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Resumen: La perforacién de sondeos marinos con penetraciones de hasta 222 m, permite realizar
una nueva interpretacién del Umbral Central o de Camarinal del Estrecho de Gibraltar. Donde
tradicionalmente se habfa reconocido una elevacién constituida por flyschs resistentes a la erosion, se
han encontrado dos paleocanales de direccién E-O, excavados hasta profundidades en torno a los
650m, separados por un afloramiento de flysch (Monte Tartesos). La edad de su erosién no ha podido
ser determinada, pudiéndose remontar a la apertura inicial del Estrecho, durante el Plioceno Inferior
o bien responder a la posterior acci6n erosiva de las corrientes. El relleno de estos canales se produjo
inicialmente por una importante acumulacién de brechas arcillosas resultado del colapso gravitacional
de dreas préximas al umbral potencialmente inestables. Una nueva etapa erosiva desmanteld
parcialmente los depésitos de brechas arcillosas y labrd un nuevo surco en el paleocanal meridional,
que fue colmatado por arenas lito-biocldsticas transportadas por las intensas corrientes del Estrecho.
Se produjo posteriormente y s6lo limitada a ciertas zonas, la sedimentacién de un conglomerado
constituido por cantos liticos y biogénicos de clara procedencia costera o de plataforma. Por dltimo,
coronando la secuencia, se instal en el Estrecho un régimen de corrientes que favoreci6 el desarrollo
de una gran productividad biogénica generando importantes acumulaciones bioclésticas cementadas
en forma de monticulos (litohermos). Dataciones de U/Th indican una edad de entre 150-180 ka para
el primer metro de estos sedimentos.
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Abstract: Boreholes drilled in the Strait of Gibraltar down to 222 m allow us to carry out a new
interpretation of its Main Sill (Camarinal Sill). The Main Sill has been hitherto interpreted as a N-S
range of flysch units resistant to marine erosion. The results now acquired show that it consists of two
E-W paleo-channels, eroded until 650 m deep and separated by a central flysch outcrop (Monte
Tartesos). The ages of the main events involved in the erosion of the channels are not yet fixed. The
first stages could be contemporaneous with the opening of the Strait during the lower Pliocene or
result of a later marine currents erosion. The infilling of the channels was initially due to the deposition
of clay breccias result of the gravitational collapse of unstable areas placed in the surroundings.
These breccias were partly eroded in the southern channel during a new erosional stage, which was
followed by deposition of bio-lithoclastic sands transported by the intense Strait currents. Afterwards,
but Limited to certain areas, a conglomerate made of lithic and bioclastic pebbles of a clear coastal
and platform origin was deposited. The last unit is constituted by-a well cemented mounds of bioclasthic
limestone (lithoherms) favoured by the high biogenic productivity associated to the current regime.
The samples dated with U/Th in the first upper meter show an age of 150-130 ka.
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El Umbral de Camarinal, situado en la fachada
atlantica del Estrecho de Gibraltar (Fig. 1), estd consti-

tuido en su parte profunda por una sucesién de altos

topograficos (Fig. 6,B), Monte Seco (-85 m) y Monte
Tartesos (-155 m); los collados con mdximas profundi-
dades de -300 m se localizan al N y S del Monte Tarte-
sos. A ambos flancos del Umbral se desarrollan fuertes
taludes que descienden hacia las depresiones de las
Hoyas de Levante (-505 m) y de Poniente (-635 m).

El Estrecho de Gibraltar se localiza en la parte
frontal del denominado Arco de Gibraltar, resultado de
la deriva hacia el O, en el lfmite Mioceno inferior-me-
dio del bloque de Alborén sobre los dominios corticales
Sudibérico y Magrebi (Balany4 et al., 1988). El Um-~
bral ha sido interpretado como un relieve residual del
prisma acrecional del Complejo de Flyschs que, en ho-
mologfa (Didon et al., 1973) bien comprobada, unfa las
dos orillas con anterioridad a la apertura del Estrecho.
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Fig. 1.- Sitvacién general del drea de estudio.

Por su abrupta morfologia, en el Umbral deberfan aflo-
rar las formaciones de flyschs con litologia mds compe-
tente, en especial los tramos oligo-aquitanienses de las
unidades de Algeciras (Beni-Ider), Bolonia (Tala-
Lakrah), o Aljibe (Numidico).

El objetivo de esta contribucién es el andlisis de
los resultados de las investigaciones realizadas, princi-
palmente con sondeos, para el proyecto de la Comuni-
cacién fija Europa-Africa a través del Estrecho de Gi-
braltar mediante un tinel ubicado en el Umbral de Ca-
marinal, zona donde se presentan las minimas
profundidades.

Investigaciones realizadas

Inicialmente, las investigaciones se centraron en la
sismica de reflexién monocanal (sparker, geopulse,
uniboom, etc.) cubriendo, con mds de 8.000 km de per-
files, toda el drea del Estrecho entre los meridianos
5°10’ y 6°04’. El resultado (Sanz et al., 1991) fue la
cartograffa de pequefias cuencas cuaternarias en la par-
te central del Estrecho y el inicio de las cuencas de Al-
bordn y de Cédiz en las fachadas mediterrdnea y atldn-
tica, respectivamente. En el resto del drea, incluido el
Umbral, la respuesta sismica es la de un basamento
actstico sin reflectores internos, que fue interpretada
como perteneciente al Complejo de Flyschs. Los perfi-
les de sismica multicanal realizados con posterioridad,
apenas mejoraron la informacién sismica: todo el Um-
bral presentaba una respuesta de basamento actstico
(Fig. 2A), atribuida, equivocadamente, a afloramientos
de sustrato de flyschs, y Gnicamente en la cuenca cua-
ternaria que se desarrolla entre el Umbral y Tarifa (Fig.
2B) aparecen reflectores sfsmicos interpretables.

Las 2.000 muestras de gravedad y los sondeos cor-
tos (con menos de 5 m de penetracién) perforados con
sondas auténomas, mostraron que en las dos platafor-
mas continentales y en el Monte Tartesos afloran las
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mismas unidades de flysch que en las dos orillas. Los
taludes continentales aparecen frecuentemente cubier-
tos por brechas de pendiente muy cementadas con
clastos duros de turbiditas (Sandoval et al., 1996),
mientras que en los dos collados del Umbral estdn am-
pliamente representadas las calizas litohérmicas, ac-
tualmente en estado de bioconstruccidén (Izquierdo er
al., 1996). La batimetrfa multihaz (escala 1:5.000 y
equidistancia de 1 m), asi como los registros del sonar
de barrido lateral y los reconocimientos visuales con un
minisubmarino tripulado (Shimkus et al., 1996), con-
firmaron la existencia de grandes estructuras de flyschs
en ambas plataformas y de extensos campos de
litohermos en las zonas més profundas, a partir de la
cota -220m.

