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ABSTRACT

Three basic remarkable types of submarine forms have been identified, from high resolution seismic
profiling in the Northwestern continental margin of the Alboran Sea: Submarine Terraces, Terraces +
Small Prograding Bodies and Important Prograding Bodies. Their morphometric analysis shows repetitive
sequences in their bathymetric distribution. These sequences are related to three types of eustatic cycles
at different scales, all of them included within the general trend of relative sea level rise that occurred
upon the margin through the last 20.000 years.
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Introduccion

En el Mediterrdneo occidental laestructu-
racién morfo-sedimentaria de la plataforma
continental espafiola se ha desarrollado duran-
te el Pleistoceno terminal-Holoceno en rela-
cién con el tltimo hemiciclo eustatico y, en
concreto, desde los tltimos 18.000 afios, con
la brusca subida del nivel del mar (transgre-
sién flandriense) y su posterior estabilizacion,
alcanzada hace unos 6.500 afios (Fairbridge,
1961; Aloisi, 1986; Hoffman, 1988; Pirazzoli,
1992; Hernandez-Molina et al., 1994a; Her-
nédndez-Molinaet al., en prensa). En el margen
noroccidental del Mar de Albordn el desarrollo
de los diferentes tipos morfoldgicos submari-
nos, tanto deposicionales como erosivos, y su
evolucién morfodindmica estan directamente
relacionados con la evolucién del margen du-
rante los dltimos 18.000 afios (Herndndez-
Molina et al., 1994b).

Durante el ditimo hemiciclo eustético, se
ha producido el depésito de un importante
prisma sedimentario denominado “cuiia de
borde de plataforma”, en relacién con la etapa
de bajo nivel del mar. Este prisma estd interna-
mente constituido por dos cuerpos menores
(P, y P,). Posteriormente, durante la transgre-
si6n flandriense tuvo lugar la formacién de un
conjunto de depdsitos retrogradantes, séla-
mente alterados por un prisma sedimentario
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progradante (P,), en relacién con el evento del
Younger Dryas. Seguidamente al maximo eus-
tatico Holoceno y en relacién con una tenden-
cia general de estabilizacién eustética, se for-
mé un prisma sedimentario progradante inter-
namente constitudo por dos cuerpos
progradantes menores (P, y P,) (Herndndez-
Molina et al., 1994a).

A continuacion se presenta el resultado del
andlisis de 5000 km de perfiles de sismica de
alta y media resolucién (SPARKER 4000 Jo-
ules; GEOPULSE 175 Joules; and 3.5 kHz
obtenidos en cuatro campaiia’s oceanografi-
cas, y que ha permitido determinar y cuantifi-
car los rasgos morfoldgicos principales del
margen septentrional del Mar de Albordn entre
el Estrecho de Gibraltary Malaga (Fig.1). En
este drea la sedimentacién holocena es silici-
clastica, condicionada por el caricter torren-
cial de los sistemas fluviales de aportes, en-
contrdndose intensamente afectada por la inte-
raccién de la dindmica de masas de aguas
atlantica y mediterrdnea (De-La-Cruz ef al,
1992; Hernéndez-Molina, 1993).

En dicha zona se ha realizado un total de
2.573 determinaciones batimétricas de morfo-
logtas submarinas, identificadas en los perfiles
sismicos de alta resolucién. Las morfologfas
estudiadas més destacables pueden ser agru-
padas en tres categorfas: 1) terrazas submari-
nas (¢); 2) pequefios cuerpos progradantes aso-

ciados lateralmente con terrazas submarinas
(h), y 3) cuerpos progradantes importantes (P).
Las formas analizadas tienen generalmente un
cardcter planar, con la presencia de un escarpe
mds o menos desarrollado en direccién hacia
la cuenca. La medicién de su profundidad, rea-
lizada a partir de los perfiles sismicos, se ha
establecido siempre en la parte interna de los
replanos, estuvieran éstos cubiertos o no por
sedimentos. Posteriormente se han agrupado
los datos, relaciondndolos unos con otros.

Distribucién batimétrica de las formas
submarinas

Terrazas submarinas(c): Sobre la plata-
forma estudiada las terrazas submarinas cons-
tituyen morfologfas muy frecuentes en la pla-
taforma continental, representadas por peque-
fios replanos que presentan una brusca ruptura
de pendiente o escarpe hacia la cuenca. Mues-
tran una buena continuidad lateral y en general
se orientan paralelamente a las isobatas. Sobre
el fondo sélo son reconocibles hasta los 70 m
de profundidad, ya que en las zonas més so-
meras quedan fosilizadas bajo el prisma sedi-
mentario Holoceno, siendo sélo posible deter-
minarlas mediante perfiles sismicos de alta re-
solucién. Se interpretan como antiguas
plataformas de abrasién marina costeras, la-
bradas por el oleaje y hoy sumergidas.Por tan-



to pueden ser relacionadas con breves paradas
del nivel del mar durante el ascenso eustdtico.

