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Resumen

Esta Tesis Doctoral brinda una vision general y plantea nuevas consideraciones para entender la
evolucion de los canales interocednicos Atlantico-Mediterraneo durante el Mioceno tardio, se enfoca
particularmente en la evolucidn del corredor Bético. La investigacidn se adelanté en dos etapas:

¢ Inicialmente, se construyd un modelo de edad de alta resolucidn para el margen Atlantico del corredor
Bético y se relacionaron los cambios en el ambiente de sedimentacién de la cuenca del Guadalquivir con
la evolucién del corredor, y con los eventos regionales ocurridos durante el Mioceno tardio en el
Atlantico Norte y en el Mediterraneo.

e Adicionalmente, se mejord el marco cronoestratigrafico para los sedimentos acumulados durante el
Mioceno tardio en la region Bética occidental, y se correlacionaron los cambios en el ambiente de
depdsito con la evolucién del corredor.

Durante el Mioceno tardio, cuando el Estrecho de Gibraltar posiblemente adn no existia, la conexion
entre el océano Atlantico y el mar Mediterrdneo se establecid a través de dos canales: el corredor Bético
a lo largo del sur de Espafia, y el corredor Rifefio en el norte de Marruecos. La restriccion progresiva y
finalmente el cierre de dichos canales interoceanicos produjo importantes cambios tanto en la salinidad
como en el nivel del Mediterrdneo. Este evento se conoce como la Crisis de Salinidad del Mesiniense
(CSM). A pesar de décadas de investigacién enfocadas en entender la evolucidn geoldgica de los
corredores, el momento exacto del cierre, su geometria y los patrones de interconexion de aguas aun
son inciertos.

En el primer capitulo de esta Tesis se hace una revision general de la evolucién de dichos canales en el
Mioceno tardio y la naturaleza de la conexion Atlantico-Mediterranea, con base en estudios enfocados
en la caracterizacién de los sedimentos preservados dentro de los corredores y en la correlacién
estratigrafica con cuencas adyacentes. Ademas se discute el posible impacto que tuvo el intercambio de
aguas en el clima Mediterraneo y global. Finalmente, se presentan los retos que supone investigar los
patrones de intercambio Atlantico-Mediterraneo del pasado.

Los siguientes capitulos de esta Tesis se enfocan en el corredor Bético. La region oriental del corredor
Bético se dividid en varias ramificaciones oceanicas, las cuales se cerraron una a una durante el
Tortoniense tardio debido al relleno sedimentario y al levantamiento tectdnico. Sin embargo, aun se
desconoce el momento del cierre de la ramificacion mas occidental del corredor Bético. Esta
ramificacidén se conoce como la cuenca de Guadalhorce y fue posiblemente la Gltima conexidn activa del
corredor. Hacia al occidente, el corredor Bético esta formado por la cuenca del Guadalquivir. Debido a
que las masas de aguas que cruzaron el corredor Bético debieron cruzar a través de esta cuenca, se
espera que cualquier cambio en la geometria del corredor haya influenciado (indirectamente) los
patrones de circulacidén de aguas y por consiguiente los procesos sedimentarios propios de la cuenca. En
tal virtud, se considera que esta cuenca es el eslabdn perdido en la investigacion de la evolucidn del
corredor Bético durante el Mioceno tardio.

En los capitulos 2 y 3 se presenta el modelo de edad de alta resoluciéon que se construyé para el
Mesiniense de la cuenca del Guadalquivir. Para construir este modelo, se utilizaron los cambios ciclicos
detectados en la composicion elemental de los sedimentos, los cuales se obtuvieron mediante
fluorescencia de rayos X (XRF). El marco cronoestratigrafico resultante es producto de la calibracion de
los ciclos en la composicidon elemental con las curvas astronémicas de referencia, empleando como
puntos de amarre diferentes datos magnetobioestratigraficos. Con base en el modelo de edad
propuesto, se realizaron las siguientes consideraciones con respecto a la evolucion de la cuenca, y su
relacion con eventos Atladnticos o Mediterraneos de escala regional y/o global.



