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ABSTRACT

The mathematical modeling of the catastrophic event that put an end
to the Messinian Salinity Crisis is integrated with the geomorphological fea-
tures defined on the Messinian top surface, based on the analysis of a dense
net of seismic profiles surveyed in the surroundings of the Strait of Gibraltar
and Alboran Sea. The mapped morphosedimentary features as terraces and
great erosive channel that crosses the entire Alboran basin coupled with the
five Zanclean flooding phases (0 to 4) of the mathematical model, have al-
lowed a more precise interpretation and timing of the geological processes
related to the flooding. Likewise, this integration permits quantifying the
catastrophic magnitude of that flooding which had been difficult to infer
from the geomorphological evidences.

Key-words: Mathematical model, geomorphology, Messinian, Alboran Sea,
Zanclean flooding.

RESUMEN

La modelizacion matemdtica del evento catastrdfico que puso fin a la cri-
sis de salinidad del Messiniense se ha integrado con los elementos geomor-
foldgicos definidos en la superficie del techo del Messiniense en base al es-
tudio de una densa red de perfiles sismicos localizada en el Estrecho de Gi-
braltar y en el Mar de Alborén. La integracion de la cartografia de los ele-
mentos geomorfoldgicos, como terrazas y un gran surco erosivo que atra-
viesa toda la cuenca de Albordn, con las cinco fases de la inundacion del
zancliense (0 a 4) determinadas por el modelo matematico, ha permitido
una mayor precision en la interpretacion y el establecimiento de la cronolo-
gia de los procesos relacionados con la inundacidn. Igualmente, esta inte-
gracion permite cuantificar la magnitud de la inundacion, la cual hubiera
sido dificil de inferir solo a partir de las evidencias geomorfoldgicas.

Palabras clave: Modelo matematico, Geomorfologia, Messiniense, Mar

Geogaceta, 50-2 (2011), 153-155.
ISSN:2173-6545

Introduccion

El estudio de la evolucion del relieve
mediante la modelizacion matematica en
combinacién con el analisis geomorfoldgico
es una herramienta muy Util para compren-
der los procesos que han intervenido en la
formacion del relieve. El modelado matema-
tico permite tener una vision continua en el
tiempo entre el relieve original y la morfolo-
gia resultante asi como la interaccion entre
los parametros responsables de la forma-
cion del relieve. En el presente trabajo se
analiza cdmo se ajusta un modelo matema-
tico de erosion fluvial (Garcia-Castellanos
et al., 2009) y unas evidencias geomorfold-
gicas obtenidas a partir del anlisis de per-
files sismicos (Estrada et al., 2011) de un
evento de caracter catastrofico que puso fin

a la crisis de salinidad mesiniense en el Me-
diterrdneo hace 5,33 ma.

La crisis de salinidad mesiniense com-
prende un periodo de 0,63 ma en el cual
las cuencas Oriental y Occidental del Medi-
terrdneo quedaron aisladas del resto de
océanos (Krijgsman et al., 1999). Como re-
sultado de este aislamiento, y por un déficit
hidrico, se produjo la practica desecacion de
todo el Mar Mediterraneo (Hsu et al,
1973). El final de la crisis de salinidad vino
marcada por la sdbita reconexion del Me-
diterrdneo con el Atlantico, a través del Es-
trecho de Gibraltar mediante un evento sin-
gular conocido como la inundacion zan-
cliense. La dimension de esta inundacion,
dificilmente imaginable a escala humana,
se hace patente con el modelo matematico
y queda corroborada por las observaciones
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geomorfoldgicas y el estudio de los sedi-
mentos que indican un cambio rapido de un
ambiente restringido y salobre a uno de mar
abierto (Pierre et al., 2006).

El modelo matematico

El modelo matemético obtenido por
Garcia-Castellanos et al. (2009) parte de la
base de que el canal erosivo observado en
el Estrecho de Gibraltar fue excavado por la
inundacion zancliense. Para validar dicha hi-
potesis, el modelo calcula como evoluciona
en el tiempo la entrada del flujo de agua
atlantica a la Cuenca Mediterranea asi
como la incision causada por este flujo en la
zona del Estrecho de Gibraltar. Este calculo
se realiza mediante la combinacion de un
modelo de erosion de roca por flujo acuoso
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Fig. 1.- Modelo matematico de la inundacion zancliense en el Estrecho de Gibraltar. A) Velocidad del flujo (negro) y descarga de agua (rojo). B) Anchura
(negro) y tasa de la incision (rojo). C) Profundidad del umbral (negro) y nivel del Atlantico, Mediterraneo Oriental y Occidental (rojo). Modificado de Gar-

cia-Castellanos et al. (2009).

