens per sample in
two samples (HU-134.3 and HU-129.3). On the
contrary, sample HU-92.3 is barren (Figs. 1-2).
The ostracod fauna is poorly diversified through
the entire studied section of this core. A total of
21 taxa have been identified, including nine of
them in open nomenclature. In a general over-
view, the ostracod fauna is dominated by Acan-
thocythereis hystrix (Reuss, 1850), Henryhowella
partenopaea BONADUCE et al., 1999, Krithe gr. K.
iniqua ABATE et al., 1993, and Parakrithe group P.
dactylomorpha RUGGIERI, 1962 (Fig. 2).
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Figure 2: Density (black dotted line), diversity (blue line) and abundance of the main species (in %). Horizontal
axis: samples. Abbreviations: A hy: Acanthocythereis hystrix; Bd cp: Bairdoppilata conformis; Bosq: Bosquetina cari-
nella; Bnt mul: Buntonia multicostata; Bnt der: Buntonia dertonensis; Bct scb: Retibythere scaberrima; Btc obt: By-
thocypris obtusata; Co tri: Costa tricostata; Cll gb: Cytherella gibba; Cll vul: Cytherella vulgata; Hhw: Henryhowella
partenopea; K.A: Krithe gr. K. iniqua; Xesto: Xestoleberis prognata; Autr.: other species.

Bosquetina carinella (samples HU134.3 to
HU129.3) and two species of Buntonia [B. derto-
nensis (RUGGIERI, 1954) and B. multicostata RuG-
GIERI, 1962)] have certain vertical continuity in
some sections of the Huelva-1 borehole. Other
species not included in Fig. 2 are Cytheropteron
cf. C. sulcatum BonaDpucg, CiamMPO & MaAsoLI, 1975
(sample HU129.3), Loxoconcha sp. (sample
HU119.3), Uroleberis sp. (sample HU118.9),
Occultocythereis cf. O. scipionis BONADUCE et al.,
1992 (sample HU118.9), Propontocypris sp.
(sample HU116.8) and Aglaiocypris? sp. (sample
HU116.8).

These low diversities and densities have also
been verified in other Messinian sections of the
Gibraledn Clay Formation, such as Gibraleén or
Trigueros (Fig. 1.B; GONzALEZ-REGALADO & Ruiz,
1988, 1990). The ostracod assemblages of these
sections are very similar to those of the Huelva-1
borehole, with Cytherella, Krithe, Parakrithe,
Henryhowella and Costa as the most representa-
tive genera.

B. Ostracod assemblages: Palaeoenvi-
ronmental reconstruction

As mentioned above, the main ostracod as-
semblage of the Huelva-1 borehole is composed
of Cytherella spp., Henryhowella partenopaea Bo-
NADUCE et al., 1999, Krithe spp. and Parakrithe
spp. This assemblage characterizes Neogene to
Recent upper slope environments of France, Mo-
rocco and the Mediterranean Sea (Pur! et al.,
1969; PeYPOUQUET, 1979; LLaNO, 1981; CARBONEL,

1985). This overall palaeoenvironment is con-
firmed by other key species with bathyal affinity,
such as Retibythere (Bathybythere) scaberrima
(BrADY, 1887), Bythocythere obtusata or Costa
tricostata (Reuss, 1850) (Sciuto, 2014, 2015). In
addition, the estimated palaeodepth calculated on
the basis of the recorded benthic foraminiferal as-
semblages agrees with an upper bathyal palaeo-
environment (Fig. 3: 200-400 m depth) for most
samples (GoNzALEZ-REGALADO et al., 2019).

In these scenarios, there is usually a high va-
riability in ostracod diversity (FANGET et al.,
2013), although the presence of low to modera-
tely diversified ostracod assemblages (<15 spe-
cies/sample in most cases) is frequent (BENSON,
1973a; Sciuto, 2014; Sciuto & Rosso, 2015). The
low ostracod diversity observed through the enti-
re studied section of Huelva-1 borehole is compa-
rable with those reported in other upper bathyal
Messinian sections of the western Betic Strait
(mean: <8 species/sample; GONZALEZ-REGALADO &
Ruiz, 1990, 1991).

Both density (2-3 individuals/25 g) and diver-
sity (2-3 species/sample) decrease significantly
between samples HU122.3 and HU118.9 (Figs. 1-
2: 6.33-6.25 Ma). Acanthocythereis hystrix
(Reuss, 1850), an allochtonous outer neritic spe-
cies in the remaining samples, is the most repre-
sentative species of this interval, together with
the presence of some individuals of the allochto-
nous genera Uroleberys and Loxoconcha should
also be highlighted (HU119.3-HU118.9; 6.26-
6.25 Ma).
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Figure 3: Comparison between the palaeoenvironmental conditions deduced from the benthic foraminifera and the

ostracod fauna of the Huelva-1 borehole.

Species of these two genera are generally col-
lected together in recent and past shallow marine
areas (Zao & WANG, 1988; SaAFak et al., 2015;
EGLINGTON, 2019). These features would indicate a
regression, with a transition from upper epiba-
thyal to outer neritic palaeoenvironments, a pro-
cess also detected in the foraminiferal assembla-
ges (Fig. 3; 130-150 m water depth; GONzALEz-
REGALADO et al., 2019). This period coincided with
a Miocene glacial period deduced from the isoto-
pic record of deep ODP cores in the North Atlantic
(HoDELL et al., 2001).

In the remaining samples, the presence of
these last species and others with shallower dis-
tributions [e.g., Bosquetina carinella (REuUss,
1850), Loxoconcha sp., Cytheropteron cf. C. sul-
catum BONADUCE et al., 1975] can be attributed to
post-mortem transport (HASTRuP & THOMSEN,
2005; SaLHoGLU et al., 2018). Neritic species are
frequently found in upper bathyal palaeoenviron-
ments because of downslope contamination by ne-
ritic sediments (e.g., GUERNET & FOURCADE, 1988).

C. Autoecology and biostratigraphy of
some key species

Brief considerations about the most significant
species, according to their palaeoenvironmental
significance or biostratigraphic distribution. They
are listed in alphabetical order in each section.

C.1. Autochtonous species

One specimen of Bairdoppilata conformis (TER-
QUEM, 1878) was found in sample HU129.3 (6.48
Ma). This species has a wide bathymetrical distri-
bution in both the Mediterranean Sea (BONADUCE
et al., 1983; MONTENEGRO et al., 1998) and the
Atlantic Ocean (WHATLEY & CoLES, 1987; YASUHARA
& OkaHAsHI, 2014), ranging from circalittoral to
bathyal environments. It is a long-ranging spe-
cies widely distributed within the Cenozoic, but
this species has also been collected in recent se-
diments of the Mediterranean Sea (HARTEN &
DRrosTE, 1988; Bossio et al., 2006; Sciuto, 2012;
Sciuto & Rosso, 2015).

