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ABSTRACT

Morphological and structural features observed in both swath bathymetry and parametric sub-bottom
profiles, acquired during the MARSIBAL I-06 cruise, reveal an area highly affected by sedimentary instability
processes at the Aguilas Sector in the northern Palomares Margin. Failure scars and deposits, governed by
a major lineation of scars -the Aguilas Escarpment-, occupy and shape the lower continental slope of this
margin sector and extend till the continental rise. Submarine and buried slides complexes cover an area of
about 180 km?, and develop from 1600 to 2400 m water depths. High angle faults, which deform the
seafloor cause the Aguilas Fscarpment and diverse small-scale submarine slides. Recent or sub-recent
active tectonics, and the coeval uplifting of the Palomares Margin, is proposed to be the main trigger
mechanism for the slides. The failure scars favour the evolution of a juvenile submarine canyon (the Aguilas
Canyon) due to retrogressive sliding.
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Introduccién

El estudio de los deslizamientos sub-
marinos, como exponentes de
inestabilidades sedimentarias y mecanis-
mos efectivos de transferencia de sedi-
mentos en masa en las cuencas
sedimentarias, ha adquirido particular in-
terés, y ha sido objeto preferente de nu-
merosas exploraciones geoldgicas y
geofisicas. Este interés se aplica a los ti-
pos de mecanismos y factores de control
que generan los deslizamientos submari-
nos, para evaluar los riesgos geoldgicos y
considerar su potencial en hidrocarburos
(e.g., Locat et al., 2003). En el Medite-
rraneo occidental, se han caracterizado
numerosos casos de deslizamientos sub-
marinos de diversas dimensiones, natura-
leza y origen (e.g., Casas et al., 2003;
Canals et al., 2004; Lastras et al., 2004).

El Margen de Palomares se ubica in-
mediatamente al E del Mar de Alboran
adyacente a las Béticas Orientales, y es
paralelo a la denominada Zona de Falla
de Palomares (Fig. 1). Las caracteristicas
tectonicas y geofisicas de este margen
son relativamente conocidas, pero la na-
turaleza del registro sedimentario y los
procesos que condicionan su fisiografiay

rasgos morfoldgicos estan peor documen-
tados. EI Margen de Palomares se sitla
sobre la corteza continental adelgazada
que flanquea la corteza oceanica de la
cuenca Argelino-Balear, que ha evolucio-
nado por procesos extensionales durante
el Mioceno, y que ha sido afectado desde
el Messiniense por una tectdnica
contractiva que ha condicionado su
fisiografica y estructura actual (e.g., Co-
mas et al.,1999; Comas y Soto, 2006;
Marro y Comas, 2004; Mauffret, 2007).
Poco o nada es sabido sobre la naturaleza
de los sedimentos que subyacen al talud
del margen, ni siquiera los de edades re-
cientes, por la inexistencia de sondeos o
testigos de sedimentos. El referente mas
préximo al respecto es el adyacente Mar-
gen de Almeria.

Para ilustrar la morfologia del Mar-
gen de Palomares y determinar los pro-
cesos que lo modelan, presentamos aqui
los deslizamientos submarinos y estruc-
turas asociadas en el Sector de Aguilas,
se describen sobre un mosaico
batimétrico 3D, y los depdsitos transpor-
tados en masa (DTM) se analizan sobre
perfiles acUsticos de alta resolucion.
Asimismo, se tratan los factores de con-
trol que han dado lugar a los
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deslizamientos, y el caracter de un cafién
en este sector.

Datos y Métodos

El estudio e interpretacion realizados
en este trabajo estan basados en datos ad-
quiridos durante la campafia MARSIBAL
1-06 a bordo del B.I.O. Hespérides. La
batimetria de alta resolucion fue obtenida
mediante la ecosonda multihaz de aguas
profundas SIMRAD EM-120; los datos
registrados fueron procesados a bordo
con el programa CARAIBES, y posterior-
mente tratados para obtener el mosaico
3D que se presenta. El caracter y disposi-
cion de los sedimentos afectados por los
deslizamientos se ha estudiado sobre per-
files acuUsticos adquiridos con el
perfilador de fondo TOPAS
(TOpographic Parametric Sonar; frecuen-
cia 0.5-6 Hz, penetracion maxima 170-
180 m).

Los deslizamientos de Aguilas
Procesos de inestabilidad sedimentaria
en el Margen de Palomares han sido ya re-

conocidos en diversos sectores del talud
continental, y en torno a los principales
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Fig. 1.- Mapa de localizacién. 1A- Mapa de posicion de las figuras (2Ay 2B), y perfiles (3A-C) que se muestran en el trabajo. 1B- Interpretacion
de los deslizamiento de Aguilas. CA-B: Cuenca Argelina-Balear. FP: Falla de Palomares.