e Se encontraron dos cambios significativos en la tasa de sedimentacién. El primero ocurrié hace
5.55 Ma y coincidié con el inicio de la etapa final de la CSM y con una fuerte deglaciacion. El
segundo cambid ocurrié hace 5.33 Ma y corresponde con la transicién del Mioceno-Plioceno y
el fin de la CSM asociado con el total restablecimiento de las condiciones marinas del
Mediterraneo. Esto sugiere que los eventos de la CSM, no solamente afectaron la cuenca
Mediterranea, sino que probablemente influenciaron el margen Atlantico espafiol. Hasta el
momento, no es posible detallar claramente las causas o mecanismos que generaron los
mismos patrones entre cuencas; no obstante, es posible sugerir que procesos tecténicos y/o
cambios en las corrientes oceanicas generaron cambios sincrénicos en los procesos de
sedimentacion de ambos cuencas.

e El registro isotépico de oxigeno bentdnico se correlaciona bien con registros previamente
publicados para Ain el Beida, Loulja y la perforacién ODP 982. Esta relacion indica que durante
la sedimentacién del Mesiniense, existid una influencia directa del Agua Noratlantica Central,
pero no asi de la masa de Agua Mediterranea (Mediterranean Outflow Water-MOW). Sin
embargo, se observa una desviacidn entre los registros de isétopos de oxigeno bentdnicos del
margen Atlantico espafiol y del margen marroqui durante el Ultimo periodo glacial de
Mesiniense (5.9 a 5.5 Ma) y coincidiendo con las primeras etapas de la crisis. Esta desviacidn
podria ser el resultado de la disminucién/cesacion de los flujos de MOW en la regién del
Estrecho de Gibraltar.

e Se reconocié un cambio gradual en la naturaleza de las fluctuaciones de la composicién
elemental de los sedimentos. Dicha variacidn se asocié con una somerizacion de los ambientes
de depdsito producto de la progresiva colmatacion de la cuenca del Guadalquivir. Cuando la
sedimentacidn tuvo lugar en zonas mas distales, el carbonato biogénico fue diluido debido al
influjo ciclico de material detritico; mientras que en zonas proximales, la sedimentacién tuvo
mayores aportes continentales y por tanto estuvo dominada por el influjo ciclico de particulas
de grano mas grueso.

En el capitulo 4, se presenta una actualizacién del marco cronoestratigrafico de la cuenca de Ronda y la
region de Antequera. Estas zonas son clave para entender la evolucion del corredor de Guadalhorce, ya
que son adyacentes y son areas que probablemente conformaron la zona mas septentrional del dicho
corredor. El registro sedimentario de ambas areas indica una somerizacién hacia el tope de la secuencia,
que se identifica por el cambio de margas profundas a calcarenitas someras. La datacidn
bioestratigrafica de las margas sefialé en todos los casos una edad Tortoniense, anterior a 7.58 Ma.
Estas nuevas edades sugieren que la cuenca de Guadalhorce probablemente se cerré durante el
Tortoniense tardio-Mesiniense temprano. Los resultados encontrados concuerdan con los obtenidos
para la cuenca de Arcos y el cierre de la cuenca de Granada durante el Tortoniense tardio. En
consecuencia, se sugiere que el Tortoniense tardio correspondié con un periodo de levantamiento
tecténico de la regidn Bética oriental, el cual inicialmente ocasiond el cierre de las ramificaciones
orientales del corredor, y posteriormente continud hacia el oeste y generd el levantamiento de la regién
Bética occidental. Este evento tectdnico resultd en el cierre del corredor Bético durante el Tortoniense
tardio-Mesiniense temprano, mucho antes del inicio de la Crisis de Salinidad del Mesiniense.



