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ABSTRACT

The northern shelf of the Gibraltar Strait adjacent to the Camarinal Sill
has been investigated by analysing a set of seismic profiles and side-scan
sonar records. We have identified deformed basement rocks, formed mainly
by the materials of the Flysch Complex Units. These flysch-type rocks com-
pose the Gibraltar Arc fold-and-thrust belt and are covered by Pliocene to
Quaternary post-orogenic deposits. In the study shelf area, the sedimentary
cover occurring over the rugged paleo-relief of the flysch-type bedrock ex-
hibits two depocentres; the largest one is related to the complete infilling of
a shelf paleovalley. In addition, the occurrence of several shelf bedform fields
would suggest the influence of a cyclonic eddy of the surface Atlantic water.
We interpret that the location and accumulation of the Pliocene-Quaternary
sediment depocentres are led by the interplay between eustatic/tectonic
events and the oceanographic patterns prevailing in the study area, which
leave their imprint at different spatial and temporal scales.
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RESUMEN

Se presenta un estudio de los fondos marinos del drea de plataforma
continental al norte del Umbral de Camarinal, a través del analisis de regis-
tros sonogrdficos y sismicos. Estos hacen posible identificar un basamento
irreqular y deformado, formado principalmente por los materiales de las uni-
dades del Complejo de los Flysch que constituyen parte del frente defor-
mado del sistema orogénico del Arco de Gibraltar. Este aparece recubierto en
algunas zonas de la plataforma por los depdsitos sedimentarios post-oro-
génicos del Plioceno y Cuaternario. Estos depdsitos presentan dos depo-
centros, el mayor de los cuales corresponde al relleno de un paleovalle.
También se identifican formas sedimentarias de fondo sobre los materiales
no consolidados, en relacidn directa con el remolino ciclénico que generan
las corrientes atlanticas superficiales. La localizacién y acumulacion de esta
cobertera sedimentaria estd controlada por los eventos tectonicos/eustaticos
acaecidos en esta drea, asi como por el patrén oceanografico que prevalece
en el margen continental, que condicionan su distribucion espacial y tem-
poral a distintas escalas.

Palabras clave: Estrecho de Gibraltar, plataforma continental, registro
sonografico y sismico, depocentro sedimentario, formas de fondo.
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Introduccion

La fachada atlantica del Estrecho de Gi-
braltar presenta fondos marinos irrequlares
con dreas elevadas y abruptas denomina-
das umbrales (ej., Umbral de Camarinal).
Esta contribucién constituye un estudio ini-
cial de las caracteristicas geomorfoldgicas y
estratigraficas de una zona del margen con-
tinental adyacente al Umbral de Camarinal,
localizada al oeste de la poblacion de Tarifa
(Fig. 1C). Esta zona presenta una plata-
forma con una geometria triangular cuyo
vértice central la une al Umbral de Camari-

nal y con un alto batimétrico, el Bajo de los
Cabezos en el centro (Figs. 1A'y B).

Los datos utilizados para este trabajo
proceden de la campafia oceanografica
PEG0411 realizada en 2004 por la Socie-
dad Espafiola de Estudios para la Comuni-
cacion Fija a través del Estrecho de Gibraltar
(SECEGSA). Este material ha sido tratado e
interpretado, y posteriormente contrastado
con la informacion geoldgica y oceanogra-
fica existente en esta area (Sandoval et al.,
1995). Se presenta un estudio preliminar de
la morfologia y estratigrafia de estos fondos
submarinos y su relacion con los principa-
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les factores que han controlado la genera-
cién de depocentros sedimentarios.

Contexto geologico y fisico

La zona del Estrecho de Gibraltar co-
necta la Cordillera Bética y el Rif septen-
trional. Estas Cordilleras forman parte de un
arco orogénico apretado, denominado Arco
de Gibraltar, originado durante el Mioceno
y cuyo frente orogénico dio lugar al prisma
de acrecion del arco (Balanya y Garcia-Due-
fias, 1988). En este contexto geoldgico el
Estrecho de Gibraltar es un rasgo fisiogra-
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fico reciente construido a partir del Plioceno
desde hace 4,9 Ma (Martin et al,, 2012) y
que conecta el mar Mediterraneo con el

‘ 251000V

océano Atlantico. Su evolucion ha supuesto
la inmersion local de los relieves pertene-
cientes al prisma de acrecion del arco y
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Fig 1. A) Mosaico sonografico de la plataforma continental al norte del Umbral de Camarinal. (A.1y
A.2) Detalles donde se observan las crestas de las dunas submarinas y las trazas de capas duras,
respectivamente. B) Interpretacion geomorfoldgica del mosaico con la localizacion de las lineas
sismicas. C) Mapa de localizacion del area de estudio en el Estrecho de Gibraltar. P.C: Punta Camarinal;
P.P: Punta Paloma.