~ Como la determinacién del espesor del recubrimien-
to del substrato de flyschs por métodos geofisicos se
reveld ineficaz, su investigacién tuvo que realizarse con
sondeos mecénicos profundos (Fig. 3) desde barcos con
posicionamiento dindmico.

Debido al fuerte régimen de corrientes del Estrecho,
donde se llegan a superar 6 nudos de velocidad en mareas
vivas, las primeras perforaciones resultaron infructuosas.

En las campaifias Bucentaur 97 y Norskald 98-99 se
oper6 tlnicamente en mareas muertas (2 “ventanas”
mensuales de 5 a 8 dfas) en las que las corrientes son
inferiores a 3 nudos). Los sondeos se realizaron con el
sistema piggy-back, empleando baterias testigueras tipo
HDB.GR y varillaje de 3,5” de didmetro. La tuberfa de
5”API utilizada como miniriser, estuvo tensionada por
un bastidor de fondo (frame) y revestida con carenas
anti-corriente (fairings). Con este modo operativo se
consiguieron realizar en 8§ meses de trabajos, un total
de 12 sondeos a testigo continuo (Fig. 3), la mitad de
los cuales sobrepasaron los 100 m, con una penetracién
méxima de 222 m.

Litelogias perforadas

Las litologfas que a continuacién se describen son
todas las que se han atravesado en los sondeos (Fig.
3,B). El alto porcentaje de testigo recuperado, general-
mente superior al 90%, permite matizar la naturaleza y
génesis de los materiales perforados, que se limitan a
distintas sucesiones de las unidades de flyschs y a recu-
brimientos y rellenos postorogénicos.

De techo a muro la sucesién de litologias es la si-
guiente:

Calizas litohérmicas

Reconocidas en los muestreos con tomatestigos de
gravedad y por primera vez perforadas en la campafia
de sondeos cortos Kommandor Therese 94, representan
la formacién més superficial que recubre, de forma casi
generalizada, los fondos del Estrecho a partir de la iso-
bata 220 m, a los que protege de la erosién submarina.

Estas calizas coralinas constituyen litohermos
(monticulos de tamafio decamétrico, alargados en el
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Fig, 2.~ Perfiles de sfsmica multicanal (ver situacién de los perfiles en figura 5,B): A) Linea HR-3023. Perfil que corta los dos paleocanales cuyo
relleno plio-cuaternario presenta idéntica respuesta sismica que los afloramientos de flysch del Monte Tartesos. Longitud: 5,5 km. B) Linea HR-
7050. Depésitos cuaternarios con reflectores interpretables en la cuenca de Tarifa sobre el substrato de flysch que aflora al Norte y centro del perfil

(flechas). Longitud : 6 km.

sentido de las corrientes dominantes E-O) en los que
los bioclastos han sufrido una cementacién penecon-
tempordnea a su desarrollo (Izquierdo et al., 1996). El
esqueleto (Fig. 4A) de las calizas estd constituido por
restos de una fauna afética de aguas frias en la que pre-
dominan los corales ahermatipicos (Alvarez et al.,
1995), fundamentalmente los ramificados (Lophelia
pertusa, Dendrophyllia cornigera, Madrepora oculata)

y formas solitarias (Caryophyllia cyathus, Desmophy- |

Hum cristagally); son también muy frecuentes los bala-
nos (Verruca sp.) y briozoos. La matriz es muy abun-
dante; la fracci6n arenosa estd formada por bioclastos y
en menor proporcién litoclastos (cuarzo y cantos de
flysch); la fraccién micritica es también muy importan-
te, llegando en alglin caso a constituir el componente
esencial de la matriz, tratdndose de un barro micritico
de precipitacién directa u originado por la erosién de
los fragmentos mayores. Pricticamente la matriz reflena
todos los huecos entre bioclastos. El cemento es calizo e
igualmente abundante. Frecuentemente, existen huecos
deposicionales de tamailo centimétrico, a veces recubier-
tos por una pétina de 6xidos de hierro y manganeso.

Los litohermos se generan en un ambiente de aguas
profundas y frias, sometidas a un régimen de corrientes
capaz de aportar grandes cantidades de nutrientes y de
modelar y estructurar las acumulaciones de fragmentos

biocldsticos, principalmente de corales (Neumann et
al., 1977). Los campos de litohermos son los responsa-
bles de la actual organizacién geomorfoldgica de los
altos fondos del umbral y zonas circundantes. Estdn
presentes en toda el drea, con un espesor miximo de
24m reconocido en sondeos (BU-2A), pero que se esti-
ma podrfan alcanzar una potencia de unos 40-50 m en
los litohermos mas desarrollados.

Al contrario de lo que ocurre en algunas zonas del
Mediterrdneo, donde las comunidades coralinas se han
extinguido en la dltima época postglaciar (Pleistoceno
terminal), en el Estrecho de Gibraltar, subsisten y, si
bien se aprecia una menor productividad actual, son
numerosos los ejemplares vivos extraidos con sacates-
tigos de gravedad o directamente observados con el
minisubmarino de la campafia Rift-Argus 94 (Shimkus
et al., 1996).

Las dataciones con '“C realizadas por la Universi-
dad “La Sapienza” de Roma en 6 testigos correspon-
dientes a 3 sondeos cortos situados en el drea de La
Meseta, dieron unas edades comprendidas entre 22 ka y
35 ka BP, para una profundidad entre 0,21 y 2,70 m.
Posteriores dataciones realizadas en el laboratorio
GEOTOP de la Universidad de Montreal por el método
del 20Th/%34U en 4 muestras de testigos del sondeo BU-
3C, dan edades entre 155,3 ka y 186,6 ka (estadio isotd-
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Fig. 3.- A) Situaci6n de los sondeos realizados durante las campafias Bucentaur 97 y Norskald 98/99. B) Columnas litoestratigraficas sintéticas

de los principales sondeos.

pico 7) a profundidades de 1,1 y 1,5 m. Los autores de
estas dltimas dataciones (informe interno) atribuyen las
importantes diferencias de edad observadas en mues-
tras de profundidad similar, al hecho de que una conta-
minacién del 1 al 3% por carbono oceédnico actual, pue-
de proporcionar edades aparentes “C del orden de 25
ka a 35 ka.

Estas edades, que se atribuyen en la bibliografia
mediterrdnea a los niveles marinos altos del Pleistoce-
no, se han demostrado posteriormente debidas a conta-
minaciones.