Introduccion

Investigacion sobre la evolucion de los estrechos maritimos

Los estrechos maritimos han tenido una influencia importante en el clima y los océanos a lo largo de la
historia geoldgica. La apertura y cierre de estos estrechos ha dado lugar a importantes reorganizaciones
de las corrientes oceanicas, cambios en las caracteristicas del agua de mar, la evolucién bioldgica y el
clima. Por ejemplo, la apertura del pasaje de Drake entre Sudamérica y la Antartida durante el Eoceno
dio lugar a la aparicion de la corriente Circumpolar Antértica, y ademas coincidié con aumentos en la
productividad bioldgica, un enfriamiento brusco y el crecimiento de las capas de hielo de la Antartida (
Livermore et al., 2007 ; Scher y Martin, 2006 ). Mas recientemente el cierre del estrecho Panama activé
la circulacion termohalina del Atlantico norte y probablemente promovid la intensificacion de las
glaciaciones del hemisferio norte ( Bartoli et al., 2005 ; Haug y Tiedemann, 1998 ). Estos ejemplos
demuestran que para entender el planeta Tierra y sus procesos, es fundamental comprender y
reconstruir la evolucién de los pasados estrechos maritimos y su impacto a escala regional y/o global. En
consecuencia, a lo largo de esta Tesis Doctoral se estudia la evolucidn del corredor Bético, uno de los
antiguos estrechos maritimos que conectd el Mar Mediterraneo con el Océano Atlantico durante el
Mioceno tardio (Fig. 1).
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Figura 1. Reconstruccion de los estrechos Mediterrdneos durante el Mesiniense (etapa final del periodo
Mioceno superior). En rojo se muestra la linea de costa actual (modificado de Duggen et al., 2003).



Crisis de Salinidad del Mesiniense (CSM)

En el Mioceno tardio, hace 8 millones de afios, el estrecho de Gibraltar probablemente no existia. La
conexion entre el océano Atlantico y el mar Mediterrdneo ocurria a través de dos corredores: el
Corredor Bético a lo largo del sur de Espafia, y del Corredor del Rifefio en el norte de Marruecos (Benson
et al., 1991 ; Santisteban y Taberner, 1983; figura 2). Como consecuencia de la colision entre las placas
Africana y la Euroasidtica, y del levantamiento tectdnico del Arco de Gibraltar, se produjo la progresiva
restriccion y posterior cierre de estos corredores, lo que conllevo a una disminucién e incluso al
eventual cese del intercambio de aguas Atlantico-Mediterraneo (Hsu et al., 1973). Dicho cierre provocé
importantes cambios tanto en el nivel del mar y como en la salinidad del mar Mediterraneo. Este
evento, conocido como la Crisis de Salinidad del Mesiniense, generé ademas la precipitacién de largas
cantidades de sal marina, un @6% del total mundial, en los fondo marinos del Mediterraneo (McKenzie,
1999 ). Durante este evento, ademads, la vida casi dejoé de existir en las aguas del Mediterraneo y éste
experimentd un descenso de nivel de, al menos, unos cientos de metros. En la Ultima etapa de la CSM -
después de la fase evaporitica - el Mar Mediterraneo pasé de condiciones hipersalinas a tener aguas
salobres, como lo evidencian los diferentes depdsitos no marinos. Este periodo es conocido como la fase
Lago-Mare (Figura 3), y fue seguido por la apertura o profundizacién del Estrecho de Gibraltar ocurrida
durante la transicion del Mio-Plioceno (inundacidon Zancliense, 5.33 Ma), en la cual se restaurd el
intercambio de aguas entre el Atlantico y el Mediterraneo ( Blanc, 2002 ).

Figura 2. Impresion artistica de la Crisis de Salinidad del Mesiniense

A pesar de décadas de investigacidon, el momento exacto de cierre, la geometria, y los patrones de
interconexion a través de los corredores aun permanecen inciertos. Uno de las aspectos mas
desconcertantes de la CSM esta relacionado con el intercambio de aguas marina a través de los
estrechos Atlantico-Mediterraneo, ya que dichas conexiones debieron haber estado severamente
restringidas con el fin de generar las condiciones adecuadas para la deposicidn de evaporitas en el fondo
del Mediterraneo (hipersalinidad), pero al mismo tiempo éstas debieron facilitar el suministro de
compuestos necesarios para formar una secuencia de sal de por lo menos 1 km de espesor. Por lo tanto,
es evidente que la historia de estos corredores debe haber sido mas compleja de lo que se conoce
actualmente. Las diferentes etapas de la CSM, segun las definen los modelos de evolucién mas
recientes, estan resumidas en la Figura 2, donde ademads se ilustra el marco estratigrafico actual para el
Mesiniense.
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Figura 3. Marco estratigrdfico de la Crisis de Salinidad del Mesiniense de acuerdo al CIESM (Manzi et al.,
2013)