Fig.1. A) Side-scan sonar mosaic of the northern continental shelf adjacent to the Camarinal Sill; (A.1
and A.2) Details showing the crests of the sediment waves and the bedding strike of the hard rocks,
respectively. B) geomorphological interpretation of the mosaic and the locations of the seismic line.
C) Location map of the study area in the Gibraltar Strait. P.C: Cape Camarinal; P.P: Cape Paloma.
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donde afloran principalmente las unidades
del Complejo de los Flyschs y recubrimien-
tos postorogeénicios. Las primeras son rocas
sedimentarias de edades del Cretacico al
Mioceno Inferior, constituidas por formacio-
nes arcillosas y arenosas detriticas y/o car-
bonaticas de origen turbiditico, sobre las
que se depositan sedimentos formados por
arenas biocalcarenitas y gravas del Plio-
ceno-Cuaternario (Sandoval et al., 1995).

Varios episodios marinos cuaternarios
identificados durante el estadio isotdpico 5
(128-95 ka) ponen de manifiesto la eleva-
cién tectonica diferencial que ocurre en la
zona del Estrecho, con zonas que presentan
tasas de elevacion maximas (0,2 mm/afio)
en el centro del Estrecho, frente otras que
presentan subsidencia tecténica (Goy et al.,
1995; Zazo et al., 1999).

Por otro lado, la morfologia submarina
también se ve condicionada por la compleja
dindmica de intercambio de masas de
aguas entre el flujo entrante atlantico y el
flujo saliente mediterraneo a través del Es-
trecho (Nelson et al, 1999). Concreta-
mente, en el area del Umbral de Camarinal
las corrientes entrantes atlanticas generan
sobre la zona del margen continental espa-
fiol un remolino ciclénico asociado a la hi-
drodindmica de marea que genera zonas de
baja velocidad sobre dicho margen (Bruno
etal, 2013).

Datos y metodologia

La metodologia utilizada para la elabo-
racién de este trabajo se basa en el analisis
de: 1) perfiles sismicos obtenidos con una
fuente Uniboom (Geopulse) que alcanzan
penetraciones de 75—100 m; y 2) mosaicos
sonogréaficos elaborados a partir de los re-
gistros de un Sénar de Barrido Lateral de
doble frecuencia.

Los valores de espesores de sedimentos
se muestran en las lineas sismicas en mili-
segundos y sus equivalentes en metros han
sido calculados teniendo en cuenta una ve-
locidad para el sedimento de 1600-1650
m/s. Los mosaicos se presentan en escala
de grises, donde los niveles de gris corres-
ponden a diferentes reflectividades. En estas
imagenes los frentes reflectivos son claros
y las sombras negras (representacion en in-
VErso).

También se ha utilizado los datos de ba-
timetria del area de estudio obtenida en la
campafia IFREMER-1991 vy la cartografia
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geoldgica submarina (Sandoval et al., 1995)
como ayuda para la interpretacion de los re-
gistros sismicos y sonograficos.

Descripcion e interpretacion de
los registros sonograficos y
sismicos

Los afloramientos de sustrato rocoso se
identifican en el mosaico sonografico como
frentes reflectivos muy marcados e inclina-
dos que generan sombras negras (ver
detalle “A.1" de la Fig. 1A). Corresponden
a los estratos de las capas mas competen-
tes presentes en las formaciones del
Complejo de los Flysch que generan fondos
marinos con una geometria muy irregular y
rugosa. Se localizan principalmente en el
area del Bajo de los Cabezos donde se
aprecian variaciones en la direccién de las
capas que dejan patente la deformacion de
estos marcadores estratigraficos. Estos
estratos son interpretados como potentes
bancos areniscos-micaceos de edad Mio-
ceno Inferior (Sandoval et al., 1995). En
cambio, la cobertera plio-cuaternaria
genera fondos suaves distribuidos adya-
centemente al Bajo de los Cabezos. Sobre
los sedimentos no consolidados se identi-
fican campos de dunas submarinas (ver
detalle “A.2" en la Figs.TA y 1B). Las cres-
tas de estas estructuras indicativas de la

accion de corrientes muestran direcciones
N-S a ENE-0SO, predominando las nortea-
das con crestas rectilineas paralelas. Los
campos de dunas muestran reflectividades
bajas y medias atribuida a variaciones gra-
nulométricas.

Los perfiles sismicos disponibles en la
zona de estudio muestran un basamento
acustico constituido por los materiales de
tipo flyschs sobre el que se depositan los
materiales sedimentarios plio-cuaternarios.
En este trabajo se presenta la interpretacion
de dos lineas sismicas localizadas en la
figura 1B.