Se han efectuado 2248 medidas de terra-
zas submarinas (Fig. 2-A), observindose que
las profundidades mds frecuentes a las que
aparecen son: 15, 17, 20- 25, 27, 30, 32- 35,
37, 40, 42, 50, 55, 60, 65, 70, 73, 75, 80, 90,
100y 110 metros. No obstante, en funcién de
los valores obtenidos, y tal y como se deduce
de laFig. 2-A, existen niveles con una mayor
dispersién en los valores de profundidad, lo
que podrfa estar en relacién con terrazas poco
desarrolladas, o bien con antiguas terrazas la-
bradas durante anteriores ciclos eustdticos y
que posteriormente han sido retrabajadas.

En general, en la plataforma interna se
aprecia una periodicidad en la aparicién de las
terrazas, con repeticiones cada 2-3 metros de
profundidad; sin embargo, a partir de los 75-
80 metros la periodicidad pasa a ser de unos 10
metros. Regionalmente, Flemming (1972), en
su estudio sobre la morfologia de terrazas sub-
marinas en el Mediterrdneo, identifica repla-
nos a unas profundidades predominantes de 4,
10, 15, 20, 25, 35, 46, 52, 67, 72/79 y 91 me-
tros. La coincidencia entre sus valores y los
que aqui se presentan es aceptable; enlo que se
refiere a sus determinaciones de 46, 52 y 67
metros, dicho autor reconoce que puede tratar-
se de formas heredadas de ciclos eustéticos an-
teriores.

Del andlisis efectuado se resalta que las
terrazas son m4s numerosas sobre la platafor-
ma interna, mientras que en la plataforma ex-
terna son mMenos numerosas y en ocasiones
dificiles de determinar. Este hecho estd condi-
cionado por dos motivos: en primer lugar, en
la plataforma interna se ha realizado un mayor
numero de mediciones, al disponerse de doble
informacién geofisica (registros de sfsmica de
Geopulse y de 3,5khz.; Fig.1); en segundo lu-
gar, el grado de preservacién de estas formas
estd relacionado con la morfologfa original de
la plataforma sobre la cual ascendid el nivel
del mar: una pendiente muy baja de la plata-
forma externa harfa que el ascenso progresivo
del nivel del mar retrabajara continuamente las
morfologfas conforme éstas se fueran generan-
do, que pueden ser continuamente retrabaja-
das, mientras que sobre la plataforma interna,
de mayor pendiente, los episodios de ascenso
del nivel del mar habrfan quedado perfecta-
mente registrados y preservados.

Terrazas + Pequefio Cuerpo Progra-
dante (h): Sobre la plataforma continental se
ha determinado otro tipo morfoldgico, carac-
terizado por pequefios cuerpos sedimentarios
progradantes asociados lateralmente a terrazas
submarinas (Fig. 2-B). Dichos cuerpos sedi-
mentarios se caracterizan por una configura-
cién progradante oblicua a sigmoidal, y una
morfologia lobular. Estas morfologias se han
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Fig. 1.- Encuadre del drea estudiada y localizacién de los perfiles sismicos estudiados. Campa-
fia Oceanogrificas: 1) Proyecto Minero-submarino de Malaga-Gibraltar, 1973 (Sparker, 4.500
J 'y 3.5 kHz). 2) Proyecto Minero-submarino de Mdlaga-Gibraltar, 1973 (3.5 kHz). 3) Estudios
Geofisicos entre Mélaga y Estepona (Geopulse, 175 J). 4) Prospeccién geofisica en el Margen
continental de las Provincias de Granada y Malaga (Sparker, 7.000/13.000 J. y 3.5 kHz).

