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RESUMEN: El estudio de un testigo continuo obtenido en el Parque Nacional de
Donana ha permitido esbozar la evolucion paleoambiental (marisma, transgresion
flandriense, lagoon abierto, canal finalizador, tsunamis) de este sector durante el
Holoceno medio. Se presenta una propuesta de fondo geoquimico para el
Parque, procedente de sedimentos no contaminados depositados con
anterioridad a las primeras actividades arqueometaldrgicas de la zona.

Palabras clave: Evolucion, Geoquimica, Donana, SO Espana.

ABSTRACT: The analysis of a continuous core collected in the Donana National
Park permits to drawn the palaecoenvironmental evolution (marsh, Flandrian
transgression, open lagoon, ebb-tide channel, tsunamis) of this sector during the
Middle Holocene. A geochemical background is proposed, based on unpolluted
sediments deposited previously to the first metallurgic activities of this area.

Key words: Evolution, Geochemistry, Donana, SW Spain.

INTRODUCCION

Los estuarios son ecosistemas complejos que precisan de estudios
pluridisciplinares para su evaluacion ambiental. Entre ellos, son importantes los
andlisis geoquimicos para detectar posibles impactos derivados de efluentes
industriales, agricolas, residuos urbanos o actividades mineras (Ruiz-FERNANDEZ
et al., 2002; ACHTERBERG et al., 2003; CASTRO et al., 2007). Estos analisis cobran
especial interés si un estuario determinado contiene Parques Nacionales,
Reservas de la Biosfera u otras dreas que deben ser especialmente protegidas
en razon de su biodiversidad (TAGGARD et al., 2000).

Para evaluar su grado de contaminacion geoquimica, se utilizan
estindares internacionales (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961) o bien valores de
referencia procedentes de sedimentos no contaminados de la misma zona
(JonEs et al., 2003). En este ultimo caso, es usual la obtencién de un fondo
geoquimico regional o local a partir de testigos continuos (Ruiz et al., 1998).

En este trabajo, se analiza la evolucion paleoambiental y geoquimica del
sector meridional del Parque Nacional de Donana. Los resultados obtenidos
se compararan con las actividades mineras milenarias acaecidas en la zona y
se intentaran proponer posibles aplicaciones.

AREA DE ESTUDIO

1. EL PARQUE NACIONAL DE DONANA

La desembocadura del rio Guadalquivir estd conformada por un amplio
estuario (1.800 km?), parcialmente protegido por flechas litorales. En su sector
suroccidental se encuentra el Parque Nacional de Donana (~55.000 ha), una
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Reserva de la Biosfera que incluye las dltimas marismas y humedales costeros
relativamente poco degradados del sistema.

Los estudios sobre su evolucion durante el Pleistoceno superior y Holoceno
se han centrado en la cronologia de fases de progradacion y erosion (Zazo et
al., 1994; Goy et al., 1996; DABRIO et al., 1999), facies sedimentarias (Pozo et al.,
2008) o en su evolucion paleoambiental, con especial atencion al registro de
eventos de alta energia (Ruiz et al., 2004, 2005).

Una de las primeras descripciones de este litoral fue realizada por el
romano Estrabén en su obra Geographica, escrita entre los anos 29 BC 'y 7
BC. Este cronista refiere la presencia de un lagoon (Lacus Ligustinus) que se
situaba en el sector meridional del estuario del rio Guadalquivir. Esta
paleogeografia fue confirmada cuarenta anos después por el cronista hispano
Mela en su obra De Chorographia (Garcia BELLIDO, 1987).

2. BREVE SINTESIS DE LAS ACTIVIDADES MINERAS HISTORICAS EN EL
SUROESTE DE ESPANA

Los aportes fluviales del Parque Nacional de Donana proceden
basicamente del rio Guadalquivir y del rio Guadiamar, uno de sus afluentes.
El area de drenaje de este ultimo incluye parte de la Faja Piritica Ibérica, una
de las provincias metalogénicas mas importantes de Europa Occidental, con
grandes yacimientos de sulfuros polimetilicos (> 2.000 Mt; MELLADO et al.,
2006) que han sido explotados en mas de 200 minas abiertas.

El inicio de la Edad de los Metales marca también el comienzo de la
mineria en esta zona (PEREzZ MAcias, 1998). A finales de la Edad de Bronce
(~3200-2800 BP), la actividad econdémica del sector meridional de la
provincia de Huelva estaba centrada en tres territorios bien definidos (GOMEZ
Toscano, 2006): el entorno de la actual ciudad de Huelva, las proximidades
de la localidad de Niebla y el centro minero de Aznalcéllar, con diversos
asentamientos proximos entre si ubicados en las riberas del rio Guadiamar
(Fig. 1). Algunos de estos ultimos se encontraban situados sobre las
mineralizaciones y debieron convertirse poco a poco en focos productores o
explotadores de metales (GOMEZ ToscaNo, 2002).

