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ABSTRACT

A quantitative taphonomic analysis were performed in the fossil assemblages of the late Tortonian of the
lower-mid part of the Cacela Formation (Cacela, Algarve, S Portugal). Taphonomic results, together with
sedimentological analysis and the faunal assemblages, allow to inferring palaeoenvironmental changes.
The upper Tortonian sedimentation started with fan-delta conglomerates that quickly changed to outer-
platform silty marls deposited in a setting with a relatively low sedimentation rate as indicated by the
concentration of glauconite. Higher up into the section, a progressive shallowing trend is inferred, and
sediments of inner platform settings were formed.
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Introduccion

El yacimiento clasico conocido como
Cacela se encuentra en las cercanias de
Cacela Velha, (Algarve, Sur de Portugal,
Fig. 1) y ha sido objeto de numerosos es-
tudios durante décadas, debido principal-
mente a la excelente conservacion y
abundancia de moluscos fosiles. La histo-
ria de la investigacion en éste y otros ya-
cimientos del Algarve portugués, se pue-
de dividir en dos periodos: a) desde me-
diados del siglo XIX hasta mediados del
XXy b) desde la década de 1980 hasta la
actualidad. Durante el primer periodo, to-
dos los trabajos se centran en los fosiles y
su taxonomia (entre otros, Pereira da Cos-
ta, 1866-67; Dollfus et al., 1903-04;
Boucart y Zbyszewski, 1940; Chavan,
1940; Veiga Ferreira, 1951). En el segun-
do, se han abordado estudios de diferente
tematica, destacando los relacionados
con los invertebrados (Gonzalez Delgado
et al., 1995; Santos, 2000, Studencka et
al., 2003).

En este trabajo se aborda el estudio
tafonémico de este yacimiento desde una
perspectiva cuantitativa, con el objetivo
de caracterizar los ambientes de deposito.

Metodologia
Este estudio tafonémico se basa en

la obtencion de datos cuantitativos se-
gun la metodologia propuesta por otros

autores (Aguirre y Yesares-Garcia,
2003; Yesares-Garcia y Aguirre, 2004) y
que consiste en cuantificar in situ una
serie de atributos tafonémicos de los res-
tos fosiles: nimero de bioclastos por
unidad de superficie, tamafio, articula-
cion, fragmentacion, redondeamiento,
presencia de ornamentacion, orientacion
de bioclastos con respecto a la estratifi-
cacion, concavidad, relaciones entre or-
ganismos (bioerosion y bioencostra-
miento) y composicién taxonémica do-
minante. Ademas, se obtienen otros
datos semicuantitativos como el empa-
quetamiento, el porcentaje de conchas y
grado de bioturbacion o indice de ic-
nofabrica, mediante la estimacién visual
y su comparacion en tablas de referencia
(Kidwell y Holland, 1991). Para la des-

cripcion de las concentraciones de con-
chas se siguid el esquema de clasifica-
cion de Kidwell et al. (1986).

Se seleccionaron cuatro niveles de
muestreo, denominados CAC-1T a 4T
(Fig. 2). Las medidas de las propieda-
des tafondmicas en cada uno de los ni-
veles se realizaron en 10 cuadrados de
20 cm de lado dispuestos perpendicu-
larmente a la estratificacion, a excep-
cion del nivel CAC-3T, donde todas las
medidas se realizaron en un solo rectan-
gulo de 4x1 metros. Se contabilizaron
todos los bioclastos mayores de 0,5 cm
contenidos en los cuadrados. Los resul-
tados obtenidos para cada unos de los
cuadrados, asi como los valores medios
para cada nivel de muestreo, se presen-
tan en la tabla I.
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Sedimentologia y datos tafondmicos

La sucesion estratigrafica expuesta tie-
ne unos 5,3 m de potencia (Fig. 2) y puede
dividirse en 3 tramos bien diferenciados.
Esta seccion corresponde a la parte infe-
rior-media de la Formacion Cacela
(Antunes et al., 1981). La edad asignada a
estos depdsitos es Tortoniense superior
(Antunes et al., 1990; Legoinha, 2003),
equivalente al rango temporal entre los
eventos 1y 2 de Sierro et al. (1996), defi-
nidos para la Cuenca del Guadalquivir.
Esto permite correlacionar los depositos
estudiados con la Formacion Calcarenita
de Niebla definida por Civis etal. (1987) y
la parte basal de la Formacion Arcillas de
Gibraleon de los mismos autores (Antunes
et al., 1990; Gonzalez-Delgado et al.,
1995; Legoinha, 2003). Los depdsitos
tortonienses estudiados descansan sobre
materiales detriticos del Tridsico mediante
una discordancia angular y erosiva.