Un proyecto para estudiar las crisis de Salinidad del Mesiniense: MEDGATE

En 2011, la Unidn Europea financid el proyecto MEDGATE, el cual hace parte de la red inicial de
formacion (Initial Training Network) y es financiado por las becas Marie Sktodowska-Curie. El fi Gltimo
del proyecto MEDGATE era estudiar este extraordinario evento conocido como la Crisis de Salinidad del
Mediterraneo. Los objetivos principales eran intentar reconstruir en detalle la evolucion de los
corredores del Mioceno, y entender cdmo los cambios fisico-quimicos de las aguas Mediterraneas
impactaron al clima a nivel local, regional y global. Un objetivo adicional, era promover el desarrollo de
multiples habilidades cientificas en los investigadores, integrando diferentes disciplinas y destrezas que
son altamente requeridas por la industria y la academia. El equipo MEDGATE se integré con nueve
estudiantes de doctorado y un investigador post-doctoral, reuniendo expertos de universidades vy
empresas del Reino Unido, los Paises Bajos, Espafia, Francia y Marruecos, e incluyendo diversas areas de
investigacién como geoquimica, micropaleontologia, modelamientos, y geologia regional. El Capitulo 1
brinda una descripcién general del estado del arte sobre la investigacion de las conexiones Atlantico-
Mediterraneas durante el Mioceno tardio (Flecker et al., 2015 ).

El Corredor Bético

Esta tesis forma parte del proyecto MEDGATE y se centra en la evolucién del corredor Bético. Este
corredor conect6 el Mediterraneo con el Atlantico por el sur de Espafia durante el Mioceno tardio. La
region oriental del corredor Bético se dividié en varias ramificaciones ocednicas, las cuales se cerraron
una a una, debido al llenado sedimentario y al levantamiento tectdnico, restringiendo progresivamente
el intercambio Atlantico-Mediterraneo ( Flecker et al, 2015. ; Fig. 3;. Martin et al, 2014 ). La ramificacion
mas septentrional, conocida como el estrecho del Norte Bético se cerrd hace 7.8 Ma ( Krijgsman et al.,
2000 ), mientras que la ramificacién que pasa a través de la cuenca de Granada se cerré alrededor de



hace 7.3 Ma ( Corbi et al., 2012 ). Los sedimentos marinos mas recientes en la ramificacion que pasa a
través de la cuenca de Guadix se acumularon hace 7.85 Ma, sin embargo a continuacién existe un hiato
de mas de 2 Ma por lo que es posible que el cierre haya sido posterior. Ademas, investigaciones
anteriores han sugerido que la ultima ramificacién en cerrarse dentro del estrecho Bético es el ramal
mas occidental conocido como el corredor Guadalhorce ( Martin et al., 2001 ), el cual se habria cerrado
hace 6.18 Ma (Pérez-Asensio et al., 2012). No obstante, esta conclusion estd basada en evidencia
indirecta asociada con cambios en la sefiales isotépicas de oxigeno bentdnico proveniente de la cuenca
del Guadalquivir, las cuales registran cambios de valores Mediterraneos a valores mas caracteristicos del
Océano Atlantico, sugiriendo asi el cierre del Ultimo estrecho activo dentro del corredor Bético.
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Figura 4. Mapa Detallado del corredor Bético con edades de cierre para las diferentes ramificaciones.

Determinar el momento de cierre de un corredor es complejo, debido a que la evidencia preservada a lo
largo del corredor es escasa y muchas veces inexistente. Cuando un corredor se someriza, sedimentos
de grano grueso tipicos de ambientes marinos poco profundos se comienzan a depositar. Estos
sedimentos por lo general son muy dificiles de datar usando métodos bioestratigraficos.
Adicionalmente, cuando el corredor se cierra, los ultimos sedimentos marinos que fueron depositados y
que por tanto registran momentos previos al cierre del corredor, son los primeros que son afectados por
los subsecuentes procesos erosivos. En consecuencia, determinar el momento de cierre del corredor
utilizando sedimentos provenientes directamente del corredor es un proceso complejo, en el cual la
ambigliedad en las dataciones es un problema frecuente. Una alternativa es analizar la evolucion del
corredor mediante el estudio de los sedimentos acumulados en cuerpos de agua cercanos y evaluar
estas observaciones a la luz de la evolucidn propia del corredor.