Durante esta época y la posterior explotacion romana (siglo 1), la minerfa
estaba orientada a la extraccion de metales preciosos y cobre (Tornos, 2008).
No obstante, el auge minero se producira entre finales del siglo XIX y la
primera mitad del siglo XX, con una extracciéon masiva de metales por
empresas mineras inglesas.

METODOLOGIA

El estudio realizado se centra en la parte superficial (30 m) de un testigo
continuo obtenido por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana en el
Palacio de Las Nuevas, situado al sur del Parque Nacional de Donana (Fig. 1:
PLN). En un andlisis preliminar, se diferenciaron las principales facies
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sedimentarias y sus caracteristicas visuales mas patentes. En una segunda
etapa, se obtuvieron 15 muestras de las distintas facies, que fueron
subdivididas para los diferentes tipos de andlisis.

1. TAMANO DE GRANO Y REGISTRO PALEONTOLOGICO

Dado el predominio de las facies detriticas, la descripcion litologica se ha
completado con andlisis granulométricos adicionales. La granulometria fue
determinada mediante tamizado para las fracciones mis groseras (>100 pm).
Las fracciones menores a 100 pm se analizaron mediante fotosedimentacion
(MicromeriticsR SediGraph 5100 ET). Ademads, se analiz6 el registro
paleontologico, tanto de macrofauna como de microfauna, para intentar deducir
la evolucion paleoambiental de los sedimentos contenidos en el testigo.

2. GEOQUIMICA

Los andlisis quimicos de algunos elementos mayoritarios y traza fueron
efectuados por Activation Laboratories (Ontario, Canada). Las concentraciones
fueron determinadas mediante andlisis de activacién neutrénica (Al,O;, As),
espectrometria de plasma inducido por liser (Fe,O;, Ag, Cu, Pb) o técnicas
mixtas (Zn). La calibracion se basa en el analisis de mas de 30 materiales de
referencia. Los limites de deteccién son: Fe,05 (0,01%); Al,O5 (0,01%); Ag (0,3
ppm; As (3 ppn); Cu (1 ppm); Pb (3 ppm); Zn (0,1 ppm).

3. DATACIONES

Se han realizado 4 dataciones de 4C en Beta Analytic Laboratories
(Miami, USA). Los datos fueron calibrados con la version 5.0.1 del programa
CALIB, con el efecto reservorio sugerido por SOAREs (2008) para esta drea.
Los resultados finales corresponden a las edades calibradas usando intervalos
de dos desviaciones tipicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. DESCRIPCION E INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL DEL TESTIGO PLN

La base del testigo PLN estd constituida por limos arcillosos con restos de
raices, un alto contenido orgidnico, niveles ricos en Oxidos de Fe, raros
ejemplares de gasteropodos dulceacuicolas y escasos especimenes del
ostracodo Cyprideis torosa. Estas caracteristicas indicarian un depésito en un
medio de marismas pluvio-fluviales a mareales, con episodios alternantes de
desecacion e inundacion (Pozo et al., 2008).

Estos depdsitos finos estin cubiertos por arenas finas amarillas
pobremente clasificadas con un alto contenido bioclastico, representado por
bivalvos (p. e., Acanthocardia tuberculata, Glycymeris glycymeris) y
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ostracodos salobres (Cyprideis torosa) y marinos (Aurila convexa,
Urocythereis oblonga). Ello indicaria un aporte sedimentario procedente de
los medios infralitorales adyacentes, donde estos microorganismos son
frecuentes (Ruiz et al., 1997). La edad de una muestra situada inmediatamente
por encima del techo de estos depositos indicaria que este aporte podria
coincidir con el nivel maximo de la transgresion flandriense en esta area
(~7000-6500 BP; Zazo et al., 1994), que ocasiond la inundacion de los
estuarios del sector suratldntico espafol.

Los 25 m superiores del testigo estin formados bdsicamente por limos
arcillosos y/o arenosos. La escasa macrofauna estd constituida por
fragmentos de bivalvos (sobre todo Ostrea) y gasterépodos (Rissoa, Hinia).
Este registro limitado contrasta con la abundancia de ostricodos, con
numerosos ejemplares de Cyprideis torosa, Leptocythere castanea y
Loxoconcha elliptica en el tramo inferior. En el Mediterrineo, estas especies

Atlantico

1: La Obra (Aznalcdllar)

2: Cerro del Castillo (Aznalcollar)

3: Torrejon de Dehesilla (Aznalcollar) \
4: Los Castrales-El Viento-Las Mesas-Las Lapas (Aznalcdllar) \
5: Tejada la Vieja (Escacena)

6: Junta la Gila (Paterna)

7: Cueva del Monje (Paterna)

8: Pefialosa (Escacena)

9: Cerro de La Cabeza (QOlivares).