Fig.1.- Study area framework and locations of the seismic profiles. Oceanographic cruises: 1)
Proyecto Minero-submarino de Mdlaga-Gibraltar, 1973 (Sparker, 4.500 J y 3.5 kHz). 2) Proyecto
Minero-submarino de Mdlaga-Gibraltar, 1973 (3.5 kHz). 3) Estudios Geofisicos entre Mdlaga y
Estepona (Geopulse, 175 J). 4) Prospeccion geofisica en el Margen continental de las Provincias
de Granada y Mdlaga (Sparker, 7.000/13.000 J. y 3.5 kHz).

relacionado con periodos de estabilizacién del
nivel del mar més duraderos que los causantes
de las terrazas submarinas (Sangree y
Widmer,J.M., 1977; Belnap y Kraft, 1981;
Duane et al., 1992), o incluso con breves des-
censos eustaticos dentro de la tendencia gene-
ral de ascenso (Herndndez-Molina et al.,
1994a). Se han realizado 272 determinaciones
batimétricas de este tipo morfoldgico, obte-
niéndose que las profundidades medias a las
que se encuentran son las siguientes: 20, 33,
47, 55, 60, 73, 80 y 90 metros (Fig. 2b). En
este caso la periodicidad de repeticién, tam-
bién manifiesta, es de unos 14 metros por tér-
mino medio. El hecho de que exista un mayor
ntiimero de mediciones en la terraza situada a
47 metros de profundidad (Fig. 2-B), se debe a
que se encuentra en una zona de la plataforma
donde se dispone de doble informacién geofi-
sica (registros de sismica de Geopulse y de
3,5KHz). :
Importantes Cuerpos Progradantes
(P): Como morfologias de importantes cuer-
pos progradantes sélo se han considerado las
tres morfologias deposicionales relacionadas
con el comienzo y final de la transgresién:
morfologfas localizadas en el borde de la pla-
taforma, en la plataforma interna distal, y en la
plataforma interna-infralitoral (cuerpos sedi-

mentarios P, P, v P,, Fig.2.-C). Estos cuer-
pos progradantes de configuracién oblicua o
sigmoidal oblicua presentan una forma de
cufla sedimentaria y se relacionan con breves
descensos eustdticos, que permiten la progra-
dacién del sistema sedimentario de aportes.
Las profundidades en las que se agrupan las 53
mediciones realizadas son (Fig. 2-C): 0, 55 y
105 metros. Regionalmente, Flemming
(1972) define en el Mediterrdneo cuatro esta-
dios principales de estabilizacién del nivel del
mat, caracterizado morfolégicamente por re-
planos a profundidades de 5-10, 27, 55 y 96
mefros, respectivamente.

Consideraciones eustiticas

Las morfologfas submarinas descritas se
han ido desarrollando durante el Gltimo hemi-
ciclo eustdtico en los tltimos 20.000 afios, y
su preservacién depende de muchos factores,
tales como la topograffa original de la platafor-
ma, Ja energfa del oleaje, el aporte sedimenta-
rio, la actividad sismotectdnica y la tasa de
cambio relativo del nivel del mar. Del andlisis
numérico efectuado se deduce que las formas
descritas no estdn situadas al azar, sino que se
distribuyen en unos rangos de profundidades
predominantes muy concretos.
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Fig. 2.- Histograma de frecuencias de las morfologias submarinas presentes en la plataforma
continental del drea entre Mdlaga y Gibraltar. A) Terrazas submarinas; B) Terrazas submari-
nas + pequefios cuerpos sedimentarios progradantes; C) Importantes cuerpos progradantes.

Fig.2.- Frequency histogram of the submarine morphologies present in the continental shelf of
the Mdlaga-Gibraltar area. A) Submarine terraces; B) Submarine terraces + minor
progradational sedimentary bodies; C) Major progradational sedimentary bodies.

Estos agrupamientos batimétricos se han
relacionado con las fluctuaciones relativas del
nivel del mar acaecidas en los tltimos 20.000
afios (Van Andel y Lianos, 1984; Swiftet al.,).
En este sentido, estas formas submarinas se ge-
neraron en relacién con antiguas lineas de cos-
ta, y por tanto permiten deducir de forma di-
recta la posicién relativa del nivel del mar en
periodos especificos.

Del andlisis de la morfometifa y distribu-
cién de las formas identificadas sobre la plata-
forma continental, se observa que entre dos
niveles consecutivos de cuerpos progradantes
existe un niimero determinado de niveles de
Terraza + Pequefio Cuerpo Progradante, y que
a su vez entre dos niveles de Terraza + Peque-
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fio Cuerpo Progradante existe un niimero con-
creto de terrazas submarinas (Fig. 2). Este he-
cho permite deducir que el ascenso correspon-
diente al dltimo hemiciclo eustdtico aparece
puntuado por variaciones ciclicas de cambio
relativo del nivel del mar, estabilizaciones y
breves regresiones, de distinta magnitud. En
ese sentido, entre el cuerpo progradante a-105
metros y el correspondiente a -55 metros (Fig.
2) se han determinado tres morfologfas de te-
1raza + pequefio cuerpo progradante. A -55
metros se ha determinado otra, y entre el cuer-
po de-55 my el de O se han vuelto a determi-
nar otras tres morfologfas de este tipo. Entre
dos cuerpos sucesivos de terraza + pequefio
cuerpo progradante se han determinado sobre

la plataforma interna entre cuatro y cinco nive-
les de terrazas submarinas (Fig. 2), mientras
que sobre la plataforma externa se han deter-
minado tres niveles de terrazas.