Dos muestras del mismo sondeo, tomadas a profun-
didades de 3,3 y 3,7 m de profundidad, se salen fuera
del método de datacion por desequilibrios entre el
230Th/2341J/238U, pero al no ser muy altas las relaciones
230Th/234U ni 2%U/#38U, GEOTOP indica que estas
muestras representarfan, con ciertas dudas, un episodio
marino més antiguo que el estadio isotépico 7, even-
tualmente el 9 o incluso el 11.

Conglomerados basales

Unicamente estdn presentes en la zona de La Meseta
(Fig. 5). Se han reconocido en los sondeos BU-3C y
NK-14, donde se cortaron 22 y 15 m de espesor, respec-
tivamente. El contacto es neto con las calizas coralinas
y gradual con las arenas infrayacentes.

Son conglomerados lito-bioclésticos, con alta hete-
rometria y matriz-soportados, en los que los clastos 1i-
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ticos estdn constituidos por distintas litologias de flys-
chs, fundamentalmente areniscas finas convolutadas
con litofacies del Paleoceno-Cretdcico Superior; los
bioclastos son piezas de balanos y fragmentos de gaste-
répodos, bivalvos, corales solitarios y gran abundancia
de rodolitos (Fig. 4B y D). Los cantos de flyschs, de
hasta 5 cm de didmetro, estdn muy rodados, siendo sub-
esféricos o planares y algunos presentan huellas de
moluscos litéfagos, hechos que evidencian su génesis
costera. La matriz es arenosa micritica y muy abundan-
te, ocupando en algiin tramo la casi totalidad del testi-
go. El cemento es calizo, de proporcién variable y aun-
que abundante en general, disminuye progresivamente
hacia la zona basal, donde llega estar ausente.

Las 7 muestras de balanos y rodolitos de testigos del
sondeo BU-3C, tomadas entre 8,05 y 19,60 m de pro-
fundidad se salen de los limites de datacién por 23Th/
234U, pero, por el indice de fijacién relativa del uranio,
GEOTOP, también con dudas, indica que, al igual que
la base de las calizas coralinas, podrian representar el
estadio isotdpico 9 o incluso el 11.

Arenas litobiocldsticas

Segtin las perforaciones realizadas, tinicamente es-
tdn representadas en la zona de La Meseta. En el son-
deo BU-3C se testificaron entre los 29 y 102 m de pro-
fundidad (con una intercalacién de brechas arcillosas
entre 74 y 83 m). También se encontraron a 15 m en el
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Fig. 4.- Testigos de sondeos £ 4,5 cm. A) Seccién en calizas coralinas. B) Seccién en conglomerados bio-litocldsticos con rodolitos y cantos de
flysch. C) Seccién en brechas arcillosas. D) Conglomerados con una cierta ordenacién subhorizontal en los cantos planares. E) Arenas bio-
litocldsticas no cementadas. F) y G) Heterometrfa en clastos peliticos y matriz de la brecha arcillosa. G) Imbricacién-ordenacién planar (35° de
inclinacién) de clastos peliticos de la brecha. I) Caja de testigos de la brecha arcillosa, donde se aprecia la elevada heterometria y angulosidad de los
clastos de pelitas y calcarenitas. J) Estrias de una sola orientacién en la cara de un canto de la brecha arcillosa en el contacto con la matriz. K) Estrias
de friccién en el interior de la matriz arcillosa de la brecha.

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 13(3-4), 2000




544

M. ESTERAS et al.

N L)
Monte Tartesos
» | Monte Seco
° i
A >
p L Meseta Cresta de Kmara
AR b 2 on
A ®Q
o YA
¢|® 23¥% T
z z g ’\/\/"
300 [ R
| N Callzas coralinas
——— 02000 gy o del litohermo
—t 23 %o 8% ) Conglomerado basal
400 e del litochermo
E 297 %0
\W Arenas bloclasticas
30,69 %5, "
991 % Brecha cuatemaria
00 e %80 e de flysch arcilloso
TRzado gy
Flysches de! Estrecho
38.1 ¢, 6,7 %
4_.:’“/ BV = sondeo Bavenit 95
+600 B 207 o BU = sondeos Bucentauro 87
©ons NK = sondeos Norakald 98
---= =perforacién en destructivo
? =contacto desconocldo
100 }
5 ] [ 18 19 20 21 2 2 24 \m
-200
T e e
400
-600
3 g j 7 5 g 2 2 % 24 km
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propuestos para la solucién tinel del Enlace fijo. Ev = 5 x Eh. B) Perfil de Ev = Eh.

NK-14. Los sondeos, NK-3D y 3E perforaron en des-
tructivo esta litologfa, sin recuperacién de ripios.

Estas arenas gruesas (su clasificacién granulométri-
ca entraria dentro de la denominacién grava) estdn
constituidas fundamentalmente por granos de cuarzo y
bioclastos muy fragmentados de balanos, corales soli-
tarios y equinidos; también existen pequefios cantos
muy rodados de flyschs. Los granos de cuarzo, en gene-
ral, son homométricos, entre 1 y 1,5 mm, estdn muy
rodados y alguno de ellos parece eolizado; probable-
mente proceden de la erosién de las areniscas numidi-
cas y del flysch de Algeciras. Los cantos biogénicos y
de flysch estdn profundamente alterados, respectiva-
mente a calcita pulverulenta (diagénesis que dificulta
cualquier tipo de datacién) y a arcillas, que hacen el
efecto de matriz, lo que confiere al conjunto una cierta
cohesién. Estdn muy compactadas y saturadas de agua,
por lo que se han podido testificar con una importante
recuperacién que alcanza frecuentemente el 100%. En
general, los testigos tienen un aspecto exterior de roca
dura, aun cuando el cemento estd totalmente ausente y
la cohesidn es escasa (Fig. 4E).

El contenido medio en carbonatos es del 60%, con va-
lores méximos del 71% y corresponde, en su practica tota-
lidad, a bioclastos o calcita procedente de su alteracién.

Los anélisis de una muestra del sondeo BU-3C a 41,5
m y de dos bioclastos a 95,75 m, indican que los carbona-
tos han experimentado prolongados efectos diagenéticos
por el aumento de las relaciones 2*°Th/%4U y del 24U/
238, siendo significativamente més altos que en los niveles
superiores. La tendencia al enriquecimiento creciente en
isétopos descendientes parece ser tipica de las formaciones
del Pleistoceno Medio e Inferior, 3 estadio isot6pico 11, del
Mediterrdneo occidental (Hillaire-Marcel er al., 1996).
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Brechas arcillosas

Esta formacién ha sido ampliamente testificada
(unos 400 m de testigo recuperado) en los sondeos NK-
2G y en el grupo BU-3C y NK-3D y NK-3E.