Two specimens of Buntonia dertonensis (RUG-
GIERI, 1954) were extracted in sample HU129.3
(Figs. 1-2: 6.48 Ma). This species has been col-
lected (also as Buntonia sublatissima dertonensis
RUGGIERI, 1954) from Miocene to Recent marine
sediments in Austria (SzczecHURA & AlELLO, 2003),
Malta (BARRA & BonADuce, 2001), Italy (SciuTto,
2014), and Spain (GoNzALEz-DeLGapo et al.,
1982). This species lives in lower circalittoral to
epibathyal environments in the Mediterranean
Sea (Sciuto, 2014; see review in Stow et al.,
2013).
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Figure 4: Main species of the Huelva-1 borehole. 1: Cytherella vulgata RUGGIERI, 1962 (sample HU126.7); 2: Henry-
howella partenopea BONADUCE et al., 1999 (sample 145.8); 3: Acanthocythereis hystrix (REuss, 1850) (sample
136.8); 4: Buntonia multicostata RUGGIERI, 1962 (sample 134.3). Scale bar: 100 um.

Buntonia multicostata RuGGieEr], 1962 (Fig.
4.4), has been recovered (as Buntonia sublatissi-
ma multicostata) from Miocene to Pleistocene se-
diments in Spain (GoNzALEZ-REGALADO & RuIz,
1990; Ruiz et al., 2008b), Italy (RUGGIERI, 1962;
CoLaLoNGO et al., 1990), and Malta (BONADUCE &
BARRA, 2002). It is a open-shelf/deep-water spe-
cies (sensu Russo et al., 2012), cited in lower cir-
calitoral to bathyal palaeoenvironments of Algeria
(>100 m depth; CaArRBONNEL & COURME-RAULT,
1997). This species is present in two consecutive
samples (Figs. 1-2; HU134.3-HU129.3: 6.59-6.48
Ma).

One specimen of Bythocypris obtusata (SARS,
1866) has been collected in sample HU126.7
(6.42 Ma). It is mainly found in bathyal (palaeo-)
environments, both in the Mediterranean Sea
(300-2905 m depth; Pur! et al., 1964; BONADUCE
& PUGLIESE, 1979; Sciuto, 2014) and the Atlantic
Ocean (BensoN et al., 1983), although this spe-
cies has been also observed in neritic areas of the
North Atlantic (SArs, 1928). Specimens of this
species has been collected from Miocene to Re-
cent sediments in Italy (CoLALONGO & PASINI,
1980; Sciuto & Rosso, 2015), Turkey (ERTEKIN &
TuNoGLU, 2008), and Greece (SISSINGH, 1972).

Costa tricostata (Reuss, 1850) is a long-rang-

ing species from palaeogene to Neogene sedi-
ments in France (DucAsse & MONDAIN-MONVAL,

1984), Austria (Zorn, 2004), Italy (DALL'ANTONIA,
2002; Sciuto, 2014), and Spain (Ruiz et al.,
2011). This species was typical of sediments
referred to upper bathyal palaeoenvironments in
Italy (RuGGIerI, 1992; Bossio et al., 2006; SciuTo,
2014) and Spain (ABaD et al., 2005). One speci-
men of this species was found in sample HU134.3
(Figs. 1-2: 6.59 Ma).

Cytherella gibba AleLLo et al., 1996, has been
described from Tortonian to Pleistocene in Italy
(AIELLO et al., 1996; FArRaNDA et al., 2007). This
species inhabited at moderate water depths, ex-
ceeding 150 m, in upper Italian bathyal palaeo-
environments (FARANDA et al., 2007; CIPOLLINARI et
al., 2009; BALDANzA et al., 2013). One specimen
of this species was collected in sample HU126.7
(Figs. 1-2: 6.42 Ma).

Cytherella vulgata RuGGIerl, 1962 (Fig. 4.1), is
frequent from Miocene to Recent in the Mediter-
ranean Sea (RUGGIERI, 1962; SISSINGH, 1972; CAR-
BONNEL & CourRME-RAULT, 1997) and adjacent
Atlantic areas (ABAD et al., 2011). This species in-
habits in lower circalittoral to epibathyal environ-
ments, at water depths exceeding usually 125 m
in the Mediterranean Sea (Puri et al., 1969; Bo-
NADUCE et al., 1975; ARANKI, 1987) and the Moroc-
can Atlantic shelf (LLaNo, 1981). This species was
only collected (1 specimen) in sample HU126.7
(Figs. 1-2: 6.42 Ma).
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Eleven specimens of Henryhowella partenopea
BoONADUCE et al., 1999 (Fig. 4.2), were collected in
six basal samples of the Huelva-1 borehole (Figs.
1-2: HU145.8 to HU118.9, except two samples;
6.83-6.25 Ma). It is a common species [as Hen-
ryhowella asperrima (Reuss, 1850) in most cases]
in Tortonian to Recent marine sediments from the
Mediterranean Sea (BoNADUCE et al., 1999) and
the adjacent Atlantic zones (Ruiz et al., 2008a).
This species has been found in recent shelf sedi-
ments of the Mediterranean Sea (40-170 m
depth; BONADUCE et al., 1999), although this spe-
cies has been also found in Neogene upper slope
palaeoenvironments of the Betic Strait (Ruiz &
GONZzALEZ-REGALADO, 1996).

Krithe gr. K. iniqua ABATE et al., 1993, and Pa-
rakrithe gr. P. dactylomorpha RUGGIERI, 1962, are
very similar to their reference-species, but the
minimum differences are probably due to tapho-
nomic processes. Krithe iniqua ABATE et al., 1993,
has been extracted from Tortonian to Pleistocene
sediments in Italy (Ciampo, 1980, 1986; ABATE et
al., 1993; AIELLO & BARRA, 2001) and Langhian-
Serravalian limestones and clays in Malta (BoNA-
DUCE & BARRA, 2002). This species and others very
similar have been collected in upper bathyal pa-
laeoenvironments of Italy (Sciuto & Rosso, 2008;
Sciuto & BALDANzA, 2020). Seven specimens of
this species have been collected in four samples,
ranging from 6.83 Ma (sample HU145.8) to 6.16
Ma (sample HU106.3).

