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ABSTRACT

Holocene higstands deposits over the northern continental shelf of the Alboran Sea in the
Cuadalhorce river area, have been studied by means of high resolution seismic profiles and vibrocorer
samples, and the high resolution stratigrahic caracterization have been carried out. These deposits
developed constitute a thick sedimentary wedge composed of five seismic units: unit 1.- aggradational
and transparente; unit 2.- a weak one with an oblique-progradational configuration; unit 3.- aggradational
and transparent; unit 4.- a weak one with a sigmoidal-oblique progradational configuration, and unit
5.- aggradational and transparent. This structure is a consequence of two “major” relative sea levels
asymmetrical cycles that took place in the Late Holocene, and were modulated at a minor scale by four
sea levels cycles: a) 3600-3000 y; b) 2500-2000 & 1000-800 y; ¢) 400-300 y and d) 300-250 y. These
minor cycles could be global and could generate asymmetrical microsequences in the sedimentary

record.
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Introduccién

La estructuracién interna de los depdsitos
de alto nivel durante el Holoceno terminal ha
constituido una importante linea de investiga-
cién que se ha ido desarrollando desde los afios
cuarenta, centralizdndose en la mayorfa de los
casos en el estudio de cuerpos deltaicos. She-
pard et al.,(1960), Scruton(1960) y Galloway
(1975) publicaron los primeros trabajos de la
estructura interna de los deltas holocenos. Pos-
teriormente otros autores (Miall, 1984; Aloisi,
1986; Nitrouer et al., 1986; Kindinger, 1988;
Swift er al., 1991;, entre otros) han realizado
estudios detallados, considerando a los deltas
holocerios como un tinico cuerpo sedimenta-
rio con diferentes facies y subambientes depo-
sicionales. Recientes estudios de estratigraffa
de alta resolucion, y la aplicacién de la estrati-
graffa secuencial a los medios sedimentarios
holocenos, han determinado que la estructura-
cién vertical y la evolucién horizontal de los
deltas estd condicionada por procesos alocicli-
cos (oscilaciones eustdticas de alta y muy alta
frecuencia) que condicionan el desarrollo de
cuerpos sedimentarios menores (Gensous et
al., 1993; Belloti et al., 1994; Hernandez-Mo-
lina et al.,, 1993, 1994).
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Enel presente trabajo se presentan los resul-
tados del andlisis de estratigrafia de alta resolu-
cién delos dep6sitos de alto nive] holocenos rela-
cionados con el delta del rfo Guadalhorce (Mala-
ga. Fig. 1a). El rio Guadathorce constituye el
cauce fluvial mds importante que desembocaen
el Mar de Albordn, con un régimen continuo aun-
que con prolongados periodos de estiaje. Posee
unacuencade3.158 km? y un cauce de 160 km.
de longitud; capta agua de las sierras de Mijas,
Tolox, Yagues y Abdalajis, lo que da lugara cau-
dales importantes, y por tanto aun deltaextenso.
En el drea estudiada los depdsitos de alto nivel
estan constituidos por e delta de] Rio Guadalhor-
ce, que alcanza espesores de hasta 70 metros, y
por los depdsitos del prisma litoral con espesores
que localmente alcanzan los 50 m (dreaubicada
entre el Arroyo de la Miel y Benalmédena. Fig
1b). Se destaca el hecho de que el Rio Guadal-
medina no llega a generar un cuerpo deltaico
bien desarrollado (Fig 1b). Ladindmica sedimen-
tariareciente tiene una direccién haciael SW entre
Midlaga y Torrequebrada , y hacia el SE entre
Fuengirola y Torrequebrada. En la primerazona
se favorece la dindmica haciael SW al estar ésta
alresguardode lainfluencia directade lacorriente
Atlantica entrante en el MarAlborén, que favore-
ce el establecimiento de una dindmica general

haciael E-SE (Stanleyez al,, 1975; Cano y Garcia,
1991).