Se trata de una brecha polimictica (Fig. 4C) de colora-
ciones gris-verdosas y marrén-rojizas en la que los clastos
son fundamentalmente argiliticos y todos pertenecientes a
distintos tramos de las unidades de flyschs conocidas en el
Estrecho, especialmente de sus sucesiones basales. Las
dataciones con nanoplancton calcdreo determinadas en los
cantos peliticos de coloracién rojiza, estdn comprendidas
entre el Eoceno y Oligoceno, mientras que en los de colo-
res grisdceos la edad es generalmente Senoniense y, en un
caso, Cretécico Inferior.

Los clastos presentan una heterometrfa muy alta (Fig.
4I). En general el tamafio medio es centimétrico, pero
existe gran variabilidad, desde clastos milimétricos a blo-
ques superiores a 1 m, tanto de calcarenitas y areniscas
calcdreas, como de pelitas y argilitas rojas (Fig. 4F).

Los clastos argiliticos rojos son generalmente muy an-
gulosos, irregulares de forma y tamafio (hasta 1,5 m), tal
como corresponde a la rotura de una formacién masiva,
como las pelitas oligocenas; los cantos argiliticos de colo-
raciones grises tienden a formas paralelepipédicas debido
a la estratificacién y diaclasado que presentan los flyschs
del Cretécico y Paleoceno de los que proceden. Los clas-
tos calcareniticos son muy angulosos y es frecuente, en
los de mayor tamaiio, que sus caras sean planas, paralelas
a la estratificacién y que una de ellas corresponda a la
base de banco y presente figuras de corriente.

Dada la gran heterometria con abundantes finos de ar-
cillas, que hacen el efecto de matriz, se produce un empa-
quetamiento muy denso que, junto con la humedad natu-
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2. Fase de relleno por colapso gravitacional de ta zona NE
del talud que tapona con depésitos de “debris flow” los
dos canales hasta la cota -300, rodeando af Monte Tartesos.

1, Fase arosiva de los dos canales en el sustralo
de flysch, hasta aproximadamente la cota -600.
Destaca entre ellos el Monte Tartesos, que queda
como bioque no eroslonado.

4, Fase de sedimentaclén, etapa |, en la quo el fransporte
de fondo por megadunas crea las Crestas de Hispalis y
colmata con arenas bioctaslicas el canal aur.

3. Fase erosiva que actia principalmente enlas
brechas que rellenan el paleocanal sur, hasta
aproximadamente la cota ~400.

8. Morfelogla actual, en la que se produca una erosién
limitada y Ja instalacién de bioconstrucciones coralinas en
etfondo del Estracho.

5. Fase de sedimentacién, etapa Il, en la que s
depositan conglomerados en el canal sur (zona
de la Meseta).
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Fig. 6.- A) Bloques diagrama de las principales etapas evolutivas del Umbral. Vistas tridimensionales desde N253° E y N30°E de inclinaci6n de
la visual. B) Posibles dreas fuente de las brechas que rellenan los paleocanales.

ral elevada y la fuerte compactacién, hacen que las bre-
chas presenten una cohesién relativamente alta a pesar de
la ausencia total de cemento. La plasticidad es alta y los
valores de la permeabilidad, siempre bajos, son del orden
de 1x10® cm/seg.

En general, las brechas presentan una estructura caéti-
ca, sin que se observe ninguna estratificacién ni granose-
leccién. Unicamente en algunos niveles (Fig. 4H) se loca-
liza una imbricacién muy clara de cantos a 45° o superior.
En varios testigos aparecen superficies de deslizamiento
estriadas (Fig. 4] y K), especialmente en el contacto de
los grandes bloques con la brecha de granulometria mds
fina. La orientacién de los clastos y la existencia de estrias
pueden interpretarse como estructuras sedimentarias pro-
pias de un depésito de avalancha o como fenémenos de
compactacién diferencial, pero no puede descartarse una
génesis tecténica producida en los tltimos episodios con-
tractivos que afectan al Complejo de los Flyschs durante
¢l Plioceno (Balany4 et al., 1995). '

Las caracter{sticas litolégicas de estas brechas se man-
tienen constantes en todos los sondeos, sin que se obser-
ven mayores diferencias que las que son visibles a lo largo
de la columna litol6gica de cualquiera de ellos, tales como
la coloracién, abundancia de areniscas, tamafio de bloques
e imbricacién de cantos.

Materiales de flysch

En distintos sondeos se han perforado dos tipos de
flyschs bien conocidos en las dos orillas: El flysch mar-

go-areniscoso-micéceo y su sucesién basal, que pueden
pertenecer a las unidades de Algeciras/Beni Ider o Bo-
lonia/Tala Lakrah. Subsiste la indeterminacién de atri-
bucién a una u otra unidad, ya que las intercalaciones
de areniscas numidicas en el flysch micédceo, dnica di-
ferencia existente entre estas dos unidades, no han sido
reconocidas en los sondeos.

Durante la campafia Bucentaur 97 se perford el son-
deo BU-5, ubicado al este del Monte Seco, préximo a la
base del talud de la plataforma espafiola. Salvo una es-
casa cobertera de 3 m de un conglomerado lito-bioclas-
tico fuertemente cementado, similar a los que habitual-
mente aparecen encostrando los fondos actuales del
Estrecho, el sondeo corté eén su totalidad (105 m) el
flysch margo-areniscoso-micéceo oligo-aquitaniense de
la unidad de Algeciras o Bolonia, con buzamientos sua-
ves (20-30°) que parecen invertidos, por criterios de
granoseleccidn.

El sondeo NK-12, perforado en la ladera septentrio-
nal del Monte Tartesos, después de atravesar 26 m de
calizas coralinas, corté, en contacto muy neto, una su-
cesién invertida de pelitas rojas del Oligoceno, hasta
193 m y el flysch margo-areniscoso-micdceo hasta los
220,75 m (final del sondeo). Las pelitas rojas presentan
la misma facies que en tierra, son relativamente masi-
vas pero se reconoce bien su estratificacién, ya sea por
cambios de coloracién o por débiles cambios litolégi-
cos. El contacto entre las pelitas rojas y el flysch arenis-
coso-micéceo es gradual y como ocurre en afloramien-
tos, dificil de situar con precisién. El buzamiento, siem-
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pre invertido (con abundantes figuras de corriente en
base de banco), oscila entre 50 y 75°. Es de sefialar que
las pelitas superiores, en el contacto con las calizas co-
ralinas, se encuentran muy alteradas en el primer metro
y que la alteracién penetra hasta unos 10 m, siendo vi-
sible por el cambio a tonalidades amarillentas de los
cantos peliticos rojos.

Los sondeos situados en el alto del Monte Tartesos,
BU-4, NK-4A y NK-4B, cortaron argilitas grises y cal-
carenitas del Paleoceno, con buzamientos entre 30-60°,
también invertidos.