La cuenca del Guadalquivir

En el caso del corredor Bético, la cuenca del Guadalquivir es el cuerpo de agua mas prometedor. Esta
cuenca de antepais, que se encuentra en el suroeste de Espafia, constituyd el margen Atlantico del
corredor Bético durante el Mesiniense (Fig. 3). Las masas de aguas que cruzaron el corredor Bético
debieron pasar a través de esta cuenca, por lo que cualquier cambio en la geometria del corredor debio
influir (indirectamente) en la circulacion de las aguas y en los procesos sedimentarios de la cuenca del
Guadalquivir. Como se ilustra en la figura 4, esta cuenca se constituye como el eslabdn perdido en la



investigacion de la evolucién del corredor Bético durante el Mioceno tardio. Ambos extremos del
corredor Rifefio y el margen mediterrdneo del corredor Bético han sido investigados, sin embargo los
estudios del margen Atlantico aun son insuficientes.
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Figura 4: Mapa del Mediterrdneo occidental en el Mesiniense con las zonas clave. La linea de color negro
es la costa actual. Es evidente que el lado Atlantico del corredor Bético carece de secuencias
sedimentarias.

Los sedimentos de la cuenca del Guadalquivir no afloran bien, por tanto la mayoria de estudios se basan
en analisis de datos sismicos, sondeos y registros eléctricos (Berastegui et al., 1998 ; Fernandez et al.,
1998 ; Larrasoafia et al., 2008 ; Ledesma, 2000 ; Pérez . -Asensio et al, 2012a ; Riaza y Martinez del Olmo,
1996). Estos estudios han sefialado que la sucesion comprende sedimentos marinos y continentales,
depositados desde el Tortoniense al reciente (Gonzélez-Delgado et al., 2004 ; Ledesma, 2000 ; Sierro et
al., 1996). Tras el cierre del estrecho del Norte Bético, la cuenca del Guadalquivir se establecié como una
bahia amplia abierta al Atlantico ( Pérez-Asensio et al., 2012a ) y la sedimentacién marina ocurrid
durante el Tortoniense tardio, Mesiniense y el Plioceno. Estudios anteriores de los sedimentos del
sondeo Montemayor-1 permitieron establecer un marco magnetobioestratigrafico ( Larrasoafia et al.,
2008 ), el cual fue posteriormente integrado con el andlisis de la evolucion paleo-ambiental basado en
foraminiferos bentdnicos ( Pérez-Asensio et al, 2012b. ; Pérez-Asensio et al, 2012a. ; Pérez- Asensio et
al., 2013 ) y con reconstrucciones de la vegetacion y los cambios del nivel del mar ( Jiménez-Moreno et
al., 2013 ). Sin embargo, dicho marco cronoestratigrafico se basé en una extrapolaciéon aproximada de
las tasas de sedimentacidn a partir de los puntos de amarre magnetoestratigraficos. Por tanto, éste
marco cronoestratigrafico necesita un revision que permita generar un modelo de edad de mayor
resolucién, a partir del cual se pueda revisitar las dataciones y las reconstrucciones paleoambientales
anteriores y, posteriormente, se pueda relacionar con mas precision dichos eventos a la evolucién
Mesiniense del margen Atlantico y/o el Mediterraneo.

En esta tesis, por lo tanto, se hace una evaluacidon de la evolucién del corredor Bético usando dos
perspectivas: un enfoque indirecto mediante la construccién de un modelo de edad de alta resolucién
de dos sondeos en la cuenca del Guadalquivir y la interpretacién de los cambios en la sedimentacion



(Capitulo 2 y 3), y un enfoque directo, mejorando el marco cronoestratigrafico y la reinterpretacion de
los sedimentos en el corredor del Guadalhorce y cuencas adyacentes (capitulo 4).

Informacion general de los capitulos

El capitulo 1 de esta tesis se presenta el texto de un articulo publicado, en el cual se hace una sintesis
detallada el estado del arte de la investigacion de las conexiones Atlantico-Mediterraneas durante el
Mioceno tardio ( Flecker et al., 2015 ). Esta sintesis recibié contribuciones de todos los miembros del
equipo de MEDGATE, para asi hacer una revision exhaustiva de los diferentes aspectos relacionados con
el tema.

El capitulo 2 se centra en el sondeo Montemayor-1. En este capitulo se presenta un modelo de edad de
alta resolucion del Mesiniense tardio establecido a partir de correlaciones cicloestratigraficas de los
cambios en la composicidn elemental, visualizados por XRF. Este modelo de edad se utiliza para mejorar
la datacién del registro isotopico de oxigeno y las abundancias de foraminiferos bentdnicos.
Posteriormente estos registros se reinterpretan en términos de la evolucién de la cuenca del
Guadalquivir, el clima regional y la evolucién del flujo de Agua Mediterranea que llega al Atlantico
(Mediterranean Outflow Water-MOW). Este capitulo ha sido publicado en la revista Global and
Planetary change ( van den Berg et al., 2015 ).