El estudio realizado se ha llevado a cabo
utilizando perfiles sismicos de alta y muy alta
resolucién (3.5 kHz. y Geopulse, 175 J) obte-
nidos en cuatro campafias de prospeccién
geoffsica, y mediante el anélisis de cuatro “vi-
bro-corer” (T-6;T-7;T-10 y T-11. Fig, 1a) reali-
zados dentro del proyecto ECO-MALAGA
del Instituto Espafiol de Oceanograffa (1993-
1994). Se ha realizado un detallado andlisis sis-
mo-secuencial con los datos sismicos, mien-
tras que con las muestras obtenidas en los son-
deos se han realizado andlisis granulométricos,
calcimétricos, paleomagnéticos y radiométri-
cos (“C). Posteriormente, el tratamiento esta-
distico y el andlisis espectral de médxima entro-
pia (Konyaev, 1990), han permitido determi-
nar'y cuantificar Iaciclicidad enla estructuracién
y enel aporte sedimentario. Las dataciones me-
diante “C han permitido realizar un encuadre
temporal general, mientras que las curvas de in-
clinacién magnética han sido utilizadas como
método indirecto de datacién y por tanto han
permitidouna aproximaci6n cronoestratigréfica,
obteniendo laedad delos depGsitos a partir de la
comparacién conotras curvas maestras (Turnery
Thompson, 1981; Gensouser al., 1993).



Por otra parte; la susceptibilidad y el modulo
dela NRM (imanacién rerhanente natural), am-
bos porunidad de masa, se han utilizado también
como pardmetros que permiten la caracterizacién
delas

Estructuracion sedimentaria de los
cuerpos de alto nivel

FEl andlisis de los perfiles sismicos permite
diferenciar cinco unidades sismicas (Fig. 2):
a)Unidad sismica I: unidad de configuracién
agradante paralelay transparente, si bien local-
mente presenta algunos reflectores internos con
unaescasaamplitud, Presentauna forma en cufia.
b) Unidad sismica 2: unidad progradante con
terminacién en downlap respecto ala disconti-
nuidad inferiory toplap respecto ala discontinui-
dad superior. Su configuraci6n es progradante
tangencial-oblicua con reflectores que distalmen-
te van perdiendo amplitud. Dentro de launidad 2
se observa discontinuidades menotes siendo po-
sible distinguir, al menos, tres Cuerpos menores.
La discontinuidad basal delaunidad 2 se carac-
teriza haciala desembocadura del rio Guadalhor-
ce por presentar un apantallamiento aciistico de-
bido a la presencia de gases en el sedimento. ¢)
Unidad sismica 3: unidad transparente de confi-
guracién agradante, y formalenticular. Esta uni-
dad, si bien posee un amplio desarrollo lateral ,
estd a techo erosionada por la unidad superiory
suespesor varfa considerablemente de unas zo-
nas aotras. d) Unidad sismica4. unidad caracte-
rizada por presentar un downlap respecto ala
discontinuidad inferior y una concordanciares-
pecto ala discontinuidad superior, una configu-
racién progiadante sigmoidal-oblicua y una for
ma de cufia que fosiliza las unidades descritas
anteriormente. Dentro de Jaunidad 4 se observép
discontinuidades menores siendo posible distin-
guir cuerpos menores e) Unidad 5: es una uni-
dad sfsmica transparente dereducida potencia y.
de caracterfsticas sismicas simnilares alaunidad 3,

Los “vibro-corer” T:6,T-7, T-11 yT-10 han
sido posicionados con el objeto de caracterizar
las unidades sfsmicas anteriormente descritas,y
de su estudio se ha determinado con detalle Ia
estructuracién vertical de las mismas, caracteri-
zando y cuantificando los cuerpos sedimentarios
menores de queestdn compuestos. En el presente
trabajo se describe el sondeoT-7 (Fig. 2 y Fig. 3I)
extraido en el prodelta del Rio Guadalhorce, sien-
do posible en funcién del contenido en carbona-
tos y del tamafio medio de grano, distinguir tres
tramos que de base a techo de] sondeo son los
siguientes:

Tramo la.- (400 cm -280 cm). El tamafio
medio de grano varfa entre los 8.16 y 9.9 phi,
tomando como valor medio 8.95 phi, y au-
mentando de base a techo. El contenido en car-
bonatos alcanza su valor mds alto a la base
(53.88%) y el menor a techo (38.84%). La
seleccién se mantiene constante con valores
entorno a 2 phi. La asimetifa y la angulosidad
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Fig. 1.- Encuadre del 4rea geogrifica: a) caracterizacién batimétrica y localizacién del perfil
sismico presentado en el presente trabajo, asi como de los cuatro “vibrocorers” estudiados. b)
Isopacas de los depésitos de alto nivel holocenos.