La Figura 3 ilustra la ubicacién y diferen-
ciacién de las morfologfas submarinas deter-
minadas en el drea noroccidental del Mar de
Alborén. En dicha Figura se han plasmado una
serie de curvas tedricas obtenidas de diferentes
estudios previos (Fairbridge, 1961; Aloisi,
1986; Perissoratis y Mitropoulos, 1989; Dias,
1987; Pirazzoli, 1992), en las que se han en-
cuadrado las diferentes morfologias determi-
nadas en funcién de la profundidad a la que se
encuentran. En la citada Figura se ha querido
representar que las variaciones del nivel del
mar en el drea de Mélaga-Gibraltar durdnte el
liltimo ascenso eustdtico, pueden ser conside-
radas como la interrelacién de cuatro tipos de
ciclos con periodicidades diferentes (Hernén-
dez-Molina et al., 1994a). a) los ciclos de
menor periodicidad son los cicles ¢, responsa-
bles de los niveles de aterrazamiento submari-
no; b) los ciclos h, son los responsables de
generar las terrazas + pequefios cuerpos pro-
gradantes; c) los ciclos P, son causantes de los
cuerpos progradantes.

A su vez estos ciclos menores tienen lugar
dentro de un hemiciclo mayor de 20.000-
23.000 afios, que forma parte de un cuarto ci-
clo, el cual se corresponderfa con la serie de
ciclos de Milankovitch (ciclos de 5° orden,
Shackleton y Opdyke, 1973). Este cuarto ciclo
genera los grandes prismas sedimentarios, lo-
calizados tanto en el borde de la plataforma
(prisma de borde de plataforma, internamente
constituido por los cuerpos P +P,), como so-
bre la zona infralitoral y plataforma interna
(prisma sedimentario epicontinental de Aloisi,
1986, internamente constituido en nuestro
caso por los cuerpos P +P,). Cada uno de estos
ciclos es responsable de la generacién de una
morfologia diferente, y los efectos erosivos y/
odeposicionales de los mismos se notardn mds
o0 menos en funcién de su duracién y relacién
con los demds ciclos.

Concluciones

Del andlisis de la distribucién batimétrica
de las terrazas submarinas, los pequefios cuer-
pos progradantes asociados lateralmente con
terrazas submarinas, y los cuerpos progradan-
tes importantes, se puede concluir que la trans-
gresién flandriense no constituyé un tinico y
rapido ascenso del nivel del mar desde los tilti-
mos 20.000 afios, sino que estuvo afectado al
menos por tres ciclos menores que se modulan
entre si a diferentes escala temporales. Evi-
dentemente, con los datos cronolégicos dispo-
nibles es imposible concretar y aproximar la
periodicidad exacta que poseen dichos ciclos,
de modo que la aparici6én de nuevos datos cro-



nolégicos puede hacer variar las escalas tempo-
rales aqui consideradas. No obstante, esos nue-
vos datos servirfan para concretar aiin més una
ciclicidad que es claramente manifiesta, tantoen
el andlisis batiméfrico de las formas submarinas
presentado aqui, como enel estudio estratigréfico
de los depdsitos.
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Fig. 3.- Curvas de variacién relativa del nivel del mar, en relacién con los tipos morfolégicos
determinados en la plataforma continental de Malaga-Gibraltar. Se pueden estimar cuatro
ciclos con periodicidades diferentes. Tendencia eustéitica general basada en los datos de Fair-
bridge, (1961); Aloisi (1986); Perissoratis y Mitropoulos (1989); Dias (1987) y Pirazzoli
(1992).

Fig.3.- Relative sea-level curves in relation to the morphologic types present in the continental
shelf of Malaga-Gibraltar. Four sea levels cycles with different periodicity have been
determined. The general sea-level trend is based upon data colleted by Fairbridge, (1961);
Aloisi (1986); Perissoratis and Mitropoulos (1989); Dias (1987) and Pirazzoli (1992).
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