El capitulo 3 esta enfocado en el andlisis del sondeo Huelva-1. Para este sondeo también se establecié
un modelo de edad de alta resolucidn, el cual también fue construido utilizando cicloestratigrafia. Los
resultados indican que los sedimentos de sondeo fueron acumulado desde el Tortoniense tardio hasta el
Mesiniense. Posteriormente, se relacionaron los cambios observados en la sedimentacién con los
eventos que afectaron el Mediterraneo durante el Mesiniense. Este capitulo se encuentra en revisién en
la revista Newsletters on Stratigraphy.

En el capitulo 4 se presenta un nuevo marco cronoestratigrafico para las cuencas de Arcos, Ronda y la
region de Antequera. El nuevo modelo de edad esta baso en bioestratigrafia y se constituye en un
intento de mejorar la datacion de la fecha de cierre de la ramificacion mas occidental del canal Bético, el
corredor del Guadalhorce.



Conclusiones

Los estrechos maritimos tienen una influencia importante tanto en los ambientales locales como en el
clima regional y global. Un buen ejemplo del impacto que estos sistemas de conexidén ocednica pueden
llegar a tener lo brindan los estrechos maritimos Bético y Rifefio que durante el Mioceno tardio
conectaron el Mar Mediterrdneo con el Océano Atlantico. A partir del estudio de los sedimentos
conservados en los corredores Bético (en el sur de Espafia) y Rifefio (en el norte de Marruecos) se puede
avanzar en el conocimiento sobre los procesos fisicos y el impacto regional/global que tuvo el cierre de
dichos estrechos.

A través de la construccion de un modelo de edad de alta resolucion para el Mesiniense de la cuenca del
Guadalquivir, la cual esta localizada en el margen Atlantico del corredor Bético, se consiguidé datar con
alta precision los cambios ambientales ocurridos en esta parte del corredor, asi como evaluar su
relevancia en un marco global. Dicho modelo de edad fue construido a partir de la calibracion de los
ciclos sedimentarios (cicloestratigrafia) presentes en los sedimentos de los sondeos Montemayor-1 y
Huelva-1, que fueron perforados en el noroeste de la cuenca de Guadalquivir. Las margas
aparentemente homogéneas que predominan en ambos sondeos, impidieron que la calibracién de los
ciclos con las curvas astrondmicas se hiciese por inspeccién visual. Por lo tanto, se emplearon los
cambios en la composicién elemental de los sedimentos, los cuales se detectaron con fluorescencia de
rayos X (XRF) a través del andlisis de 1383 muestras. El método de XRF se calibré para detectar y quitar
valores atipicos y para garantizar la reproducibilidad y fiabilidad de los valores elementales obtenidos
con una pistola manual. Ademds se realizé una calibracidn extra mediante XRF convencional para
comprobar que los cambios relativos en la composicién geoquimica adquiridos manualmente son
robustos. Finalmente, el modelo de edad se construyd calibrando dichas variaciones elementales con las
curvas astrondmicas, empleando como puntos de amarre varias dataciones magnetobioestratigraficas.

Con base en el modelo de edad propuesto, se realizaron varias interpretaciones sobre la evolucion
geoldgica de la Cuenca del Guadalquivir, y se evalud su posible importancia regional y global mediante la
relacion con eventos propios del Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo.

e Se encontraron dos cambios significativos en la tasa de sedimentacién en ambos sondeos,
Huelva-1 y Montemayor-1. Por lo tanto se considerd que éstos podrian tener una relacidn con
eventos regionales o globales. El primer cambio consiste en un aumento relativamente brusco
de la tasa de sedimentacién hace aproximadamente 5.55 Ma, el cual coincide con el inicio de la
etapa final de la Crisis de Salinidad del Mesiniense (CSM) y con una fuerte desglaciacién. El
mecanismo mas probable para explicar este cambio regional es un evento tecténico, el cual
levantaria tectonicamente la region y promoveria asi un aumento de las tasas de erosién en la
cuenca del Guadalquivir, asi como la restriccion de la conexion maritima Atlantico-
Mediterranea. El segundo cambio abrupto en la tasa de sedimentacion coincide con el limite
Mioceno-Plioceno y con el restablecimiento de las condiciones marinas en el Mediterraneo,
concluyendo la CSM. Estos eventos coetdneos pueden estar causados por subsidencia tectdnica
regional, cambios locales en la circulacién ocednica asociados con la apertura y/o
profundizacion del estrecho de Gibraltar.