La linea 1 presenta un basamento con
un paleorelieve de altos y bajos estructura-
les cubiertos con diferentes cuerpos
sedimentarios (Fig. 2). Los depositos a
mayor profundidad entre 80 — 140 m (Fig.
2A) muestran un cuerpo progradante con
una configuracién de los reflectores oblicua
que genera una discordancia a techo, sobre
el cual se ubica un depdsito con reflectores
paralelos. Estos dos cuerpos sedimentarios
separados por esta truncacion erosiva
ponen de manifiesto la exposicion sub-
aérea del cuerpo progradante y su
posterior recubrimiento por depésitos post-
glaciares. En cambio, en la zona mas
someras, entre los puntos de referencia 2 y
3 (ver Figs. 2 y 1B) se observa un gran
banco de arena monticular que recubre el
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alto estructural del basamento. En su
ladera nordeste existe un depocentro con
un espesor maximo entre 40 y 50 m (24-
31 ms) que fosiliza una depresién del
basamento limitada por fallas con compo-
nente normal y marcada por las
terminaciones en onlap de los reflectores
sismicos (Fig. 2B). Donde se identifican dos
unidades sismicas, una inferior con reflec-
tores subparalelos caracteristica del relleno
de un canal y otra superior con reflectores
progradantes sigmoidales.

La linea 2 presenta un importante
depocentro sedimentario localizado entre
p.2 y p.3 (ver Figs. 1B y 3) relacionado con
la existencia de un paleovalle que fue col-
matado y recubierto por completo por
sedimentos. Este depocentro presenta
reflectores subparalelos y buzantes hacia el
sur con terminaciones en on/ap. La disposi-
cién y relaciones geométricas de los
reflectores sismicos permiten diferenciar
unidades sismicas e identificar geometrias
“cut and fill" que sugieren la existencia de
pequefios canales erosivos que con poste-
rioridad se rellenaron (Fig. 3). Asi, podemos
diferenciar dentro de este depocentro una
zona erosiva de paleocanales (z.e) de otra
que presenta depdsitos lobulares (z.d). En
conjunto, la acumulacién de sedimentos en
esta area alcanza espesores de 89-92 m
(Figs. 3y 3A).
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Fig. 2.- Perfil sismico interpretado de la Linea 1 (ver localizacion en Fig. 1B); (A y B) detalles de partes del perfil sismico sin interpretar.
Fig. 2.- Interpretation of the seismic profile Line 1 (see location in Fig. 1B); (A and B) parts of uninterpreted seismic profile.
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Fig. 3.- Interpretation of the seismic profile Line 2 (see location in Fig. 1B); (A) part of uninterpreted seismic profile.

Discusion y conclusiones

Los depocentros observados se atribu-
yen a diferencias en el comportamiento tec-
tonico de este margen continental
originado después de la abertura del Estre-
cho de Gibraltar. La cobertera sedimentaria
post-orogénica fosiliza un basamento fa-
llado constituido principalmente por mate-
riales del Complejo de los Flysch en la linea
sismica 1. Estas fallas se relacionan con las
estructuras de estiramiento paralelas al Arco
observadas en los relieves residuales del
prisma de acrecion del Arco de Gibraltar de
edad Mioceno Superior-Plioceno (Balanya
et al, 2012). El paleovalle y su potente re-
lleno observado en la linea sismica 2 esta-
rian condicionados por el caracter
subsidente de la Ensenada de Bolonia (Zazo
et al., 1999), localizada justo al oeste de
este depocentro. Esta ensenada presenta
tasas de movimiento verticales casi nulas en
los Ultimos 128 ka (Zazo et al., 1999). Las
fluctuaciones del nivel del mar quedan re-
flejadas en estos depdsitos post-orogénicos
por superficies erosivas, la mas significativa
de las cuales seria el resultado de la expo-
sicién subaérea que sufre la plataforma
continental y que marca el Ultimo maximo
glaciar hace 20 ka.

Desde el punto de vista hidrodindmico,
las condiciones existentes en este intervalo
plio-cuaternario fueron muy parecidas a las
actuales (Nelson et al., 1999). Al este del
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Bajo de los Cabezos, sobre el margen con-
tinental las masas de aguas superficiales
atlanticas se ven afectadas por un remolino
que las retrasa (Bruno et al., 2013), favore-
ciendo un ambiente sedimentario de depo-
sito para los materiales que transportan.
Este control oceanografico favorece el des-
arrollo de campos de dunas submarinas
principalmente norteadas, probablemente
influenciadas por la trayectoria que siguen
las corrientes superficiales atlanticas hacia
el Estrecho.

Podemos concluir que la localizacién y
acumulacion de los depésitos plio-cuater-
narios esta controlada por los eventos tec-
ténicos/eustaticos ocurridos en el drea del
Estrecho de Gibraltar. Asimismo, la sedi-
mentacion reciente estd claramente in-
fluenciada por el régimen hidrodinamico
que prevalece en esta area. Estos factores
de control muestran una variabilidad espa-
cial y temporal a lo largo del margen sep-
tentrional del Estrecho de Gibraltar.
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