Fig. 1.- Geograhic framework of the study area: a) bathimetrical characterization, seismic
profile and vibrocorers locations. b) Isopach map of the Holocene highstand deposits.

sostienen sus valores con poca variacién, la
primeraentre4y 6phiyla se"gunda entre-0.7y
-1.64 phi, excepto entre los 310 y 320 cm donde
laprimera decrece y Ia segunda aumenta. Eneste
tramo la susceptibilidad magnética posee un va-
lor medio de 1,62.107m*kg!, y médulo de la
NRM de 6,97.10° Am?kg'!. Ambos valores
mantienen una tendencia de decrecimiento de
base a techo.Al contrario, Ja inclinacién magnéti-
ca presenta una tendencia de aumento de su va-
lor, tomando como valor medio de este tramo
38.03. S
Tramo 1b.- (270 cm-150 cm) El tamafio
medio de grano se mantiene aproximadariien-
te.constante, con un valor medio de 9.95 phi.
El contenidd en carbonatos oscila entre 32.86
¥.57.49%, tomando como valor medio
42.45%, notdndose como €l tanto. por ciento
en carbonatos cambia a partir de los 190 cm,
alearizando su valor méximo a los 150 cm de
la superficie. La seleccién aumenta hacia te-
cho, 1a astmetrfa se mantiene constante en tor-
no a -2 phi, y la angulosidad tiene un mayor
grado de variacidn, alcanzdndose sus maximos
valores en 1a base y en el techo del tramo. La
susceptibilidad magnética comienza a aumen-
tar tomando como valor medio 1,68. 10" m*kg!,
laintensidad, conun valormedio de 6,2.10°Am?
kg, ylainclinacién, con48.18° de valor medio.
Ambos valores mantienen una tendencia de de-
crecimiento de base atecho, sinembargo, laincli-
nacién magnética presenta una tendencia de au-
mento.

Tramo 2.- (140 cm-superficie del sondeo) El
tamafio medio de grano toma el valor medio de

9.51 phi, alcanzando alos 10cm dela superficie
el valor méximo del sondeo (11.25 phi). El valor
medio del contenido en carbonatoses de 52.57%,
continuando la tendencia de aumento hacia techo
yainiciada a partir delos 190 cm. La susceptibi-
lidad magnética, con un valor mediode 1,73.107
m’ kg, presenta una tendencia de crecimiento
alcanzando el valor méximo (1,99.107m’kg™') a
los 20 cm de la superficie, y laintensidad sigue
decreciendo hasta los 40 cm de profundidad,
donde invierte esta tendencia.Lainclinacién den-
tro de su tendencia general de'subidade sus valo-
res, disminuye ésta y la inviétte también sobre los
40cm. S

Estos tres tramios, 'p'ei’mi_ten caracterizar el
sondeo de forma general, 10 obstante como
puede observarse en la Figura 3-I, se determi-
nan oscilaciones de rango menor en todas las
variables estudiadas; siendo posible definir mi-
crosecuencias a partir de la relacién asimetrfa-
angulosidad del tamafio. medio de grano y de
las relaciones grava+arena-limo-arcilla, desta-
céndose su carécter ciclico y una marcada asi-
metria en el cambio de las variables.

Ciclos asimétricos de cambios del nivel del
mar: discusion

Con el estudio realizado se puede determi-
nar que los depdsitos de alto nivel holocenos
enrelacién con el Rio Guadalhorce, y muy es-
pecialmente su delta, estdn compuestos por
cincounidades sismicas. El depésito de la uni-
dad 1 se relaciona con el intervalo del dltimo
méximo eustdtico, y las cuatro unidades res-
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Fig. 2.- Perfil sismico de alta resolucién (3.5 kHz) en el delta del rio Guadalhorce. Se muestran
las unidades sismica y la posicién del sondeo T-7. 1: Arcilla gruesa, 2: Arcilla media, 3: Arcilla
fina, 4: Arcilla muy fina.