e Elaumento en la amplitud de los ciclos observado en la parte inferior del registro de Huelva-1
coincide con una primera restriccion de la cuenca Mediterranea durante el Mesiniense
temprano. Es posible que este cambio sedimentario este también relacionado con la restriccion
del corredor Bético, no obstante, se necesitan nuevos estudios para soportar esta hipotesis.
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e Se reconocié un cambio gradual en la naturaleza de las fluctuaciones de la composicién
geoquimica de los sedimentos. Esta variacidn se asocia con un cambio paulatino en el ambiente
de sedimentacién de la cuenca del Guadalquivir, a medida que ésta progresivamente se
colmataba. La parte inferior de ambos sondeos muestra una alternancia entre capas de
carbonato biogénico y capas de material arcilloso terrigeno. EI material terrigeno diluyé el
carbonato biogénico durante los periodos de mayor flujo de rios, inducidos por aumentos en la
cantidad de insolacién recibida durante los veranos del hemisferio norte. En el intervalo
superior del registro, la naturaleza de los ciclos es diferente, probablemente como resultado de
la somerizacién de la cuenca. En este ambiente marino somero, la sedimentacién estuvo
dominada por influjos de material terrestre de grano mas grueso. La contribucion de
sedimentos limosos de origen detritico aumenté debido al incremento de las tasas de erosion
asociadas con una reduccion de la cobertura vegetal durante los minimos de insolacion, lo que
finalmente conllevd a la dilucion del carbonato biogénico y la arcilla.

e Con base en el nuevo modelo de edad establecido para el sondeo Montemayor-1, se evidencio
que el registro isotdpico de oxigeno obtenido de foraminiferos bentdnicos se correlaciona bien
con registros previos del Atlantico, como son Ain el Beida, Loulja y la perforacion ODP 982. Asi
mismo, los periodos glaciales TG12, TG14, TG20 y TG22, asi como la deglaciacién hacia TG11 y
finalmente TG9 se expresan claramente en el registro del sondeo Montemayor-1. Las
similitudes en los patrones de los registros isotdpicos de oxigeno bentdnico y planctdnico
observadas entre Ain el Beida, Loulja y el sondeo Montemayor-1 reflejan sefiales tipicas de mar
abierto, sugiriendo una influencia directa de la masa de Agua Noratlantica Central y la ausencia
total de Aguas Mediterraneas (Mediterranean Outflow Water-MOW) durante la sedimentacion
Mesiniense del sondeo Montemayor-1.

e Sin embargo, se observa una desviacion entre los registros isotdpicos de oxigeno bentdnicos
del sondeo Montemayor-1y Ain el Beida para el Gltimo periodo glacial de Mesiniense (5.9 a 5.5
Ma), coincidiendo con las primeras etapas de la crisis. Esto podria ser el resultado de la
disminucion/cesacion de la MOW en la regidn del estrecho de Gibraltar. No obstante, este
desviacidn isotdpica también podria ser consecuencia de la presencia de un flujo de MOW mas
salino o con mayor surgencia. Para entender completamente la evolucién de MOW durante la
CSM, se necesitan registros adicionales de alta resolucién localizados en el margen Atlantico
cerca del Estrecho de Gibraltar.