El tramo inferior es un banco
conglomeratico poligénico de 0,9 m de po-
tencia compuesto mayoritariamente por
cuarcitas, pizarras y areniscas, con cantos
angulosos y redondeados de hasta 15 cm
de diametro maximo. La matriz es una are-
na con tamafio de grano grueso-muy grue-
so muy cementada y de color rojizo. En
este tramo predominan bivalvos de gran
tamafio como Pelecyora gigas (Lamarck),
Megacardita jouanetti (Bastérot), Ostrea
edulis (Linné) y Glycymeris, y, en menor
proporcion, otros venéridos y Pecten de
menor tamafio, junto a gasterépodos
(como Conus) y baléanidos.

El empaquetamiento en este nivel
(CAC-1T en la tabla I) oscila entre dis-
perso a denso, con porcentajes de con-
chas por volumen de roca que varia entre
el 10% y el 30%. Los fosiles se encuen-
tran desarticulados (100%), fragmenta-
dos (>90%) y redondeados (100%), y se
disponen sin una orientacion preferen-
cial. Existe un claro predominio de
bioclastos concavos y convexos con res-
pecto a los planos (tabla I), con un tama-
fio medio de 2,5 cm. Ninguno presenta
encrostamientos pero si perforaciones,
aunque escasas (22,8%), y atribuibles
principalmente a esponjas cliénidas.

El segundo tramo (nivel CAC-2T en
la Fig. 2), de medio metro de potencia,
esta compuesto por limos de color verde-
ocre con una gran riqueza en moluscos
excepcionalmente conservados, ya que en
la mayoria se observan trazas del color
original. Estas arenas poseen granos de
glauconita y cerca de la base son frecuen-
tes litoclastos redondeados y dispersos
generalmente de composicion cuarcitica
y un tamafio de hasta 1,5 cm. Se han de-
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terminado un total de 121 especies de
moluscos, de entre las que destacan por
su abundancia y diversidad los bivalvos
infaunales como venéridos, tellinidos y
lucinidos y en menor proporcién los
gasterépodos tipo turritéllidos, naticidos,
nasaridos y cénidos. Estos datos coinci-
den con los publicados por otros autores
(Antunes et al., 1990; Gonzalez Delgado
etal., 1995). Ademas, se encuentran dien-
tes de selaceos (Isurus y Carcharocles) y
radiolas de equinoideos. Todos estos res-
tos fésiles se encuentran, en general,
orientados de forma concordante a la es-
tratificacion, sin rasgos de bioerosion ni
encrustacion. Un anélisis de rayos-X reali-
zado en valvas de Tellina planata (Linné)
y Pelecyora brocchi (Deshayes) y en con-
chas de los gasterépodos Conus mercatii
(Brocchi) y Tudicla rusticula (Bestérot)
muestra que la mineralogia aragonitica
original se ha preservado. ElI
empaquetamiento es dispersos-poco den-
s0s, con porcentajes de conchas cercanos
al 20% y las conchas, con un valor medio
de 2,0 cm, suelen estar fragmentadas
(69,8%), desarticuladas (86%), y redon-
deadas (78%). Predominan las formas con-
cavas (35%) con respecto a las convexas
(17%) y planas (20%). Ademas, conviene
afiadir la buena conservacion de estructu-
ras fragiles como espinas, canales
sifonales y otros elementos ornamentales.

El tercer tramo esta constituido por
mas de 3,5 m de arenas finas amarillento-
grisaceas que hacia techo se vuelven mas
limosas. Cerca de la base hay granos de
glauconita y restos de moluscos con una
abundancia y diversidad similares a las
del tramo anterior. Hacia techo del tramo
disminuye tanto la diversidad como la
abundancia relativa de fosiles encontréan-
dose exclusivamente bivalvos infaunales
como venéridos y tellinidos. Una gran

proporcion de estos bivalvos se han con-
servado manteniendo su posicidn original
de produccién. En la parte superior de
este tramo se localizan pequefios niveles
cementados, nédulos de carbonato y par-
ches constituidos integramente por indi-
viduos de O. edulis.