Fig.2.- High resolution seismic profile (3.5 kHz) on the delta of the Guadalhorce river. Seismic
units and T-7 vibrocorer positioned are remarked. 1: Coarse clay, 2: Medium clay, 3: Fine clay,
4: Very fine clay.

tantes, se encuentran en su conjunto en disposi-
cién progradante sobre una superficie de mdxima
inundacién (MFS)y pueden ser atribuidas (Her-
nandez-Molinaet al., 1994)aun modelo de desa-
rrollo incipiente de cortejo sedimentario de alto
nivel del mar (Early HST de Vailezal., 1991)en
relacién con una etapa de estabilizacién de la ten-
dencia eustética global durante e] Holoceno. No
obstante, el desarrollo de unidades progradantes
y agradantes de amplio desarrollo y continuidad
lateral, sin variaciones ni cambios laterales entre
ellas, asf como la existencia de cuerpos menores
implicaun condicionante vertical en el desarrollo
de las unidades diferenciadas. La configuracién
delos reflectores dentro de las unidades diferen-
ciadas, estarfa controlada por oscilaciones eusti-
ticas de alta frecuencia, enrelacién con los ciclos
quemodulan laestabilizacién dela tendencia eus-
tatica general. Oscilaciones eustdticas con fluc-
tuaciones verticales muy grandes producidas du-
rante los tltimos 6.000 afios, han sido descritas
pornumerosos autores (Fairbridge, 1961; Piraz-
zoli, 1992; Somozaet al., 1992), enrelacién con
cambios climéticos de corto periodo e intervalos
de alta actividad solar, A su vez, estudios sobre la
evolucién de flechas playeras holocenas en las
costas de Almerfa, han mostrado fases de creci-
miento y acrecion y fases de erosién y destruc-
ci6n, relacionadas con ascensos y descensos del
nivel del mar respectivamente, determindndose
dos grandes cuerpos progradantes desarrollados
entre 6.400-3.800 afios BP'y 2.300-1.000 afios
BP respectivamente (Somoza et al., 1992).
Desarrollandose durante las fases de descen-
sos relativos la progradacidn deltaica, mientras
que durante las fases de ascensos, la agrada-
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cién deltaica, lo que permite deducir al menos dos
cicloseustaticos de cierta importancia durante los
tiltimos 6.000 afios. Las dos unidades progra-
dantes de los cuerpos deltdicos holocenos po-
drian ser cronolégicamente correlacionables con
los intervalos progradantes de los ambientes lito-
rales, propuestos por Somoza et al., (1992), y
conlos “ciclos P” de cambios relativos del nivel
del mar (P, y P,) que Herndndez-Molina ez
al.,(1994) determinaron en distintas dreas de la
plataforma continental espafiola.

Los datos obtenidos en los sondeos permi-
ten observar con mayor resolucion estratigrafica
laestructuracién de las unidades sfsmicas, y por
consiguiente, la estructuracién de los ciclos P
obtenidos a partir de los perfiles sismicos. Me-
diante el andlisis espectral de médxima entropfa
realizados a todos los datos de los sondeos se ha
detectado que a una menor escala temporal la
estructuracién sedimentaria de los depésitos de
altonivel esciclicay de cardcter asimétrico. En
funcién de las dataciones realizadas, y con las
reservas de lametodologfa empleada se han de-
terminado cuatro ciclos menores: a) ciclos de
3600-3000 afios: ciclos de periodicidad similar
sonlos eventos globales neoglaciales determina-
dos por Denton y Karlen (1973). b) ciclos de
2500-2000 afios y 1000-800 afios: las periodici-
dades de los ciclos planetarios de 1a serie NUL
(Fairbridge y Hillaire-Marcel, 1977), o bien, ci-
clos frfos de escala global sugeridos en registros
defluctuaciones de glaciares Holocenos (Denton
yKarlen, 1973) se encuentran en el mismorango
de ocurrencia. Las ciclicidades en torno a los
2200 afios detectadas por Ruddiman y McIntyre
(1981), se lasatribuyen acambios en el régimen

de corrientes ocednicas y con reajustes internos
enlas caracteristicas hidrodindmicasen los inter-
valos de deshielos. Periodos de 960 afios pare-
cen estar conectados con cambios climdticos
abruptos (Overpeck, 1990) y con periodos de Ja
conjuncién de los principales planetas (Fairbrid-
ge y Hillaire-Marcel, 1977).. Estos ciclos, po-
drfan ser relacionados con los “ciclosh” de Her-
nédndez-Molina et al., (1994) c) ciclos de 400-
300 afios: Ciclos con este rango de ocurrencia
han sido determinados en el crecimiento de los
cuerpos litorales separados por
“gaps”sedimentarios encontrados por Zazo et
al.,(1994) enlacosta de Almerfa y del Golfo de
Cadiz. d)ciclos de 300-250 afios: las ciclicida-
des de cuarto de milenio se atribuyen a transicio-
nes globales de condiciones cdlidas a otras més
fifas (Mannet al., 1995).