Parakrithe dactylomorpha RUGGIERI, 1962, has
been found in Miocene to Pleistocene sediments
from Spain (GoNzALEz-REGALADO & Ruiz, 1990),
Switzerland (BRINKMANN et al., 2019), Italy (RuG-
GIERI, 1962), Croatia (HAIEK-TADESSE & PRTOLIAN,
2011), and Greece (SisSINGH, 1972; HASTRUP &
THoMSEN, 2005). This species inhabited in lower
circalittoral to epibathyal sediments both in the
Betic Strait (BENsON, 1972; GONzALEZ-REGALADO &
Ruiz, 1991) and the Mediterranean Sea (HASTRUP
& THoMseEN, 2005). It is the most abundant spe-
cies of the Huelva-1 borehole, with fourteen spe-
cimens extracted in nine samples distributed
throughout the interval studied.

Retibythere (Bathybythere) scaberrima (BRrA-
DY, 1887) is a common species (as Bythoceratina
scaberrima) in Mediterranean bathyal palaeoenvi-
ronments from Miocene to the early Pleistocene
(review in Sciuto, 2015). This species has even
been described in Holocene sequences of the NE
Atlantic Ocean (WHATLEY & AYRESs, 1988) and re-
cent bathyal sediments of the Atlantic Ocean (see
review in YASUHARA et al., 2014). One specimen of
this species was found in sample 134.3 (Figs. 1-
2: 6.59 Ma)

Xestoleberis prognata BoONADUCE & DANIELOPOL,

1988, has been collected in Tortonian to Pleisto-
cene sediments from Italy (ABATE et al., 1994)

and Spain (Ruiz et al., 2004). In Italy, this spe-
cies is frequent in bathyal palaeoenvironments
(ABATE et al., 1994; VIOLANTI et al., 2009). Five
specimens of this species were found in samples
HU129.3 (6.48 Ma) and HU114.5 (6.23 Ma).

To sum up, the species found present a wide
biostratigraphic range and indicate a Tortonian-
Holocene age for the studied samples. This age is
refined from the magnetostratigraphic analysis of
Huelva-1 borehole. Ages of the fourteen studied
samples ranges from 6.83 Ma (HU145.8) to 6.01
Ma (HU89.3) (LARRASOARA et al., 2008, 2014).

C.2. Allochtonous species

Thirteen specimens of Acanthocythereis
hystrix (Reuss, 1850) (Fig. 4.3) were collected in
eight samples (Figs. 1-2: HU136.8 to HU89.3;
6.65-6.01 Ma). This species was previously
known from the Middle Miocene of Austria (ZorN,
2004), Miocene-Pleistocene of Greece (HASTRUP &
THOMSEN, 2005; FARANDA et al., 2008) and Plio-
Pleistocene of Tunisia (TEMANI et al., 2016). This
allochtonous species generally inhabits (or inhabi-
ted) shelf environments located between the ex-
ternal infralittoral to the inner circalittoral zones
in the Eastern Mediterranean Sea (NAazik, 2001;
PARLAK & NAzik, 2016) and Italy (BoNADUCE & Pu-
GLIESE, 1979; MONTENEGRO et al., 1998).

Bosquetina carinella (Reuss, 1850). This spe-
cies was found from Eocene to Holocene both in
the Mediterranean Sea (PARLAK & NAzik, 2016; Te-
MANI et al., 2016; SALIHOGLU et al., 2018) and the
Atlantic Ocean (Ruiz & GONzALEZ-REGALADO, 1996).
This species inhabited mostly circalittoral palaeo-
environments in Austria (ZorN, 2007) and Spain
(Ruiz et al., 2008b), although it has also been
cited in infralittoral areas of Portugal (ANTUNES et
al., 1996).

D. Other palaeoenvironmental variables

The mentioned autochtonous ostracod assem-
blage (Retibythere, Krithe, Cytherella, Henry-
howella, Bythocypris) is typical of bathyal palaeo-
environments with low to very low temperatures
(BENnsoN, 1973b; Sciuto, 2015). Species of Henry-
howella and Krithe were found at temperatures
below 10°C (BeENnsoN, 1973b; NAZEer et al., 2019),
whereas Retibythere scaberrima lives even in po-
lar environments (YASUHARA et al., 2014).

The foraminiferal assemblages indicate the
presence of a well-oxygenated palaeoenviron-
ment during the period studied (Messinian: 6.8-
6.0 Ma; GONzALEZ-REGALADO et al., 2019), with a
small drop between 6.26-6.25 Ma. This interval
coincides with a decrease in both the density and
diversity of the ostracod fauna (Fig. 2). In addi-
tion, the frequent presence of Parakrithe is asso-
ciated with high productivity (PEyPouQuET, 1979;
BasseTTI et al., 2010).
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5. Conclusions

During the middle Messinian (6.8-6.0 Ma), the
western sector of the Betic Strait was occupied by
upper bathyal palaeoenvironments (200-400 m
depth), with a general decreasing depth trend
during this period. These upper slope scenarios
were dominated by Henryhowella partenopaea
BONADUCE et al., 1999, Krithe gr. K. iniqua ABATE
et al., 1993, and Parakrithe gr. P. dactylomorpha
RuGGIERI, 1962, with minor contributions of the
genera Cytherella, Buntonia and Xestoleberis. A
timely transition to outer neritic palaeoenviron-
ments is characterized by the presence of Acan-
thocythereis hystrix (Reuss, 1850), which is the
main allochtonous species in most of samples.
This general overview coincides with the results
previously obtained from the benthic foraminife-
ral assemblages. The biostratigraphic distribution
of the main species (mainly Tortonian-Holocene)
agrees with the ages obtained by magnetostrati-
graphic studies (6.8-6.0 Ma). Small drops of the
oxygen levels caused a decline in ostracod popu-
lations during a glaciation that occurred between
6.26-6.25 Ma.
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RESUMEN

Este trabajo define las principales caracteristicas sedimentolégicas, paleontolégicas y geoquimicas de la
Unidad Arenas de Trigueros, depositada durante el Messiniense en un contexto global de bajada de nivel del mar.
Esta unidad se diferencia no mente del resto de la Formacion Arcillas de Gibraledn por su mayor tamafo de grano,
la presencia de niveles tempestiticos formados por bivalvos tipicos de medios circalitorales, una asociacion de
ostracodos propia de medios infralitorales en su tramo superior arenoso y unos menores contenidos en elementos
trazas y tierras raras. En su conjunto, estas caracteristicas identificarian un depésito de turbiditas en un medio
circalitoral de baja energia, cuyo fondo sufrié episodios erosivos y donde concurrieron también sedimentos
transportados desde medios neriticos someros, dentro de una zona distal de aparatos deltaicos.
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ABSTRACT

This paper defines the main sedimentological, palaeontological and geochemical features of the Trigueros Sand
Unit, deposited during the Messinian in a global context of falling sea level. This unit is notably different from the
rest of the Gibraledn Clay Formation due to its larger grain size, the presence of stormy levels formed by bivalves
typical of circalittoral environments, an infralittoral ostracod association in its upper sandy levels and a lower content
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of both trace elements and rare earths. Together, these characteristics would identify the deposition of turbidites in a
low-energy circalittoral environment, whose bottom suffered erosive episodes and where sediments transported from
shallow neritic environments also concurred, within a distal area of ancient deltas.