En este tramo se han estudiado dos ni-
veles CAC-3T y 4T, el primero en la base
y el segundo en la parte media. Los datos
muestran empaquetamientos generalmen-
te dispersos con porcentajes de conchas
por volumen de roca del 5%. Los
bioclastos se disponen preferentemente
concordantes con la estratificacion, pero
también hay algunos restos de organis-
mos infaunales dispuestos perpendicular-
mente ya que mantienen las posiciones
originales de vida. Las sefales de
bioerosién y bioencrostamiento son nu-
las, todos los restos fdsiles poseen su
concha original, y predominan los restos
desarticulados (90%), con una fragmen-
tacion variable (de 37 a 78%) y redondea-
dos (91%). En el Gltimo nivel existe un
predominio de formas concavas con res-
pecto al resto.

Interpretacion y Discusion

La sedimentacion tortoniense co-
mienza con los conglomerados del tramo
inferior que se interpretan como un dep6-
sito de abanico deltaico. La naturaleza he-
terométrica de los cantos y la presencia
de cantos angulosos junto con otros re-
dondeados sugieren que se trata de un de-
posito de la zona interna del abanico, for-
mado en areas cercanas a la paleocosta.
La alta fragmentacion, junto a la total
desarticulacion y abrasion que presentan
los restos conservados en este conglome-
rado son atributos tafonémicos que apun-
tan a un medio somero sometido a una



alta energia hidraulica (Kidwell y Bosen-
ce, 1991; Smith y Nelson, 2003). La com-
posicién faunistica mayoritaria de este
tramo basal confirma este ambiente so-
mero y altamente energético. En este sen-
tido, las conchas de gran tamafio, tipicas
de medios marinos someros, reflejan me-
jor los rasgos tafonémicos antes resefia-
dos, ya que la abrasion o la fragmentacion
son mas efectivas en ellos al poseer una
mayor superficie expuesta al ataque
(Martin, 1999; Smith y Nelson, 2003). La
existencia de cantos gruesos también
apunta a un importante deterioro en los
bioclastos (Nelson, 1988). Ademas de las
condiciones ambientales inferidas, una
exposicion prolongada del material con-

NIVEL/CUADRADO | SELR | %Conchas

chifero en la zona tafonémicamente acti-
va (TAZ, Taphonomic Active Zone,
Powell et al., 1989) amplificaria la des-
truccion de los restos esqueléticos. El he-
cho de que se detecten numerosas bioper-
foraciones debido a la accion principal-
mente de esponjas cli6nidas es
congruente con una larga exposicion de
los restos sobre el fondo marino. Esto su-
giere, ademas, un ambiente con una tasa
de sedimentacion relativamente baja, lo
que facilitaria la colonizacion y el desa-
rrollo de los organismos perforadores.

El segundo tramo representa un cam-
bio brusco en las condiciones de sedimen-
tacion, ya que tiene lugar el depoésito de
sedimentos finos muy ricos en glauconita.

N | %Art.| @

%Frag. | %Red. |CO/CVIP (%) | ORIEN.| %Bioero. | %Bioenc.| %O0rigi.
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Todo ello apunta a un ambiente de dep6si-
to de baja energia y alejado de la
paleocosta. Desde un punto de vista am-
biental, la presencia de glauconita sugiere
que estos sedimentos se formaron en una
zona de plataforma media-externa durante
un periodo de ralentizacion en la tasa de
sedimentacion y con un aporte de materia
organica importante. En la actualidad, la
precipitacion de este mineral se produce en
plataformas abiertas, entre 50-60 m y 350
m de profundidad (Odin y Matter, 1981),
excepcionalmente hasta 700 m (Bornhold
y Giresse, 1984), con una baja tasa de se-
dimentacion y bajo condiciones
reductoras. En la zona de estudio, el aporte
de materia organica pudo proceder desde