El sondeo NK-13, situado en el limite morfolégico
entre el Monte Tartesos y la Meseta, alcanz6, por deba-
jo de 7 m de calizas coralinas, el substrato de flysch
representado por 12 m de argilitas grises fisuradas, con
pequeiias intercalaciones de calcarenitas subhorizonta-
les, con alto grado de fracturacién y alteracién. Las da-
taciones realizadas con nannoplancton en la base del
sondeo, indican una edad Campaniense superior-Maas-
trichtiense inferior. El sondeo NK-14, ubicado algo mas
al Sur, en el drea septentrional de La Meseta, cortd la
misma litologfa bajo un relleno de brechas.

El contacto del flysch con los materiales supraya-
centes (calizas coralinas o brechas) es siempre neto y el
flysch se encuentra alterado, tal como corresponde a un
contacto erosivo.

Resultados obtenidos

Las campaiflas de sondeos han puesto de manifiesto
que bajo los campos de litohermos que tapizan los dos
collados del Umbral, existen dos profundos paleocana-
les colmatados por una importante sedimentacién plio-
cuaternaria (Fig. 5).

Ambos paleocanales estdn separados por el Monte
Tartesos, fuerte elevacién topogrifica que se sitia en el
centro del Umbral, constituida por un afloramiento de
flyschs en sucesién invertida, perteneciente a la unidad
de Algeciras o Bolonia; un sondeo perforado en su la-
dera septentrional, hasta la cota —457 m, cort6 una co-
lumna litol6gica nada dislocada, que asegura su atribu-
cién al substrato de flyschs e impide cualquier atribu-
cién a un gran bloque deslizado.

Los sondeos realizados en la zona central de los paleo-
canales, a pesar de su importante profundidad, hasta la
cota—520 m, no alcanzaron el sustrato. El paleocanal Nor-
te, segiin los datos disponibles, estd relleno exclusivamen-
te por brechas arcillosas, mientras que la colmatacién del
paleocanal Sur es méds compleja, ya que en el depésito de
brechas, que alcanzan la misma altura, cota—300 m, se ha
excavado un nuevo paleocanal, relleno por arenas y gravas
lito-bioclésticas coronadas por conglomerados.

Evolucién geoldgica de los paleocanales del Umbral
de Camarinal. Discusién

La morfologia del Umbral y las sucesiones estrati-
gréficas en el relleno de los paleocanales permiten emi-

tir una hipétesis preliminar, que serd corroborada en

Rev.Soc.Geol.Esparia, 13(3-4), 2000

posteriores campafias de investigacién, sobre los suce-
sivos procesos de erosién y sedimentacién que se han
desarrollado en los mismos. La secuencia evolutiva es-
tarfa constituida por las siguientes etapas expuestas en
los bloques diagrama de la figura 6A:

1) Fase erosiva 1 (Fig. 6A-1): Durante esta etapa se
produce el modelado de los canales en el sustrato de flys-
ch. La edad de esta erosién no es determinable, por cuanto
los sedimentos mds antiguos conocidos que los fosilizan
(brechas) no contienen elementos liticos o biolégicos da-
tables. Asf pues, su configuracién tanto puede ser herencia
de la inicial apertura del Estrecho de Gibraltar producida
hace unos 5,5 Ma, como ser muy posterior, ya que duran-
te el amplio periodo que sigue a la génesis del Estrecho, la
intensa erosién submarina asociada al intercambio de
aguas entre los dos mares ha podido retocar profundamen-
te la primitiva morfologia del Estrecho haciendo avanzar
hacia el este o el oeste el primer umbral submarino.

De todas formas es un hecho que en esta zona se ha
producido una intensa erosién, prolongada en el tiempo
como lo demuestra la alteracién de los afloramientos de
flyschs y no la de las brechas que los cubren. Con los datos
actuales, el substrato se encuentra por debajo de la cota -
515 my si se considera que las actuales Hoyas de Ponien-
te representan un resto del primitivo canal erosivo, sus
profundidades méximas (-635 m) indicarfan que la inci-
sién llegé a profundidades de este orden. En cualquier
caso, durante esta etapa se generaron dos valles de direc-
cién E-O entre los que queda como testigo el Monte Tarte-
sos, cuyas laderas presentan pendientes que superan el
70%. Los datos existentes indican que la erosién ha sido
submarina e iniciada en materiales blandos, probablemen-
te pertenecientes a las sucesiones basales fundamental-
mente arcillosas, de las unidades de Bolonia/Tala Lakrah
o Algeciras/Beni Ider que forman parte de bloques de flys-
chs estructurados E-O por fallas en la misma direccidn.

2) Fase de relleno (Fig. 6A-2): La erosién de los ca-
nales queda interrumpida por la brusca sedimentacién
de las brechas arcillosas que los colmatan hasta, aproxi-
madamente la cota -300 m.

La naturaleza litol6gica de las brechas, con clastos de
heterometria muy alta, subangulosos, fundamentalmente
arcillosos, de edades relativamente constantes (Cretacico
Superior y Eo-Oligoceno) y la ausencia de estratificacion
y gradacién, asi como la inexistencia de intercalaciones
de otros materiales extrafios a los flyschs, indican que se
trata de un depésito de avalancha submarina tipo debris
flow o coladas de derrubios de alta densidad y viscosidad.
Los deslizamientos submarinos de esta tipologia se gene-
ran en afloramientos con pendientes fuertes en los que se
sobrepasa la resistencia de los materiales a favor de dis-
continuidades (estratificaciones, contactos, fallas) y fre-
cuentemente son inducidos por movimientos sfsmicos
(Lowe, 1982). Se ha descrito (Braga y Comas, 1999) una
pequeiia intercalacién de brechas de similares caracteris-
ticas en el mar de Albor4n, interpretada como una sismita
intercalada entre secuencias turbiditicas distales.
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Tig. 7.~ Batimetria en la fase erosiva I con el Monte Tartesos aislado entre los dos canales. En trama, el 4rea potencialmente deslizable deducida

a partir de un andlisis por elementos finitos de la estabilidad del talud A-B.