Keywords: Sedimentology; Paleontological Record; Geochemistry; Messinian; SW Spain.

Introduccion

Durante el Neodgeno superior, la conexion entre el
océano Atlantico y el mar Mediterraneo se efectua-
ba a través del estrecho Rifefio, al sur y ubicado en
la parte septentrional de Marruecos y Argelia, y el
estrecho Norbético, al norte, extendiéndose por gran
parte de la actual depresion del rio Guadalquivir (Fig.
1, A). Durante el Tortoniense superior-Messiniense
inferior, la conexion de este estrecho septentrional
con el mar Mediterraneo quedo restringida progresi-
vamente al corredor del Guadalhorce (Martin et al.,
2001, 2009). El cierre de ambos estrechos conduciria
a un aislamiento temporal del mar Mediterraneo du-

rante la Crisis de Salinidad Messiniense (5.97-5.33
Ma; Krijgsman et al., 1999). El suroeste de Espafia
quedo configurado posteriormente como una amplia
bahia durante el Plioceno inferior, con una transicion
hacia medios continentales a finales de este periodo
y un dominio posterior de la dindmica fluvial duran-
te el Pleistoceno y el Holoceno inferior (Gonzélez
Delgado et al., 1995; Céceres, 1995; Gonzalez-Re-
galado et al., 2009).

Tres formaciones geologicas se depositaron en el
sector occidental de la depresion del Guadalquivir
entre el Tortoniense superior y el Plioceno inferior
(Fig. 1, B): i) Formacion Niebla (Civis et al., 1987,

Figura 1.— A. Evoluciéon del transito Atlantico-Mediterraneo durante el Nedgeno Superior (modificado de Martin et al., 2001), con
inclusion de la situacion de la seccion estudiada y de diversas localidades referidas en el texto; B. Principales formaciones geoldgicas
en el sector Huelva-Trigueros, con la situacién de la unidad Arenas de Trigueros segun Sierro et al. (1996) y Salazar et al. (2016); F.N:

Formacion Niebla; F.A.H.: Formacion Arenas de Huelva;
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Baceta & Penddn, 1999; Abad, 2007), constituida
por conglomerados fluviales, arenas litorales y cal-
carenitas de edad Tortoniense superior, estas tltimas
con un abundante registro fosil (algas coralinaceas,
briozoos, bivalvos, equinodermos, nummulitidos);
ii) Formacién Arcillas de Gibraleon (FAG en ade-
lante; Civis et al., 1987), de edad Tortoniense supe-
rior-Messiniense, compuesta por un nivel glauconi-
tico basal sobre el que se depositaron margas y limos
arcillosos gris-azulados ricos en microfauna, entre
los que se intercalan los paquetes arenosos de la uni-
dad Arenas de Trigueros (UAT en adelante; Sierro et
al., 1996); y iii) Formacion Arenas de Huelva (Civis
et al., 1987), formada por un nuevo nivel glauconi-
tico basal sobre el que se disponen arenas masivas
muy bioturbadas y niveles lumaquélicos de molus-
cos atribuidos a la accién de tormentas en la bahia
que ocupaba este sector durante el Plioceno inferior
(Gonzalez Delgado et al., 1995; Gonzalez-Regalado
et al., 2009).

Sierro et al. (1996) definen por primera vez la
UAT como facies turbiditicas y le asignan una edad
Messiniense superior (~5,5-5,4 Ma). Posteriormen-
te, Toscano et al. (2013) la han identificado como
turbiditas depositadas en zonas distales de sistemas
deltaicos. Finalmente, Salazar et al. (2016) confir-
man esta reconstruccion paleoambiental, si bien le
atribuyen una edad algo mas tardia (Fig. 1, B: ~6,2-
5,9 Ma). No obstante, no existen estudios especificos
centrados en sus caracteristicas litoestratigraficas o
geoquimicas y apenas se conocen datos sobre su re-
gistro fosil (p.e., Toscano, 2016).

En este trabajo, se efectiia un analisis geoldgico
multidisciplinar de una seccion de la UAT. Sus ob-
jetivos son: i) precisar sus caracteristicas litoestra-
tigraficas; ii) analizar su composicion geoquimica;
1ii) efectuar un estudio detallado de su macrofauna y
sus asociaciones de ostracodos para poder definir su
ambiente de depdsito; y iv) comparar los resultados
obtenidos con estudios realizados en otras secciones
de la FAG.

Metodologia

La seccion estudiada se sitiia en el cruce de “Los
Cuatro Caminos”, ubicado al oeste de la localidad de
Trigueros (SO de Espafia), en la interseccion entre la

calle Pascuales y la carretera HU-3105 (Fig. 2, A).
Sus coordenadas UTM son 29S 690850.92 m E y
4139690.79 m N WGS84. En una primera fase, se
procedio al levantamiento de su perfil estratigrafico
y al andlisis “in situ” de su macrofauna y evidencias
paleoicnologicas. Para la clasificacion de los bival-
vos observados, se han consultado los estudios de
Andrés (1982), Lozano Francisco (1997) y Cardenas
et al. (2017), entre otros. Los vertebrados marinos
(ictiofauna y cetaceos) se han clasificado de acuerdo
con Garcia (2008) y Toscano (2016).

En base a esta primera fase de estudio, se procedio a la
toma de 10 muestras (Fig. 2, B: T-1 a T-10; 1 kg de sedi-

Figura 2.— A. Vista parcial de la seccion de “Cuatro Caminos”
(Trigueros, S.O. de Espafa); B. Columna litoestratigrafica de
la seccion estudiada, con situacion de las muestras extraidas y
las secuencias diferenciadas (S1 a S4). C. Detalle de un nivel
bioclastico, con valvas de Oppenheimpecten revolutus (parte
superior derecha) y de Cristatopecten cristatum (parte inferior).
D. Epifisis vertebral de cetaceo misticeto.
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mento por muestra) para su analisis geologico pluridis-
ciplinar. Para determinar su distribucion granulométrica,
de estas muestras iniciales se extrajeron diez submues-
tras de 25 g cada una, que fueron tamizadas en hiimedo
a través de una columna de tamices de 2 mm a 63 pum de
luz de malla en el laboratorio general del Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Huelva.