CAC-01T-Q1 0 100§ 37|28 8] NO 0,0 00| 100
CAC-01T-Q2 0 100] 26]30] 23] NO 21,3 0,0] 100
CAC-01T-Q3 D 10% | 38] o]z26] 89.2] 100]36|16] 21] NO 15,8) 0,0] 100
CAC-01T-Q4 PDE 10% | 46] o]24] 978] 100f21[26] O] NO 28,3] 00| 100
CAC-01T-Q5 PDE | 20% | 43] of24] 905] 100]23]/28] O] NO 30,2 00| 100
CAC-01T-Q6 D 10% | 26] of29] 920] 1o0] 12[12] 15] NO 11,5 0,0] 100
CAC-01T-Q7 D 20% | 26] o]z25] 920] 1o00]27|38] 8] NO 34.6] 00| 100
CAC-01T-Q8 PDE 20% | 36| o]29] 886] 100]19]22| 14] NO 27.8) 0,0 100
CAC-01T-Q9 D 10% | 33] o]30] 938] 100]12] 6] 15| NO 33,3| 0,0 100
CAC-01T-Q10 D 10% | 36] o0f22] 914] 100] 17|28 25] NO 25,0] 00| 100
[TYXTIZ-YMll O-PDE| 25% | 42| 10]1,8] 806] 750| 25| 9] 47] C 0,0 0,0] 100
CAC-02T-Q2 D 20% | 32| 8]14] 855 67,0[27|23] 23] C 0,0] 0,0] 100
INXH gl D-PDE | 20% | 43| 15[1.5] 74,8] 80,133 9] 21| C 0,0 00| 100
(IR Ag-FRN D-PDE| 30% | 49| 13|1.6] 644] 87,2]41[13] 13] C 0,0 0,0 100
(R Ag-LINN D-PDE| 20% | 42| 19]21] 744] 88,0]53] 9] 13] C 9.4 00| 100
(T AL D-PDE| 20% | 41] 8|19 775] 74,0]22|25 28] C 3,1 00| 100
CAC-02T-Q7 D 10% | 30] 15}2,5] 60,0] 850]25/30] 5] C 0,0 00| 100
CAC-02T-Q8 D 10% | 35] 12f2,0] 580] 81,4]40] 8 24] C 0,0 00| 100
CAC-02T-Q9 D 20% 36| 21]2,9] 550] 64,0]54/27] 0] C 3,8] 0,0 100
X rigetl D-PDE | 25% | 43| 14]1,9] 680] 81,0]130]18] 30] C 0,0 00| 100
CAC-03T D 5% |139] 91,7 77.0] 97,1]22]|24] 25| c/iP 0,0 0,0] 993
CAC-04T-Q1 D 5% 38] 3]11] 789] 789]21| 8] 39| cip 0,0 00| 100
CAC-04T-Q2 D 5% 49] 10]1,2] 408] 89,8]12[10] 10] cp 0,0 00| 100
CAC-04T-Q3 D 5% 35] o1.4] 457] 886]31[ 9] 20] cip 0,0 00| 100
CAC-04T-Q4 PDE 10% | 63] sjo9] 476 921]25] 8] 8] cP 0,0] 00| 100
CAC-04T-Q5 D 5% 28] 11|1.0] 57.1] 89,3]61|11| 14| cP 0,0 00| 100
CAC-04T-Q6 D 5% 33] o]10] 515] 84,8]21[24] 27] cip 0,0] 00| 100
CAC-04T-Q7 D 5% 35] e6]12] 54,3 97.1] 14|17 C/P 0,0 0,0] 100
CAC-04T-Q8 D 5% 33] 18f1,6] 394 97,00130| 6 C/P 0,0] 0,0 100
CAC-04T-Q9 D a7.1| 41
CAC-04T-Q10 D 100,0 29

CAC-01T Media
CAC-02T Media
CAC-03T Media
CAC-04T Media

maa-m-

-s-m 1

-_-E
-E

29 13 1'.-’ C/P

Tabla I.- Datos tafondmicos cuantitativos obtenidos en los puntos de muestreo que se incluyen en los 4 niveles de
estudio. (Empag.=empaqguetamiento que puede ser DE-denso, PDE-poco denso y D-disperso; N=nUmero de bioclastos
por cuadrado de muestreo, %Art.=porcentaje de articulados, O=tamarfio medio de los bioclastos, %Frag.=porcentaje
de fragmentos, %0Red=porcentaje de redondeados, CO/CV/P=Cdéncavos/Convexos/Planos, Orien.=Orientacion prefe-

rencial, %Bioero.=Porcentaje de conchas con bioerosion, %Bioenc.=Porcentaje de conchas con bioencrostamiento,

Origi.=

porcentaje de conchas con conchas originales).