El gran volumen de brechas implicado en el relleno
de los paleocanales no permite suponer que las brechas
puedan haberse originado a partir de deslizamientos de
sus propias laderas, ya que estas no pueden generar su-
ficiente cantidad de materiales. Con los datos actuales,
es obligado pensar que el 4rea fuente de las brechas de-
bieron ser afloramientos de flyschs més alejados de los
canales, pudiéndose plantear, como més probables las
dos hip6tesis que se exponen y sitdan en la figura 6B:

a) En la hip6tesis que se considera mds probable, el
bloque deslizado se ubicarfa en el drea comprendida enfre
el Monte Seco y el Espolén de Tarifa (Fig. 6B1). La actual
morfologfa de la zona deslizada, a pesar de presentar un
retoque erosivo posterior y una sedimentacién reciente
bien controlada por geoffsica (Fig. 2B), permite inferir la
situacién de la cicatriz de la cabecera del deslizamiento y
suponer con cierta seguridad (cartografia geolégica y per-
files sismicos), que en esta zona existen flyschs poco ar-
mados, tipo Almarchal o sucesiones basales, que son los
constituyentes de las brechas. También cabe decir que,
morfolégicamente y por geoffsica, se ha detectado, si-
guiendo aproximadamente la curva batimétrica -200 m,
un deslizamiento en los materiales cuaternarios sub-actua-
les que genera, en las proximidades del Espolén de Tarifa,
un claro rollover. Finalmente, se destaca que el volumen
potencialmente deslizable en esta 4rea es de gran entidad,
unos 6,5 km?, méxime si se tiene en cuenta que pudo afec-
tar incluso a zonas parcialmente emergidas, ya que la épo-
caen que se produjo el deslizamiento es anterior a la abra-
sién de la plataforma continental actual.

Un célculo aproximado (Fig. 7), realizado por el
método de elementos finitos, de la estabilidad del talud
existente con anterioridad al deslizamiento submarino,
indica un factor de seguridad para el mismo préximo a
1. Las pendientes consideradas son las propuestas para
el talud norte de la figura 6 A 1. Los pardmetros geotéc-

Se representa el centro de rotacién del caso mds desfavorable (F.S.=1064).

nicos empleados (c’=1,2 kg/cm?, $=23°, p=2,3 gr/cm?
y saturacién 100%) proceden de los ensayos realizados
en muestras de sucesiones basales de flysch que consti-
tuyen los clastos de las brechas arcillosas.

El 4rea potencialmente deslizable coincide con la
propuesta en la reconstruccién paleogeogifica (Fig. 6A
2). El terreno se ha considerado como un suelo cohesi-
vo homogéneo, sin planos de debilidad ni estructura-
cién interna. Para estas condiciones un factor de seguri-
dad préximo a 1 indica que el terreno es susceptible al
deslizamiento; este pardmetro serfa inferior a 1 si la es-
tructura interna del macizo rocoso fuera desfavorable
(buzamientos a favor de la pendiente, planos de debili-
dad internos, etc.), hecho que parece bastante probable.
Por otra parte, un primer deslizamiento rotacional del
tipo del indicado crearfa, a su vez, inestabilidades en la
cabecera que generarfan nuevos desprendimientos.

Asf pues, la avalancha generada alcanzaria el fondo
del Estrecho y su frente se desplazaria hacia el sur y
oeste, taponando los dos canales, hasta llegar a las Ho-
yas de Poniente que quedarfan como un resto erosivo.

b) En la otra hipétesis, la zona deslizada corresponde-
ria a la Cresta Kmara (Fig. 6B-2). Por una parte, este relie-
ve presenta una morfologia sospechosa por cuanto sobre-
sale de la alineacidén general del talud de la plataforma
continental marroqui y, por otra, en el interior de su es-
tructura arqueada aparecen dos hoyas con profundidades
superiores a los 300 m. Estos datos indicarfan que toda la
Cresta Kmara pudiera estar afectada por varias superficies
de deslizamiento de bajo 4ngulo que dislocasen profunda-
mente el afloramiento y que el frente deslizado, mucho
mds brechificado, rellenase el Canal Sur y; contorneando
el Monte Tartesos, alcanzase también el Canal Norte hasta
colmatarlo a una cota similar. Esta hip6tesis podria expli-
car satisfactoriamente el relleno del Canal Sur, pero lo
hace de manera forzada en el Canal Norte.
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3) Fase erosiva 2 (Fig 6A-3): Una vez rellenos los ca-
nales y la zona en que actualmente se sitiian las Hoyas de
Levante, Cresta de Hispalis y parte de la Cuenca de Tarifa,
se produce una importante erosién de la lengua del desli-
zamiento, haciendo desaparecer todas las brechas situadas
al este del Monte Tartesos, quedando preservadas del or-
den de 1 km? de éstas, tinicamente en el meridiano de esta
elevacién, donde se crearfa ya un pseudo-umbral. En el
Paleocanal Sur se excava, en el relleno de las brechas, un
nuevo canal cuya profundidad, segin el sondeo BU-3C,
serfa del orden de 100 m (podria ser superior) y presenta-
ria pendientes relativamente fuertes, por lo que se deduce
de los sondeos NK-14 y BU-3C (Fig. 5).

En el Paleocanal Norte no parece que se haya exca-
vado un canal similar al encontrado bajo la zona de La
Meseta, segtin indican los sondeos de la campafia Bu-
centaur 97 que estd distribuidos a intervalos regulares,
controlando la mitad sur del paleocanal. S{ es impor-
tante sefialar que, en los tramos superficiales de estos
sondeos, aparecieron niveles milimétricos de arenas de
cuarzo y fésiles cuaternarios que pueden representar,
tanto una remocion erosiva de las brechas con contami-
nacién de materiales posteriores (hipStesis méds proba-
ble), como la incorporacién de estos materiales a la bre-
cha durante la fase del deslizamiento.

4) Fase de sedimentacion, etapa I (Fig. 6A-4): En esta
etapa de relleno, grandes volimenes de arenas serian
transportadas por las corrientes de fondo, probablemente
en forma de megadunas submarinas, desde el Mediterra-
neo al Atldntico (o viceversa) atravesando el Umbral ante-
riormente generado por la lengua de deslizamiento. Parte
de estos sedimentos méviles quedarian atrapados en el
canal labrado en las brechas que rellenan el Paleocanal
Sur, mientras que inestabilidades generadas en las laderas
del mismo, producirfan pequefios deslizamientos consti-
tuyendo brechas resedimentadas de segunda generacién
que se indentarian entre las arenas; serfan las brechas que
aparecen intercaladas en las arenas litobiocldsticas del
sondeo BU-3C (Figs. 3B y 5) que, aunque escasos, contie-
nen elementos bioclésticos extrafios a las auténticas brechas.

En el Canal Norte, ya constituido como un collado
del Umbral, se produciria un by-pass de las dunas por
su parte alta, con una sedimentacién escasa o nula.

Las Crestas Hispalis y otros relieves que se desarro-
llan con claras orientaciones N-S al oeste del Umbral,
podrian representar grandes dunas, posteriormente fo-
silizadas, generadas en esta fase en la que domina el
transporte de fondo, similares a las que actualmente se
desarrollan al este de la Cresta Kmara por accién de las
corrientes de fondo de aguas mediterrdneas.