Figura 1. Localizacion del testigo PLN y de algunos de los asentamientos relacionados con
las actividades mineras (1-9) en el entorno del Parque Nacional de Donana bacia los
3.000 anos BP (modificado de Gomez Toscano, 20006).
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son representativas de lagoons salobres actuales con conexién marina (Ruiz
et al., 2000). La densidad y diversidad disminuyen hacia el techo, con un
progresivo incremento de Leptocythere. Ello indicarfa una transicion desde un
lagoon abierto a medios someros semiconfinados (p. e., canales finalizadores;
Ruiz et al., 2000).

Esta transicion es interrumpida por dos capas erosivas de arenas limosas
con un importante contenido bioclastico (-11,4 a =9 m; —1,8 a la superficie).
Estos niveles presentan una base erosiva y una distribucion granulométrica
bimodal. Los bioclastos se concentran en el tramo inferior de las capas y son
bastante mas raros en su parte superior. Dominan los bivalvos marinos
(Venerupis decussatus), en tanto que la diversidad de ostricodos es mayor en la
capa basal. Estos caracteres aparecen también en depdsitos tsunamigénicos
observados en el Parque Nacional de Donana (Ruiz et al., 2004; 2005).

En su conjunto, el testigo PLN incluye evidencias de la transgresion
flandriense y del cierre posterior de un lagoon, inicialmente con conexion
marina. Esta evolucion confirmaria los datos historicos descritos anteriormente
por los cronistas romanos e hispanos.

2. GEOQUIMICA Y MINERIA

La evolucion geoquimica del testigo PLN permite diferenciar dos fases
temporales, de acuerdo con las dataciones obtenidas (Fig. 2). En una primera
fase (~ > 4.000 anos BP), los valores de los distintos 6xidos y elementos
medidos presentan cierta homogeneidad (Fe,Oj: 3,9-4,8%; Al,Os: 9-11%; Ag:
< 0,4 ppm; As: 10-17 ppm; Cu: 15-20 ppm; Pb: < 20 ppm; Zn: 55-70 ppm).

Los valores de Fe,O5 y Al,O5 son similares a los obtenidos en sedimentos
no contaminados del estuario de los rios Tinto y Odiel, en tanto que los
elementos traza presentan valores similares o levemente superiores (Ruiz et
al., 1998). En consecuencia, los valores medios de las muestras PLN-1 y PLN-
3 a PLN-8 podrian ser usados como un fondo geoquimico para las arcillas y
los limos del Parque Nacional de Donana, que constituyen mas del 90% del
registro sedimentario holoceno de esta zona (ZAzo et al., 1999; SALVANY et al.,
2001; Ruiz et al., 2004, 2005).

En una segunda etapa (4.000-3.000 anos BP), se aprecia un incremento
notable en las concentraciones de la mayoria de los elementos analizados,
excepto el As (Fe,O3: ~ 5%; Al,O5: 11-13%; Ag: 0.4 ppm; Cu: 30-40 ppm; Pb:
30-60 ppm; Zn: 70-80 ppm). Este periodo coincide con las primeras
evidencias de arqueometalurgia en las proximidades de Aznalcollar, que irfan
encaminadas a la extraccion de cobre y plata (Tornos, 2008). En consecuencia,
parece razonable deducir que los incrementos medidos en los sedimentos
coetaneos del testigo PLN responden al transporte de estos metales, desde
las explotaciones situadas en la cuenca del drenaje del rio Guadiamar
(algunas de ellas incluidas en la Fig. 1) hasta el antiguo lagoon que ocupaba
el sector meridional del actual Parque Nacional de Donana.
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3. POSIBLES APLICACIONES

Algunas de las posibles aplicaciones de los resultados de este estudio
son las siguientes:

a) Fondo geoquimico. Puede permitir la evaluacion de la contaminacion
geoquimica de los sedimentos actuales del Parque Nacional de Donana,
mediante la aplicacion de indices de poluciéon ambiental o enriquecimiento
(p. e., MULLER, 1981).

b) Evolucion geoquimica del Parque Nacional de Donana. La aplicacion
de este fondo geoquimico a otros testigos puede ser de utilidad para detectar
nuevas épocas de contaminacién histérica en el Parque y su entorno.

©) Re-evaluacion del desastre de Aznalcollar (1998) y su incidencia en el
estuario del rio Guadalquvir.

CONCLUSIONES

El estudio geoldgico pluridisciplinar de los sedimentos presentes en un
testigo continuo obtenido en el sur del Parque Nacional de Dofiana ha
permitido esbozar la evolucion de este sector durante el Holoceno medio
(7.000-3.000 BP). Esta evolucion incluye un periodo inicial transgresivo
(maximo flandriense) y una evolucion regresiva posterior, con una transicion
(lagoon abierto a canal finalizador) periddicamente interrumpida por
tsunamis.

El analisis geoquimico ha permitido detectar las primeras evidencias
histéricas de contaminacion metdlica en el Parque (> 3.000 anos BP), en
directa relacién con el inicio de la arqueometalurgia en el entorno de
Aznalcollar. El contenido en elementos traza de sedimentos previos a esta
fase podria ser utilizado como fondo geoquimico para diversos estudios de
la zona.
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