Table I.- Quatitative data of the measured taphonomic attributes in the different sampling sites. (Empag.=shell parking;
DE-densely packed, PDE-loosely packed and D-disperse; N=number of bioclast per sampling area, %Art.=percentage of
articulated shells, O=average size of bioclasts, %Frag.=percentage of fragments, %Red=percentage of rounded shells,
CO/CV/IP=concave/convex/flat, Orien.=preferred orientation, %Bioero.=percentage of bored shells,

%Bioenc.=percentage of encrusted shells, Origi.=

percentage of shells with the original mineralogy preserved).
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el continente directamente conectado con
los sistemas de abanicos deltaicos. EI em-
pobrecimiento en oxigeno estaria corrobo-
rado por la abundancia de foraminiferos
benténicos como buliminidos vy
bolivinidos (Antunes et al., 1990).

Desde un punto de Vvista
estratigrafico, los intervalos enriquecidos
en glauconita se corresponden con nive-
les condensados formados durante el
maximo transgresivo (Odin y Letolle,
1980). Cronoldgicamente, estos deposi-
tos coinciden con depositos glauconiticos
equivalentes en el extremo suroccidental
(provincias de Huelva y Sevilla) de la
Cuenca del Guadalquivir, (Civis et al.,
1987; Antunes et al., 1990; Gonzalez
Delgado, 1995). Todo ello sugiere que
estas concentraciones de glauconita se
formaron en ambientes de plataforma me-
dia-externa asociadas a un maximo
transgresivo que coincide con el ciclo de
subida de nivel del mar global 3.2 de Haq
et al. (1987).

El contacto del segundo tramo con los
conglomerados de la base es neto, aunque
litolégicamente gradual, ya que se en-
cuentran cantos de la misma naturaleza
que los del conglomerado basal dispersos
en la zona de transicion entre los dos tra-
mos. Esto sugiere que, en la zona de estu-
dio, el cambio de nivel de mar inferido
anteriormente debi6 ocurrir de forma muy
rapida.

Los atributos tafondmicos obtenidos
indican mezcla de condiciones
paleoambientales. Por un lado, la alta
fragmentacion y redondeamiento indica-
rian un medio altamente energético; por
otro, la existencia de una alta proporcion
de restos que conservan la coloracion ori-
ginal y rasgos ornamentales delicados,
junto con una elevada articulacion, indi-
caria ausencia de energia. Ademas, un
muestreo selectivo en este tramo pone de
manifiesto la excelente calidad de conser-
vacion de los fosiles. Bajo las condicio-
nes paleoambientales inferidas anterior-
mente es posible entender estos resulta-
dos contradictorios. Asi, la fragmentacion
y el redondeamiento pueden relacionarse
con una velocidad de enterramiento baja.
En relacidn con esto, puede explicarse
también el alto porcentaje de restos que
hay en este tramo por volumen de roca.
La fragmentacién, ademas, puede verse
incrementada por la accion de otros orga-
nismos (Zuschin et al., 2003). El resto de
atributos tafonémicos son congruentes
con un medio de plataforma externa de
baja energia como el inferido.

El incremento de tamafio de grano en
el paso del segundo al tercer tramo sugiere
que se produjo una ligera somerizacion en
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las condiciones de deposito. La presencia
de pequefias agrupaciones de O. edulis
conservadas in situ, asi como de restos de
Ostrea dentro del tercer tramo, es con-
gruente con un proceso de somerizacion.
Estos materiales se pueden interpretar
como depositos de plataforma media-inter-
na. La gran dispersion de los fosiles, la re-
lativamente alta articulacion y la existen-
cia de una elevada proporcion de bivalvos
conservados en su posicion original de
produccidn, apunta a un incremento en la
tasa de sedimentacion con respecto al se-
gundo tramo. Este hecho estaria corrobo-
rado por la disminucion progresiva en el
contenido en glauconita desde la base del
tercer tramo hacia el techo.

Por tanto, la interpretacion de todos
los datos sugiere que durante el
Tortoniense superior tuvieron lugar en el
area, fuertes cambios en los ambientes
sedimentarios tal y como atestiguan las
propiedades tafondmicas de los restos fo-
siles. La sedimentacién comienza con la
implantacién de abanicos deltaicos en los
que es frecuente una elevada destruccién
tafonémica. Posteriormente, se produce
un cambio brusco, con la sedimentacion
de facies de plataforma media-externa
que evolucionan durante este periodo a
plataforma interna.
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