5) Fase de sedimentacion, etapa II (Fig. 6A-5): Con
posterioridad y, aparentemente en transito gradual con
las arenas, se produce un depdsito de conglomerados
muy rodados, de indudable origen litoral (costa marro-
qui). Retenemos como hipétesis probable, que consti-
tuyeran un abanico de dimensiones reducidas que se

Rev.Soc.Geol.Espafia, 13(3-4), 2000

deposité exclusivamente sobre la parte alta del Paleo-
canal Sur, preservando de la erosién, tanto a las arenas
como a las brechas infrayacentes. La forma de zapatilla
que presenta La Meseta puede corresponder a la morfo-
logia del abanico inicial, mds o menos retocada. Précti-
camente, estos conglomerados no aparecen en el Paleo-
canal Norte, donde sélo el sondeo BU-2C cort6 1 m.
Las brechas cementadas que aparecen en varios sondeos
y muestras de superficie de otras zonas de los taludes
continentales, tienen una génesis muy diferente, ya que
representan encostramientos recientes de derrubios de
ladera.

Esta fase debe asociarse a un cambio en las condi-
ciones paleocliméticas, que modificaron los procesos
asociados a las corrientes ocednicas en el Estrecho,
principal agente erosivo en el drea. Probablemente re-
presentan un descenso del nivel del mar que dio lugar a
que depdsitos inicialmente originados en las platafor-
mas (como los conglomerados basales) sufrieran remo-
vilizaciones y fueran transportados hacia zonas mas
profundas.

6) Fase erosiva 3 (Fig. 6A-6): Es de escasa entidad
y sOlo parece haber originado la excavacién de las Ho-
yas de Levante, depresién ovalada que interrumpe las
alineaciones N-S, que se desarrollan al E del Monte
Tartesos. En el Umbral parece que solo afectd a la ero-
sién del pedinculo de unién entre el abanico de los con-
glomerados de La Meseta y su canal de alimentacién,
situado al pie de la Cresta Kmara. En el canal que,
aproximadamente a la cota -300 m, se desarrolla entre
La Meseta y la Cresta Kmara existen criterios para pen-
sar que Jos conglomerados estdn erosionados, ya que el
unico sondeo realizado en esta zona, el BV-1 (3 m de
penetracién), corté directamente las brechas arcillosas
y, por otra parte, dicha cota coincide con la zona de con-
tacto de la brecha con los conglomerados, en los son-
deos BU-3C y NK-14.

7) Fase de bioconstruccion (Fig. 6A-6): Es la unica
fase cuya edad es conocida por dataciones con C y
Th/U de los sedimentos de La Meseta y por datos cono-
cidos en otras partes del Mediterrdneo. Indica nueva-
mente fuertes cambios en las condiciones paleoclimadti-
cas que dan lugar a la variacién de los procesos de ero-
sién-sedimentacién en el Estrecho al verse alteradas en
gran manera las corrientes submarinas en esta drea.

Durante las Wltimas bajadas del nivel del mar, en las
aguas frias y en las zonas aféticas, se desarrollaron co-
lonias de corales ahermatipicos, cuya productividad
bioldgica, si bien disminuida, ha continuado hasta la
actualidad. Los litohermos en el Estrecho se instalan en
las zonas de cumbres submarinas con profundidades
superiores a los 200 m. Segtn los datos de los sondeos
parece que se fijan tanto sobre sedimentos relativamen-
te blandos (brechas en el Paleocanal Norte), como du-
ros (conglomerados en La Meseta). El mayor espesor
reconocido es de 24 m, pero es posible que puedan al-
canzar 40-50 m. La morfologia de los litohermos y su
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importante tamafio (del orden de varios metros) hacen
relativamente fécil su cartografia en planta por criterios
morfolégicos, tanto en la batimetria multihaz, como en
los registros de sonar de barrido lateral. Asf es posible
conocer su existencia, entre otros lugares, en la parte
alta de las Crestas Hispalis, en todo el Paleocanal Nor-
te, en La Meseta y en el pequefio collado que, a la cota
-300 m, se desarrolla al sur de la misma. Su localiza-
cién preferencial en las lineas de cumbres estd muy
condicionada por el ascenso de las corrientes profundas
mediterrdneas frias, salinas y cargadas de nutrientes.

El desarrollo de estas calizas coralinas fuertemente
cementadas, ha sido el responsable de la fosilizacién y,
por tanto, fijacién del falso Umbral generado en la ava-
lancha de brechas, que se han visto preservadas de la
erosién posterior.

La parte profunda del Umbral al comienzo de las baja-
das del nivel del mar que iniciaron el desarrollo de los
litohermos presentaba ya una morfologia semejante a la
actual y tinicamente ha sido moderadamente recrecida por
las bioconstrucciones coralinas. Lo que si ha cambiado
considerablemente en el Umbral son las zonas de platafor-
ma cuya abrasién se ha realizado en todo el Mediterrdneo
durante el Pleistoceno Medio, Superior y el Holoceno. En
el Estrecho se configuran a partir de la curva batimétrica -
100 m, lo que significa que el perfil hidraulico en el Um-
bral se ha visto triplicado en longitud.

En esta dltima etapa se ha producido también el de-
posito de los sedimentos cuaternarios de la denominada
Cuenca de Tarifa (Fig. 6B) que se extiende al W del
Umbral, desde la playa de Los Lances hasta el fondo
del Estrecho, y que, al contrario que los sedimentos de
los paleocanales, dada la buena respuesta geofisica de
sus materiales (Fig. 2A), ha permitido ser bien identifi-
cada y cartografiada.

La dificultad de obtener dataciones absolutas que
permitan determinar una secuencia cronoldgica precisa
y la ausencia de reflectores sismicos interpretables en
los materiales de relleno de los canales del Umbral,
impiden establecer una correlacién con el bien conoci-
do registro estratigrafico del Plio-Cuaternario de las
dreas circundantes del Golfo de Cadiz y Mar de Albo-
rén (Herndndez Molina et al., 2000; Llave et al., 2000).

Sélo la eventual aparicién de materiales datables en
las futuras campafias de sondeos, permitirfa integrar los
eventos detectados en el Estrecho de Gibraltar dentro
del esquema evolutivo regional plio-cuaternario asocia-
do a los ciclos climéticos-eustaticos.

Conclusiones

Las importantes campafias de investigacién efectuadas
en el Umbral de Camarinal, permiten realizar una nueva
reconstruccién de la paleogeografia y de los procesos ocu-
rridos en esta zona durante el Plioceno y Cuatenario. Si
bien los datos recogidos son numerosos y de gran fiabi-
lidad, aun persisten importantes dudas en cuanto a las
edades y a la correcta interpretacién de alguno de los
eventos acaecidos.