Otras seis submuestras de 20 g cada una fueron selec-
cionadas para su analisis geoquimico mediante ICP-Ms
(modelo Agilent 7700) en el Centro de Investigacion
y Desarrollo de Recursos y Tecnologias Agroalimen-
tarias (CIDERTA) de la Universidad de Huelva. Estas
muestras fueron molidas previamente en mortero de
dgata para su posterior procesado. Se seleccionaron 10
elementos traza para verificar su evolucion vertical en
la seccion “Cuatro Caminos”, asi como las tierras raras
cuyos valores superaron el limite minimo de deteccion
(0,5 ppm). Los valores de las tierras raras se han norma-
lizado con el estandar PAAS (Post Archean Australian
Shale; Nance & Taylor, 1976; McLennan, 1989), un
método usual en investigaciones que las utilizan como
marcadores (paleo-)ambientales (Rao & Chakraborty,
2016; Brito et al., 2016).

Diez submuestras de 200 g fueron levigadas a través
de un tamiz de 63 um para la extraccion de todos los
ostracodos presentes. Inicialmente, estas submuestras
fueron disgregadas con pirofosfato sodico y poste-
riormente se les agrego6 peroxido de hidrogeno para la
eliminacion de la materia organica. La determinacion
taxondmica de las especies fue realizada en base a la
comparacion de las valvas y caparazones extraidos
con los ejemplares figurados por Aiello et al. (1996),
Bonaduce et al. (1999) y la World Ostracoda Databa-
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se, entre otros trabajos. Algunas de las especies mas
significativas fueron fotografiadas mediante Micros-
copio Electronico de Barrido en los Servicios Centra-
les de la Universidad de Huelva.

Resultados
Analisis textural y macrofaunistico

La seccion “Cuatro Caminos” esta constituida por
6,5 m de arenas finas (2,1-16%), arenas muy finas
(22,6-45%) y limos arcillosos (27,5-71,6%). De for-
ma puntual, se encuentran importantes porcentajes
de arenas muy gruesas y gravas (hasta el 33,9%) en
varios niveles bioclasticos presentes en esta seccion,
constituidos en gran medida por fragmentos de bival-
vos de estos intervalos granulométricos. En general,
se observa un aumento gradual del tamafio medio de
grano entre las muestras basales mas limosas (T-1 a
T-3) y las muestras superiores con predominio de las
arenas finas y muy finas (T-4 a T-10) (Fig. 2, B).

De muro a techo, pueden diferenciarse cuatro se-
cuencias con similares caracteristicas texturales y ma-
crofaunisticas (Fig. 2, B: S1 a S4). La base de cada se-
cuencia es ligeramente erosiva y sobre ella se dispone
un nivel fino (Fig. 2, C: 10-18 cm) de limos arenosos
y arenas limosas bioclasticas con abundantes valvas
de los bivalvos y frecuentes restos de cetaceos, como
vértebras y epifisis vertebrales de cetaceos misticetos
(Fig. 2, D), probablemente del género Balaenoptera.
Entre los bivalvos, son abundantes Cristatopecten
cristatum (Bronn, 1827) (Fig. 3, A) y Oppenheim-
pecten revolutus (Michelotti, 1847) (Fig. 3, B-C), asi

Figura 3.— Bivalvos. A. Cristatopecten cristatum. B-C. Oppenheimpecten revolutus. D. Costellamussiopecten koheni. E. Chlamys multistriata.
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como, en menor medida, Costellamussiopecten ko-
heni (Fuchs, 1876) (Fig. 3, D), Costellamussiopecten
spinulosus (Miinster in Goldfuss, 1833) y Chlamys
multistriata (Poli, 1795) (Fig. 3, E).

Cada secuencia se completa con un paquete de
limos arenosos y arenas limosas, con un espesor
comprendido entre los 70 cm y 2 m, que presenta
abundantes evidencias de bioturbacion (Ophiomor-
pha sp.). En estos depositos son frecuentes las valvas
y conchas completas de los bivalvos ya resefiados,
asi como piezas dentarias aisladas de los condrictios
Carcharocles megalodon (Agassiz, 1835) (Fig. 4,
A), Cosmopolitodus hastalis (Agassiz, 1843) (Fig. 4,
B-C-D-E), Carcharhinus obscurus (Lesueur, 1818),
Carcharhinus leucas (Muller & Henle, 1839), Car-
charhinus brachyurus (Glnther, 1870), Carcharias
acutissima (Agassiz, 1843) y Lamna nasus (Bonna-
terre, 1788). También aparecen dientes de osteictios,
pertenecientes a la familia Sparidae (Sparus sp.).

Los ostracodos

Estos microcrusticeos son muy escasos en la seccion
“Cuatro Caminos”, con solo 65 valvas y caparazones
extraidos en los 2 kg analizados de sedimentos (Tabla
1). La mayor densidad (21-24 individuos/200 g) y di-
versidad (9-10 especies/200 g) se han encontrado en
las muestras arenosas T-7 y T-10, en tanto que estos
microorganismos estan ausentes en la muestra T-2 y
no superan los 5 individuos por muestra en las restan-
tes. Se han diferenciado 21 especies pertenecientes a
17 géneros, de las cudles dos se han determinado en
nomenclatura abierta. Un total de 17 especies solo se

circunscriben a una o dos muestras, como Paracypris
polita Sars, 1866 (Fig. 5, A), Acanthocythereis hystrix
(Reuss, 1850) (Fig. 5, B) o Cytherella vulgata Rug-
gieri, 1962 (Fig. 5, C) y s6lo Aurila semilunata (Se-
guenza, 1880), Pontocythere elongata (Brady, 1868),
Ruggieria tetraptera tetraptera (Seguenza, 1880)
(Fig. 5, D) y Nonurocythereis seminulum (Seguenza,
1880) han sido extraidas en tres de ellas. Las dos pri-
meras especies solo se han hallado en las arenas limo-
sas superiores, en tanto que las dos ultimas también
aparecen en los limos arenosos basales.

En relacion a los aspectos tafonomicos, en general
tanto las valvas como los caparazones estan bien con-
servados, con costillas o espinas bien desarrolladas en
Acanthocythereis hystrix (Reuss, 1850) o Ruggieria
tetraptera, si bien se han observado recristalizaciones
superficiales en ejemplares de Cystacythereis caela-
tura (Uliczny, 1969). Se han apreciado evidencias de
depredacion en cuatro valvas y caparazones de Aurila
semilunata, Cytherella vulgata Ruggieri, 1962 (Fig.
5, C) y Pontocythere elongata (Brady, 1868), que co-
rresponden a perforaciones cilindricas atribuidas a la
icnoespecie Oichnus simplex Bromley, 1981. Otro as-
pecto importante es la presencia de ejemplares adultos
y mudas (A-1 a A-3) de Cytheretta adriatica Ruggieri,
1952 y Neonesidea nigrescens (Eichwald, 1860) en la
muestra T-6 y de Urocythereis pseudoseminulum Car-
bonel, 1969 en la muestra T-10.