Sibien, en e] presente trabajo, se hamostrado
los resultados del sondeoT-7, es importante re-
saltar que los resultados de la aplicacién del and-
lisis de méxima entropia ha permitido obtener
ciclos a partir de diferentes datos con edades co-
rrelacionables en los cuatro sondeos estudiados
(Ferndndez-Salas, en preparacién). Este hecho
pone de manifiesto que el origen de la ciclicidad
es necesariamente de cardcter externo, y global.
No obstante, se han determinado otros ciclos no
correlacionables entre los distintos pardmetros y
cuyos periodos son exclusivos de algunas varia-
bles, lo que sugiere que se corresponden con
fenémenos de cardcter local.

Conclusiones

Los depésitos de alto nivel del mar holo-
cenos del margen septentrional del Mar de Al-
bordn en el 4drea del rio Guadalhorce generan
una cufia sedimentaria de potencia variable,
que se estructura verticalmente en cinco uni-
dades. Unidad 1; agradante paralela, Unidad
2, semitransparente con configuracién de los
reflectores oblicuo-progradacional, Unidad 3;
agradante-transparente, Unidad 4. semitrans-
parente con configuracién de los reflectores
sigmoidal-oblicua, y Unidad 5; agradante-
transparente. La unidad sfsmica 1 se relaciona
con elintervalo de méximo eustético holoceno
que tuvo lugar hace 6.500 afios. La disposi-
ci6n del resto de las unidades en su conjunto,
permite atribuirlas al desarrollo incipiente de
un cortejo sedimentario de alto nivel del mar,
internamente estructurado en relacién con dos
ciclos de variaci6n relativa del nivel del mar.
Ambos ciclos han afectado a la tendencia ge-
neral eusttica, y han condicionado los proce-
sos alociclicos que generan cuerpos progra-
dantes durante los periodos de descensos y
cuerpos agradantes durante los periodos de as-
censos. A su vez, estas oscilaciones “mayo-
res”, estin moduladas por al menos cuatro ci-
clos menores :a)ciclos de 3600-3000 afios: b)
ciclos de 2500-2000 afiosy 1000-800 afios: c)



ciclos de 400-300 afios.. y d)ciclos de 300-250
afios. Dichosciclos desarrollan microsecuencias
asimétricas adiferentes escalas.
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Fig. 3.- Sondeo T-7: I) Caracteristicas litolégicas, paleomagnéticas, sedimentolégicas y geoqui-
micas. Descripcién del sondeo: 1.- arcilla gruesa; 2.- arcilla media; 3.- arcilla fina; 4.- arcilla
muy fina; 5.- laminacién; 6.- conchas de bivalvos; 7.- restos vegetales; 8.- bioturbacién; 9.-
marrén claro; 10.- pardo verdoso; 11.- verde claro; 12.- verde oscuro. Energia del medio de
depdsito: A.- indeterminado; B.- muy alta energia; c.- alta energia; d.- energia media alta; e.-
energia media baja; f.- energia baja; G.-muy baja energia. IT) Andlisis de mdxima entropia:
a.- inclinacién magnética; b.- Intensidad magnética; c.- susceptibilidad magnética; d.- conte-
nido en carbonatos; y e.- tamafio medio de grano. Unidad de la inclinacién magnética en
grados. Unidad del médulo de las NRM en 10° Am? kg?, Unidad de la susceptibilidad magné-
tica en 10 m® kg™,

Fig. 3.- -7 vibrocorer: I) Litologic, paleomagnetic, sedimentologic and geochemistric
characteristics. Corer description: 1.- coarse clay; 2.- medium clay; 3.- fine clay; 4.- very fine
clay; 5.- lamination; 6.- shell; 7.- wood debris; 8.- bioturbation; 9.- light brown; 10.- green
brown; 11.- light green; 12.- dark green. Sedimentary enviromental energy: A.- inconclusive;
B.- very high energy; C.- high energy; d: high medium energy; E: low medium energy; F.- low
energy; G.- very low energy. II) Entropy maximum analysis. a) magnetic inclination; b)
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