El Umbral de Camarinal, inicialmente interpretado
como una elevacién constituida por afloramientos de
Jflysch que representarian un dltimo resto erosivo de la
apertura del Estrecho, es realmente, un pseudo-umbral
atravesado por dos profundos canales de direccién E-O
fosilizados por depdsitos recientes y separados por un
afloramiento central de flysch (Monte Tartesos).

Se estima, a partir de los datos de sondeos y de la
morfologia actual de las dreas circundantes, que la pro-
fundidad a la que lleg6 la incisién de los canales debe
alcanzar una cota entre los -550 y -650 m; actualmente
se han perforado sus rellenos hasta los -516 m sin haber
encontrado el substrato. La anchura en superficie de los
dos paleocanales es similar, unos 1.500 m, y las pen-
dientes de sus laderas, excavadas en flysch, se estiman
en torno al 70% (35°).

Con independencia de que la localizacién de los pa-
leocanales esté condicionada por accidentes tect6nicos,
el origen erosivo de los mismos estd probado por la in-
tensa alteracién del flysch en la zona de contacto con
los materiales del relleno. El hecho de que este relleno
sean brechas constituidas por unas litologfas fundamen-
talmente arcillosas, de edades homogéneas, con eleva-
da heterometria, escasa o nula rodadura y que no exis-
tan intercalaciones sedimentarias de otros materiales,
indica que estas brechas son el producto de un dnico
depdsito de avalancha, generado en un gran desliza-
miento submarino de una zona inestable situada en las
proximidades de los paleocanales. La desestabilizacién
de los afloramientos puede deberse a la excesiva soca-
vacidn de los taludes, a eventos de origen sismico o a la
combinacién de ambos. El resultado es la formacién de
grandes depésitos de avalancha que rellenan los dos
paleocanales hasta cotas en torno a los -300 m.

El 4rea fuente mds probable parece ser la zona situada
al noroeste del Umbral, entre el Espolén de Tarifa y el
Monte Seco donde existe actualmente un escarpe que pue-
de corresponder a la cicatriz del antiguo deslizamiento. La
edad del modelado de los paleocanales no se conoce, ya
que éste podrfa haber sido causado, durante el Plioceno
Inferior, por la importante actividad erosiva asociada a la -
apertura del Estrecho o bien en épocas posteriores, como
consecuencia de la accién de las intensas corrientes de
fondo. De igual modo, es también desconocida la edad del
depésito de las brechas, que podria haber sido producido
inmediatamente después de la incisién de los canales o en
el Cuaternario inferior. Si la existencia de superficies es-
triadas y la inclinacién de clastos en algunos niveles, en
lugar de estructuras de origen deposicional, se interpretan
como resultado de los episodios deformacionales plioce-
nos que afectan al 4rea del Estrecho, 1a edad de las brechas
deberfa remontarse a esa época.

Una posterior etapa erosiva, probablemente asocia-
da a cambios climéticos que afectan a la organizacién
de las corrientes ocednicas en esta drea, provoca que se
erosionen en ciertas zonas (este del Umbral) los dep6-
sitos de brechas y se excave un nuevo canal, de algo
més de 100 m de profundidad, sobre el Paleocanal Sur.
El relleno de este surco recién creado, se produce con

Rev.Soc.Geol.Esparia, 13(3-4), 2000




550

arenas bio-litoclésticas gruesas que son transportadas
como carga de fondo por corrientes que pueden origi-
nar morfologfas dunares, como las que parecen quedar
fosilizadas en las actuales Crestas de Hispalis. Durante
esta etapa se producen también deslizamientos en los
taludes del nuevo surco, dando lugar a resedimentacio-
nes de brechas que se intercalan entre las arenas.

Las arenas pasan gradualmente, hacia techo, a unos
conglomerados en los que progresivamente aumenta el
grado de cementacién. Su génesis puede atribuirse a
una etapa de bajo nivel marino en la que estos sedimen-
tos fueron removilizados de la plataforma y resedimen-
tados en zonas mds profundas.

Por tltimo, se desarrolla en todo el sector central del
Umbral una importante productividad biolégica asociada
a las intensas corrientes de fondo, cargadas en nutrientes y
de baja turbidez. La acumulacién de sus fragmentos es-
queléticos (corales ahermatipicos, balanos, equinidos,
gasterépodos, etc) da lugar al desarrollo de una importan-
te cobertera cementada (litohermos) que alcanza su maxi-
mo espesor en los bordes de los paleocanales. La edad de
estos depésitos es la vinica que se conoce con precision.
Las dataciones realizadas con U/Th a 1 m de profundidad
indican edades entre 180 y 150 ka. A mayor profundidad
las edades no se pueden precisar por este método, pero
parecen claramente anteriores; el desarrollo de los litoher-
mos comenzaria antes del estadio isotépico 7 y continda,
aunque de forma mucho menos intensa, hasta la actualidad.

Si bien la secuencia de acontecimientos deducida de
los datos disponibles estd relativamente clara, es prictica-
mente desconocida la edad de los mismos y resulta dificil
saber si se han producido de forma continua o bien si exis-
ten intervalos de los que no queda registro. Existen dos
discontinuidades erosivas muy evidentes (erosién de los
paleocanales en el flysch y del surco de las arenas en las
brechas) tras las que se producen rellenos por procesos
muy diferentes. Tendriamos pues dos secuencias de ero-
sién-relleno, probablemente separadas por un periodo, de
duracién desconocida, del que no queda evidencia. El ori-
gen de estas dos secuencias debe encontrarse en las varia-
ciones paleoclimdticas asociadas a importantes cambios
del nivel del mar, que afectan a la estructuracién de las
corrientes y a la distribucién de dreas emergidas-sumergi-
das en el Estrecho de Gibraltar. En préximas campafias de
sondeos se podrén despejar algunas de las dudas existen-
tes y la integracién de datos procedentes tanto de la cuen-
ca de Albordn como del Golfo de Cadiz serdn de gran uti-
lidad para la correcta interpretacién del Umbral, ya que
los procesos ocurridos durante el Plio-Cuaternario deben
estar claramente reflejados tanto en el Estrecho como en
las cuencas circundantes.

Los datos utilizados en esta publicacién proceden de las
campafias realizadas por las sociedades SECEG (Espafia) y
SNED (Marruecos), en el marco del Proyecto de Enlace Fijo a
través del Estrecho de Gibraltar. Nuestro agradecimiento a es-
tas sociedades y a las tripulaciones y personal técnico de los
barcos oceanogréficos y perforadores que trabajaron en el Es-
trecho. Igualmente, agradecemos a los revisores R. Mds y V.
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Pujalte, asi como al Editor Principal J. P. Calvo, que con sus
aportaciones han contribuido a mejorar sustancialmente el re-
sultado final del manuscrito.
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