Fig. 1.- Location Map. 1A- Positioning map of figures (2Ay 2B), and profiles (3A-C) shown on this work. 1B- Interpretation of the Aguilas
slides.CA-B: Argelian-Balearic Basin. FP: Palomares Fault.

cafiones submarinos que lo atraviesan
(Cafién de Gata y Cafion de Alias-
Almanzora). Este talud presenta anchuras
variables de entre 39 y 50 km, y es adya-
cente a una plataforma estrecha (méximo
11 km) (Perez-Hernandez et al., 2008).

En el sector mas septentrional del
Margen de Palomares, ya en confluencia
por el E con el Margen de Cartagena, los
datos batimétricos muestran que el talud
medio e inferior del denominado Sector
de Aguilas, esta esencialmente modelado
por cicatrices de deslizamientos y masas
deslizadas que se extienden hasta el as-
censo continental (Fig. 1A).

El limite sur del Sector de Aguilas
viene marcado por fallas de direccion E-
W que afectan al fondo marino, y un ca-
fion de escasa envergadura -Cafion de
Aguilas-, que tributa y termina en el area
del talud modelada por los
deslizamientos. La cabecera del cafién de
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Aguilas se sitia a unos 7 km de la linea de
costa, y su valle se aprecia en el mapa
batimétrico hasta los -1700 m (Fig. 1B).

En este sector del margen, destacan
cicatrices mayores de deslizamiento de
geometria arqueada que confluyen en el
que denominamos Escarpe de Aguilas, si-
tuado en el talud inferior. El trazado dis-
continuo de este escarpe delinea un arco
concavo hacia el E, tiene una longitud
aproximada de 52 km, y un desnivel de
entre 124 y 168 m (Fig. 1B).

El arco del Escarpe de Aguilas en-
vuelve un éarea deprimida de aproxima-
damente 180 km?, y 23 km de longitud
en direccion E-O, parcialmente ocupada
por complejos de deslizamientos subma-
rinos de moderada magnitud, y numero-
S0S deslizamientos menores,
coalescentes o superpuestos, originados
por pequefios deslizamientos. Los
deslizamientos se situan entre los -1600

m y los -2400 m. La distribucion de las
cicatrices y masas deslizadas indica que
las formas de acumulacién son més fre-
cuentes en el sector septentrional. En la
cabecera del arco los sentidos de
deslizamientos son centripetos con com-
ponente E hacia la base del talud conti-
nental (Fig. 1B).

Para ilustrar las geometrias de esas
formas se han levantado dos perfiles
batimétricos, uno E-O en la direccion
de transporte de sedimentos y otro N-S
transverso (Fig. 2). En el perfil E-O el
desnivel del Escarpe de Aguilas es de
unos 124 m, y su traza se sita entre los -
1580 y -1705 m (Fig.2A). El perfil N-S
inserta los dos flancos del arco, con des-
nivel de 168 men el flanco Ny 150 m en
el flanco S, situandose respectivamante
a profundidades de entre -1660 m y -
1840 m, y unos -1910m y -2030 m(Fig.
2B).

Geologia Marina



Los deslizamientos submarinos de Aguilas (Margen de Palomares, Mediterraneo Occidental)

Los perfiles TOPAS de la Figura 3
muestran una serie de deslizamientos
submarinos, adosados a pendientes que
modelan la morfologia del fondo, y cuer-
pos lenticulares con facies acusticas
transparentes intercalados en las unidades
sismicas correspondientes al Holoceno-
Pleistoceno. Asimismo, el perfil denota
que las pendientes mas inclinadas corres-
ponden a fallas de alto angulo que defor-
man el fondo marino.

La Figura 3A muestra una seccion de
la cabecera del arco dibujado por el
Escarpe de Aguilas. En la rama meridio-
nal del arco el escarpe es un plano de fa-
lla, al que se adosa un deslizamiento,
donde se encaja el valle del Cafén de
Aguilas. En la rama septentrional (mos-
trada en el extremo N del perfil) el
escarpe corresponde asimismo a una falla
sellada por un deslizamiento actual o sub-
actual de gran envergadura. Tanto los
deslizamientos observables en el fondo
marino como los intercalados en las se-
cuencias subyacentes, poseen facies
acusticas de transparentes a cadticas.

El perfil de la Figura 3B, paralelo al
anterior, muestra el Escarpe de Aguilas
en la rama septentrional del arco, adya-
cente a una depresion ocupada por
deslizamientos actuales y una unidad
sismica estratificada en la que se interca-
lan cuerpos lenticulares con facies acusti-
cas transparentes. Estos Gltimos se inter-
pretan como DTM de caréacter probable-
mente arenoso. Los cuerpos lenticulares
soterrados y con facies transparentes son
de mucha mayor envergadura en los &m-
bitos mas distales (base de talud), donde
aparecen también intercalados a facies
sismicas plano-paralelas que correspon-
den probablemente a depoésitos
estratificados (Fig. 3C).