Geoquimica

Se han seleccionado 10 elementos traza en las seis
submuestras analizadas, que incluyen tanto niveles

Figura 4.— Condrictios. A. Carcharocles megalodon. B-C-D-E. Cosmopolitodus hastalis.
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Tabla 1. Distribucion de los ostracodos en la secciéon “Cuatro Caminos”.

ESPECIES/MUESTRAS T-1 T2 | T3 | T4 | T5 | T-6 | T-7 | T-8 | T9 | T-10
Acanthocythereis hystrix 2

Aurila convexa 1

Aurila longa 1 3

Aurila semilunata 1 2 1
Aurila uliczny 1

Bairdoppilata cf. B. supradentatata 1 1

Celtia quadridentata 2
Costa tricostata 2

Cystacythereis caelatura 1 2
Cytherella vulgata 1 1

Cytheretta adriatica 6 1
Krithe praetexta 1

Loxoconcha linearis 1 2
Loxoconcha gr. ovulata 1
Neonesidea nigrescens 5 1

Paracypris polita 2

Paracytheridea depressa 1
Pontocythere elongata 1 1 2
Ruggieria tetraptera tetraptera 1 1 2
Urocythereis pseudoseminulum 1 3 8
Xetoleberis prognata 1

Numero de individuos 5 5 2 1 2 24 3 2 21
Nuimero de especies 5 1 1 2 10 2 2 9
Secuencia sedimentaria S1 S2 S2 S2 S2 S2 S3 S3 S4 S4
Nivel bioclastico (NB)-Internivel bioturbado (IN) | NB | NB IN IN IN IN NB IN NB IN

Figura 5.— Ostracodos. A. Valva derecha de Paracypris polita. B. Valva derecha de Acanthocythereis hystrix. C. Valva izquierda
de Cytherella vulgata, con una evidencia central de depredacién (icnoespecie Oichnus simplex Bromley, 1981). D. Caparazén de
Ruggieria tetraptera, con vista de la valva derecha.
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bioclasticos (muestras T-1 y T-2) como interniveles
bioturbados (muestras T-3, T-4, T-5 y T-8). La ma-
yoria de estos elementos siguen un patron relativa-
mente paralelo (Fig. 6, A), con los maximos valores
concentrados en las muestras limosas basales T-1
(Be: 2,91 ppm; Mn: 212 ppm; Cu: 8,12 ppm; Zn:
38,7 ppm; Sr: 132 ppm; Ba: 73,8 ppm) y T-2 (Cr:
48,4 ppm, Ni: 15,2 ppm; U: 1,31 ppm), una disminu-
cion acusada cerca del limite entre estos limos areno-
sos basales y las arenas limosas superiores (muestra
T-3), una recuperacion parcial en T-4 y una dismi-
nucion notable en las dos muestras superiores, con
los valores mas bajos de la seccion en T-8 (p.e., Cr:
20,7 ppm; Cu: 4,98 ppm; Zn: 29 ppm; Str: 42,4 ppm).
Solo el Pb sigue una distribucion algo diferente, con
los méximos valores en la muestra T-3 (14,7 ppm)
seguidos de una tendencia decreciente en las arenas
superiores (8,52-6,74 ppm).

La evolucion geoquimica vertical de las tierras ra-
ras presenta también un paralelismo acusado (Fig. 6,
B), si bien algo diferente al observado en los ele-
mentos traza mencionados. Siguen similar tendencia
decreciente en los limos basales (T-1 a T-3), pero los
maximos valores de la seccion se concentran en la
base de las arenas limosas (T-4; p.e., La: 20,6 ppm;
Ce: 48,2 ppm; Nd: 19,6 ppm; Sm: 4,01 ppm; Er:
1,32 ppm). El sumatorio de las 10 tierras raras se-

leccionadas s6lo supera las 100 ppm en la muestra
T-4 (106,79 ppm), para disminuir hacia el techo de la
seccion, donde aparecen los minimos valores totales
en la muestra T-8 (85,5 ppm).

Las muestras de la UAT muestran valores menores
que el estandar PAAS, con un enriquecimiento de las
tierras raras medias (Sm, Eu, Gd) en relacion tan-
to con las tierras raras ligeras como con las pesadas
(Fig. 7). Los patrones son similares en la mayoria de
las muestras analizadas, si bien se observa un em-
pobrecimiento notable de tierras raras pesadas en la
muestra T-8.

Discusion
Edad de la unidad Arenas de Trigueros

Los dos estudios resefiados anteriormente en la
introduccidn, basados en el estudio de los foramini-
feros planctonicos (Sierro et al., 1996) o en la con-
juncion de eventos de estos microorganismos con el
analisis magnetoestratigrafico de diversas secciones
del suroeste de Espafia (Salazar et al., 2016), asignan
una edad Messiniense a la UAT, con una edad va-
riable entre los 6,2 Ma y 5,4 Ma. La mayoria de las
especies determinadas en este trabajo presentan un
amplio rango bioestratigrafico, si bien los diversos
grupos presentes permiten efectuar una aproxima-

Figura 6.— Evolucién geoquimica vertical de la seccion “Cuatro Caminos”. A. Elementos traza. B. Tierras raras. Valores en ppm.
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Figura 7.— Diagramas normalizados de tierras raras segun el estandar PAAS.

cion general adicional a las mencionadas a la edad
de esta unidad.

Los bivalvos Oppenheimpecten revolutus y Cris-
tatopecten cristatum se han citado en yacimientos
tortonienses a pliocenos de Espafia y Portugal (Veiga
Ferreira, 1961; Civis et al., 1987; Rico-Garcia et al.,
2006; Abad et al., 2011; Cardenas et al., 2017). En-
tre los condrictios, Cosmopolitodus hastalis es una
especie fosil muy frecuente en sedimentos miocenos
a escala global, si bien también se ha hallado has-
ta el Plioceno medio (Garcia, 2008; Collareta et al.,
2017). Una distribuciéon atin mas amplia (Mioceno
medio-Pleistoceno; 17-2 Ma) ha sido indicada para
Carcharocles megalodon (revision en Reolid & Mo-
lina, 2015).