El levantamiento y la erosion resultante de los movimientos tectdnicos que promovieron el cierre de los
estrechos interoceanicos Bético y Rifefio, ha generado que la preservacion de las secuencias
sedimentarias dentro de los mismos corredores sea incompleta. No obstante, a partir de la distribucién
actual de sedimentos del Mioceno tardio en la regién, se puede deducir que los principales canales
interocednicos se cerraron completamente antes de la precipitacién de grandes volumenes de halita
durante la CSM. Sin embargo, la fecha de cierre del canal mas occidental del corredor Bético, conocido
como el corredor del Guadalhorce, es aun incierta. La cuenca de Ronda y la regién de Antequera hacen
parte de la region adyacente al corredor del Guadalhorce, conformando probablemente la zona mas
septentrional de este canal. En esta regidn, la secuencia sedimentaria muestra una somerizacion gradual
del ambiente de depdsito, identificado en el registro con el paso de margas a calcarenitas. Las nuevas
dataciones bioestratigraficas realizadas en las margas sefialaron en todos los casos una edad
Tortoniense, anterior a 7.58 Ma. En consecuencia, es posible que la somerizacién de estas cuencas este
asociada con una regresion regional durante el Tortoniense tardio, sugiriendo que el Corredor de
Guadalhorce probablemente se cerré6 completamente durante el Tortoniense tardio-Mesiniense
temprano.
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Una regresion similar a la del Tortoniense tardio descrita para la cuenca de Ronda y la region de
Antequera, ocurrid en la cuenca de Arcos, que esta situada hacia al oeste de la cuenca de Ronda. Estas
observaciones son contemporaneas con el levantamiento Tortoniense tardio y cierre de la cuenca de
Granada, al este de Ronda. Por lo tanto, se sugiere que el periodo de levantamiento tecténico ocurrido
durante el Tortoniense tardio en la region Bética oriental y que ocasioné el cierre de las ramificaciones
orientales del corredor Bético, continud hacia el oeste y elevd la regidén Bética occidental desde la
cuenca de Granada hasta la cuenca de Arcos. Estos movimientos tectdnicos resultaron en el cierre del
corredor Bético durante el Tortoniense tardio-Mesiniense temprano, mucho antes del inicio de la Crisis
de Salinidad del Mesiniense. Estos resultados estdn en concordancia con los sedimentos de la base del
sondeo Huelva-1, los cuales muestran que las primeras sefiales de restriccion del corredor Bético
ocurrieron durante el Mesiniense temprano.

La ubicacion exacta y las dimensiones del canal (canales) que suministrd agua del Océano Atlantico al
Mar Mediterraneo durante la crisis son aun desconocidas, pero éstas son solo algunas de las muchas
incertidumbres que aun persisten en la investigacién de los estrechos maritimos del Mioceno tardio.
Estudios recientes basados en registros isotdpicos, que buscan identificar el grado de conectividad de las
aguas, han intentado reconstruir la presencia de aguas Mediterraneas en el Atlantico, asi como las
variaciones en el flujo de aguas Atlanticas que llegan al Mediterraneo. Sin embargo, estos nuevos
registros tienen aun baja resolucién temporal para capturar la variabilidad a escala sub-precesional de
los flujos de aguas. Entender dicha variabilidad es fundamental ya que es una caracteristica dominante
del sistema hidroldgico vigente en la regidn. La baja resolucion de estos valores isotépicos ademads
condiciona la interpretacion que los registros sedimentarios pueden proporcionar a los experimentos de
modelizacion que exploran a nivel tedrico tanto los procesos que ocurren dentro de los estrechos, como
el impacto que las variaciones en el intercambio de aguas tienen en el clima regional y global. La
reconstruccion de intercambio en los corredores se ve ademas limitada por la falta de un indicador de
salinidad que sea capaz de medir la amplia gama de salinidades que se produjeron durante la CSM, y
que por tanto permita reconstruir los flujos de agua a partir de los contrastes de densidad entre
corrientes de origen Mediterraneo o Atlantico. En consecuencia, es evidente que se necesitan nuevas
investigaciones que permitan determinar las complejas caracteristicas del intercambio de aguas
Atlantico-Mediterraneas durante el Mioceno tardio.

En resumen, esta tesis brinda una vision general sobre los estrechos interocednicos Atlantico-
Mediterraneo que funcionaron durante el Mioceno tardio, prestando especial atencién al corredor
Bético, para el cual se presentan nuevos resultados cronoestratigraficos y evidencias en torno a su
evolucion geoldgica. Los resultados mas notables son que los eventos de la CSM tuvieron también un
efecto en el margen Atlantico espafiol, sin embargo las aguas provenientes del Mediterraneo (MOW)
probablemente no influenciaron los procesos sedimentarios de la cuenca del Guadalquivir durante el
Mesiniense, lo cual concuerda con la hipétesis de cierre del corredor Bético durante el Tortoniense
tardio-Mesiniense temprano.
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