Discusion

Los datos presentados y la interpre-
tacion realizada demuestran que el Sec-
tor de Aguilas estd modelado principal-
mente por procesos de erosion y
resedimentacion gravitatoria en masa
causados por deslizamientos submari-
nos, y deformacion tecténica asociada a
fallas de alto angulo. En ausencia de tes-
tigos de gravedad o perforaciones que
pudiesen informar sobre la naturaleza de
los depdsitos involucrados en los
deslizamientos, no podemos aun argu-
mentar sobre la posible incidencia que
en el desarrollo de los deslizamientos
pudiese tener una alta tasa de sedimenta-
cion en el margen, y la naturaleza de los
aportes sedimentarios.
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Fig. 2.- Perfiles batimétricos levantados a lo largo (2A) y a través (2B) del Escarpe de Aguilas.
Localizacion sobre la Figura 1A.

Fig. 2.- Bathymetric profile along (2A) and across (2B) the Aguilas Escarpment. The location in
Figure 1A.

La transferencia masiva de sedimen-
tos desde el talud medio e inferior al as-
censo continental se supone rapida y con-
dicionada por cambios sucesivos en la in-
clinacion de pendientes en el margen, y el
desarrollo subsiguiente de deslizamientos
discretos o coalescentes.

La coalescencia de deslizamientos
submarinos en el borde del area rodeada
por el arco que delinea el Escarpe de
Aguilas, y el sentido centripeto de los
deslizamientos podria indicar que las fa-
Ilas reconocidas que generan este escarpe
son cicatrices de numerosos
deslizamientos, y funcionaron a la vez
produciendo altos diferenciales en el fon-
do marino (Fig. 3A). Variaciones intermi-
tentes de aumento en la inclinacion de las
pendientes, debido a susecivos periodos
de actividad de estas fallas, pudieron ha-
ber condicionado la recurrencia de
deslizamientos observada en el area.

No se dispone de datos suficientes
para determinar si la acusada curvatura
que presenta la cabecera formada por el
Escarpe de Aguilas corresponde a la traza
en planta de despegues basales de un des-
lizamiento de gran envergadura migrando
hacia el E, o si esta curvatura es efecto de
la interseccion de escarpes de fallas
ortogonales, que generan cicatrices
coalescentes detrds de deslizamientos

periféricos discretos (Fig. 1).

Los depositos de seccidn lenticular,
con facies acusticas cadticas y transpa-
rentes, que se intercalan en ambitos
distales a sedimentos estratificados, y que
hemos interpretado como procedentes de
antiguos complejos de deslizamientos, in-
dicarian que los procesos de transferen-
cia de masas en esta region son activos
desde al menos el Pleistoceno superior.

Un aspecto adicional, y de interés por
su relacion con los deslizamientos estu-
diados, es la ubicacion del Cafion de
Aguilas adyacente a deslizamientos cau-
sados por la falla que limita la rama meri-
dional del Escarpe de Aguilas (Fig.1B y
3A). Al respecto, sugerimos que esa rela-
cion es indicativa del estadio juvenil del
Cafion de Aguilas. Segun diversos auto-
res (e.g., Farre et al., 1983), el origen de
ciertos cafiones seria por deslizamientos
producidos en areas del talud y su evolu-
cién por erosiéon remontante hacia la pla-
taforma. En su estadio juvenil, esos cafio-
nes desarrollarian un curso préacticamente
rectilineo y los mecanismos dominantes
de erosiéon son los deslizamientos
gravitatorios, como es el caso del cafion
de Aguilas.

Podemos finalizar la discusion argu-
mentando que el sentido general de
transporte hacia el E de los
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Fig. 3.- Perfiles TOPAS perpendiculares al Escarpe de Aguilas. 3A- Perfil proximal. 3B- Perfil

en la zona media. 3C- Perfil distal. Localizacién en figura 1A.

Fig. 3.- TOPAS profiles perpendicular to the Aguilas Escarpment. 3A- Proximal profile. 3B-
Profile in the middle section. 3C- Distalmost profile.

deslizamientos submarinos de Aguilas, y
la existencia de deslizamientos en la
misma direccién en las secuencia
infrayacentes indican que el Margen de
Palomares esta levantandose desde el
Pleistoceno superior, al menos.

Conclusiones

1. El Sector de Aguilas se caracteriza
por un talud medio e inferior
modelado por procesos de
inestabilidad sedimentaria y sistemas
de drenaje poco maduros.

2. Los deslizamientos masivos de
sedimentos se observan asociados a
cicatrices de despegues gravitatorios
resultantes en un arco definido por el
Escarpe de Aguilas, y también se
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reconocen estructuras y formas
derivadas de deslizamientos aislados
y discretos. Estos deslizamientos han
sido recurrentes al menos desde el
Pleistoceno superior a la actualidad.

3. La relacion entre los deslizamientos
y el Cafi6n de Aguilas permite
sugerir que este cafion esta aiin en su
fase juvenil.

4. Los deslizamientos de Aguilas
estarian causados por la tectonica
activa que afecta a la region,
concretamente por fallas de alto
angulo que insertan el fondo marino
y propician levantamientos
diferenciales en el talud. La
migracion general hacia el E de los
deslizamientos es indicativa del
levantamiento actual de los sectores

S. Pérez-Hernandez et al.

proximales del
Palomares.
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