En relacion a los ostrdcodos, una asociacién muy
similar a la aqui resefiada [p.e. Aurila gr. A. semi-
lunata, Cytheretta spp., Paracypris polita (Sars,
1866), Ruggieria tetraptera tetraptera) ha permitido
reconocer depositos messinienses en el sur de Portu-
gal (Antunes et al., 1981). No obstante, la mayoria
de las especies de ostracodos también se encuentran
en depositos tortonienses de la Depresion del Gua-
dalquivir (Abad et al., 2005). En consecuencia y de
forma general, la distribucion bioestratigrafica de las
especies presentes permite inferir una edad Torto-
niense-Messiniense para la seccion “Cuatro Cami-

nos”, mas amplia que las aportadas en otros estudios
previos.

La Unidad Arenas de Trigueros: Caracteres dis-
tintivos

Esta unidad arenosa presenta caracteres textura-
les claramente distintivos de la potente sucesion de
limos arcillosos gris-azulados, muy compactos y
con una fractura concoidea tipica, que componen la
mayor parte de la FAG (Civis et al., 1987). El ana-
lisis textural de la seccion tipo de esta formacion
(Fig. 1, A: Gibraleon) o de testigos que abarcan su
tramo medio y superior (Fig. 1, A: Huelva, Palos
de la Frontera) revela un predominio muy acusado
de limos arcillosos (limos: 50-75%; arcillas <15%)
sobre las arenas, que no suelen alcanzar el 25%
(Abad et al., 2007; Arroyo et al., 2021; Abad et al.,
2022; Romero et al., en prensa). Esta distribucion
contrasta con los similares porcentajes de ambos
0 mayores porcentajes de arenas observados en la
UAT (Fig. 2).

En sedimentos tortonienses de Espafia e Italia, la
presencia conjunta de Oppenheimpecten revolutus y
Cristatopecten cristatum ha sido observada en me-
dios circalitorales distales (80-100 m de profundi-
dad) e incluso batiales superiores. Estos medios se
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Tabla 2. Geoquimica de la FAG. Datos procedentes de Abad (2008), Gonzalez de Canales (2017), Prudencio et al. (2022), Arroyo

(com. pers.) y este trabajo.

ELEMENTO Be Cr Mn Ni Cu Zn Sr Ba Pb U
Limos arcilloso-arenosos inferiores Sin Sin Sin < Sin
(¢ Tortoniense-Messiniense?)-Gibraleon- datos >8 datos <20 datos <30 0,05% 360 datos 23
. . . 1,12- | 20,7- 10,5- | 4,82- | 29- | 424- | 50,8- | 6,74- | 1,02-
Unidad Arenas de Trigueros-Trigueros- 291 484 73-212 15.2 8.12 387 132 738 14,7 131
Limos arcilloso-arenosos superiores 1,13- 53.55 201- | 16,2- 8,5- 35.58 187,3-| 232- | 10,9- 232
(Messiniense)-Palos de la Frontera- 1,83 ) 272 | 32,6 | 214 i 2033 | 259 | 179 | 7
Limos arcilloso-arenosos superiores Sin Sin Sin < Sin
(Messiniense)-Huelva- datos 2 datos <20 datos <30 0,05% 150 datos 2,5
ELEMENTO La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb
Limos arcilloso-arenosos inferiores Sin Sin Sin Sin
(¢ Tortoniense-Messiniense?)-Gibraleon- 30 61 datos 24 4.9 ! datos | datos | datos 29
Unidad A de Tri Tri 15,9- | 36,3- | 4,03- | 15,2- | 3,06- | 0,634- | 2,74- | 2,23- | 1,16- | 0,659-
fudad Afeflas o “riguctos- ngHeros: 20,6 | 482 | 516 | 196 | 401 [0783 | 34 | 262 | 1,32 | 1,05
Limos arcilloso-arenosos superiores 22.3- | 46,22-| 5,71- | 20,7- | 3,84- | 0,79- | 3,25- | 2,49- | 1,48- | 1,28-
(Messiniense)-Palos de la Frontera- 30,2 | 61,22 7,5 27,3 5,01 1,07 428 3,46 2,08 1,73
Limos arcilloso-arenosos superiores Sin Sin Sin Sin
(Messiniense)-Huelva- 27,1 32 datos 2 44 0.7 datos | datos | datos 2.3

caracterizaron por un bajo gradiente energético (Ri-
co-Garcia et al., 2006; Bisconti et al., 2022).

Las especies de ostracodos de la UAT son distin-
tivas en relacion con el resto de la FAG, y especial-
mente en su tramo superior mas arenoso. Diversas
investigaciones se han centrado en la distribucion de
estos microorganismos en secciones del tramo infe-
rior de la FAG (Fig. 1, A: Cartaya, Gibrale6n, Huel-
va; Tortoniense superior-Messiniense inferior-me-
dio), que han proporcionado una asociacion tipica de
medios batiales o de plataforma externa proxima al
talud continental, compuesta por diversas especies
de los géneros Krithe, Parakrithe, Henryhowella,
Cytherella, Bairdia y Bairdoppilatta (Gonzalez-Re-
galado & Ruiz, 1990; Romero et al., 2021; Romero
et al., en prensa).

El transito a los limos arenosos basales de la UAT
supuso la desaparicion temporal de la mayoria de
estas especies, o incluso la ausencia de ostracodos
(Tabla 1: T-2). Las diferencias de la ostracofauna de
la UAT con los tramos inferiores de la FAG son aun
mas evidentes en las arenas limosas superiores de
esta unidad, donde se han extraido especies tipicas de
medios neriticos pliocenos a actuales relativamente
someros (< 40 m de profundidad), como Aurila lon-
ga, Aurila semilunata, Celtia quadridentata (Baird,
1850), Pontocythere elongata, Cytheretta adriati-
ca 6 Urocythereis pseudoseminulum (Nascimento,

1988; Ruiz et al., 1997; Abad et al., 2005; Faranza
et al., 2007, 2008). En la parte superior de la FAG,
vuelven a aparecer las formas neriticas profundas a
epibatiales (Gonzalez-Regalado & Ruiz, 1991), para
dar paso a medios infralitorales-circalitorales plio-
cenos donde se depositaria la Formacion Arenas de
Huelva (Civis et al., 1987).

Una comparativa entre el contenido en elementos
traza y tierras raras de esta unidad y diversos estudios
realizados en diferentes secciones superficiales y tes-
tigos que incluyen a sedimentos de la FAG permite
establecer sus singularidades geoquimicas (Tabla 2).
La UAT presenta menores concentraciones medias
de la mayoria de los elementos traza que el resto de
esta formacion, con valores significativamente mas
bajos de Ba (UAT: 50,8-73,8 ppm; FAG: 150-360
ppm), Sr (UAT: 42,4-132 ppm; FAG: 187,3-293.,3
ppm) y U (UAT: 1,02-1,31 ppm; FAG: 2-3,2 ppm)
(Gonzalez de Canales, 2017; Arroyo et al., 2021;
Arroyo, com. pers.).

Algo similar puede apreciarse en las tierras raras
(Tabla 2), cuyos valores suelen ser inferiores a la
mayoria de las medidas indicadas en otras investi-
gaciones de esta formacion (Abad, 2007; Gonzalez
de Canales, 2017; Prudencio et al., 2022). El mayor
tamafio de grano de la UAT explicaria esta disminu-
cion, ya que estos elementos tienden a concentrar-
se en los sedimentos mas finos de los fondos ma-
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rinos actuales (Prego et al., 2012; Ge et al., 2020;
Wu et al., 2020). Por otro lado, el enriquecimiento
relativo de tierras raras medias es comun en los se-
dimentos fluviales actuales y holocenos de esta re-
gion (Lopez-Gonzélez et al., 2005, Prudencio et al.,
2022), lo que podria avalar la presencia de una com-
ponente fluvial importante en la dinamica sedimen-
taria que dio lugar al deposito de la UAT, ya indicada
por otros autores (Toscano et al., 2013).

Reconstruccion paleoambiental de la UAT

Estudios previos relacionan la presencia de la UAT
con turbiditas depositadas en un medio de platafor-
ma externa en un contexto regresivo, con una bajada
temporal del nivel del mar (Sierro et al., 1996; Sala-
zar et al., 2016). Los caracteres mas distintivos de la
UAT (p.e. textura, malacofauna, niveles bioclasticos,
ostracofauna) corroboran esta interpretacion previa,
con el transporte puntual de sedimentos mas grose-
ros y faunas procedentes de las zonas mas someras
del estrecho Norbético, desde el margen meridional
del Macizo Ibérico hacia medios neriticos circalito-
rales mas profundos, dentro de zonas distales de apa-
ratos deltaicos (Fig. 8).

Las secuencias observadas definirian cambios
importantes en la dindmica de esta zona neritica
externa. Los niveles bioclasticos corresponderian a
aportes tempestiticos que erosionarian el fondo ma-
rino y darian lugar a las acumulaciones sefialadas de
bivalvos epibentonicos, en tanto que los internive-
les bioturbados se depositarian durante periodos de
mayor calma, con la colonizacion del sedimento por
organismos endobentonicos profundos. Esta dispo-
sicidn e interpretacion coinciden con las propuestas
para alternancias similares en sedimentos miocenos

Romero, V. et al.

y pliocenos de Espafia (p.e., Gonzéalez-Delgado et
al., 1985).

A nivel regional, la UAT se depositd durante el
Messiniense medio-superior en el margen pasivo
septentrional de la cuenca del Guadalquivir, some-
tido sélo a flexion durante el Nedgeno. Durante este
periodo, esta zona estaba ocupada por una amplia
bahia que se extendia principalmente por las actua-
les provincias de Huelva, Sevilla, Cérdoba, Cadiz y
Malaga, de acuerdo con las edades propuestas para
el cierre del estrecho Norbético (Valenzuela, 1982;
Martin et al., 2001). La UAT se enmarcaria dentro
de la secuencia de deposito C de Sierro et al. (1996),
depositada entre 6.3 Ma y 5.5 Ma durante el ciclo
global eustatico 3.3 de Haq et al. (1987, 1988). Estos
autores estiman una bajada del nivel del mar proxi-
ma a 50 m durante este periodo.

Conclusiones

El anadlisis geologico multidisciplinar de una sec-
cion de la Unidad Arenas de Trigueros ha permitido
precisar sus caracteristicas distintivas en compara-
cion con el resto de la Formacion Arcillas de Gibra-
ledn a la que pertenece. Esta unidad se distingue por
sus altos porcentajes en arenas finas y muy finas,
acompafadas frecuentemente por numerosos bio-
clastos de bivalvos, asi como por la presencia de ni-
veles tempestiticos que atestiguan la accion erosiva
puntual de tormentas sobre un medio circalitoral de
baja energia. El registro de ostracodos evidencia el
caracter turbiditico de esta unidad, con el transporte
de especies neriticas someras hacia las zonas dista-
les de aparatos deltaicos messinienses. Otro caracter
distintivo es el menor contenido en elementos traza y
tierras raras en relacion con el resto de la Formacion

Figura 8.— Esquema geoldgico sintético con la posicion de la Unidad Arenas de Trigueros (UAT) dentro de la Formacién Arcillas de

Gibraleon.
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Arcillas de Gibraleén, debido al aumento de tamafio
de grano propiciado por este transporte de sedimen-
tos desde zonas mas someras de la amplia bahia que
conformaba esta zona durante el Messiniense me-
dio-superior.
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CAPITULO 6

Debido a restricciones relativas a derechos de autor, el articulo “Rare earth elements as
statistical sentinels of pollution and paleoenvironments?: Application to a highly
polluted estuary in southwestern Spain” ha sido retirado de la tesis. En sustitucion del
mismo ofrecemos la siguiente informacidn: referencia bibliografica, enlace a la revista 'y
resumen.

- Romero, V., Ruiz, F., Prudencio, M. I., Mufioz, J. M., Vidal, J. R., Gémez, P., Abad, M.,
lzquierdo, T., Dias, M. |, Marques, R., Rodrigues, A. L., Caceres, L. M., Gonzalez-
Regalado, M. L., Pozo, M., Toscano, A., & Arroyo, M. (2023). Rare earth elements as
statistical sentinels of pollution and paleoenvironments?: Application to a highly
polluted estuary in southwestern Spain. In Marine Pollution Bulletin (Vol. 186, p.
114419). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2022.114419

Enlace al texto completo: https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2022.114419

RESUMEN:

Multivariate analyses have been applied to the REE contents of three cores collected in
the Tinto estuary, SW Spain, an extremely polluted area. Results indicate an extremely
correlation between all REE, which behave as a single variable. A slight natural pollution
peak and three anthropogenic pollution peaks are identified, related with the first
mining activities, the Roman period and a recent intensive mining accompanied by a
heavy industrial pollution. In all these peaks, the increase of Cu is parallel to that of
MREE, which are configured as the best indicators of pollution among REE. Statistical
analyses clearly differentiate four groups, each consisting of samples from different
environments. Although grain size and this strong pollution alter the study of REE as
environmental indicators, it is possible to recognise groups of samples with a common
origin or to identify the surface extent of a given pollution peak.
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