Fig. 1.- Mathematical model of the Zanclian flooding in the Strait of Gibraltar. A) Water velocity (black) and discharge (red). B) Channel width (black) and
incision rate (red). C) Sill depth (black) and level of the Atlantic, Western and Eastern Mediterranean (red). Modified from Garcia-Castellanos et al.(2009).

y ecuaciones hidrodindmicas, modelo vali-
dado en estudios fluviales. Una premisa
para el cdlculo de la evolucién de la inunda-
cién modelada en la Figura 1 es la incisién
final observada actualmente en el umbral
del Estrecho de Gibraltar (240 m). El mo-
delo prueba combinaciones de los parame-
tros erosionales que se ajusten a una inci-
sion final de 240 m (para mas informacion
ver Garcia-Castellanos et al., 2009).

El modelo matematico predice cinco
fases en la evolucién de la inundacién zan-
cliense (Fig. 1). La fase 0 corresponde a un
periodo de larga duracién donde la redu-
cida entrada de agua atlantica, inducida por
la profundidad de 1 m establecida (im-
puesta) por el modelo matematico en el
tiempo t=0, genera una erosion poco sig-
nificativa. En la fase 1, el Estrecho de Gi-
braltar se hace mas profundo y ancho, au-
mentando de forma exponencial su tasa de
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erosion y de flujo de agua atlantica. En la
fase 2, se produce una reduccion del gra-
diente hidrolégico entre el Océano Atlan-
tico y el Mediterraneo Occidental (Fig. 2)
que resulta en una disminucion de la velo-
cidad del flujo y de la descarga de agua, asi
como de la tasa de erosién. Durante esta
fase toda el agua atlantica que entra por el
Estrecho de Gibraltar se invierte en rellenar
la Cuenca Mediterrdnea Occidental. La
Cuenca Oriental permanece aislada. En la
fase 3, el nivel del mar alcanza el umbral de
Sicilia y el gradiente hidrolégico se man-
tiene constante en la Cuenca Occidental, ya
que el agua que entra por el Estrecho de Gi-
braltar es transferida a la Cuenca Oriental,
produciendo en ésta un ascenso rapido del
nivel del mar. Finalmente, en la fase 4, el
nivel del mar asciende sincrénicamente en
ambas cuencas mediterraneas hasta nive-
larse con el Océano Atlantico.

Evidencias geomorfoldgicas

El estudio geomorfoldgico del impacto
de la inundacion Zancliense en la zona del
Estrecho de Gibraltar y Cuenca de Alboran,
fue realizado por Estrada et al. (2009; 2010
y 2011) en base al andlisis de una densa
red de perfiles sismicos que han permitido
elaborar una imagen detallada de la super-
ficie del fondo marino de hace 5,33 ma (Fig.
2), cuando la Crisis de Salinidad Mesiniense
terminé abruptamente (Krijgsman et al.
1999; Blanc, 2002; Pierre et al., 2006). Este
estudio pone de manifiesto la existencia de
un gran canal erosivo y la presencia de va-
rias terrazas.

El canal erosivo se origina en el Estre-
cho de Gibraltar y cruza de Oeste a Este
toda la Cuenca de Alboran por la zona mas
profunda y a lo largo de 390 km (Fig. 2).
Presenta una seccion transversal en forma
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Fig. 2.- Mapa batimétrico del Mar de Alboran mostrando el trazado del corredor erosivo (flechas naranja) y la zona afectada por la erosion de la inunda-
cion (linea roja), asi como los principales elementos morfoldgicos relacionados con la inundacion zancliense.

Fig. 2.- Present-day bathymetric map showing the Zanclean corridor path (orange arrows) as well as the area affected by the flooding erosion (red lines).
Note the main morphologic features as canyons, terraces and highs.

de U cuyas dimensiones de orden kilomé-
trico, en general, decrecen con la distancia
respecto del Estrecho de Gibraltar. Este
canal erosivo trunca la superficie regional
del Mesiniense incidiéndose mas de 600 m
en los depositos del Mioceno superior. Asi-
mismo, interrumpe la parte distal de varios
cafiones de edad Mesiniense desarrollados
en el margen continental espafiol cerca del
Estrecho de Gibraltar.

Las terrazas se desarrollan en la Cuenca
Oeste de Alboran fuera del rea de influen-
cia del canal erosivo, identificdndose dos
grupos situados a diferente profundidad,
entre 650 y 2450 ms (tiempo doble) en los
margenes ibérico y africano (Fig. 2). Las te-
rrazas inferiores estan mejor desarrolladas
en el margen ibérico, mas expuesto al im-
pacto directo del flujo atlantico. Las terra-
zas superiores se identifican en los marge-
nes africano e ibérico y se desarrollan en al-
gunos casos sobre los depdsitos cadticos
atribuidos a la crisis de salinidad, cuando
éstos se han preservado. También se ob-
serva en este caso un mejor desarrollo de
las terrazas superiores en el margen ibérico.
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Discusion y conclusiones:
integracion de los modelos
matematico y geoldgico

Las diferentes fases de la inundacion
zancliense, establecidas por el modelo ma-
tematico, permiten integrar ambos modelos
y ordenar cronolégicamente los elementos
geomorfolégicos y asociarlos a una fase
concreta de la inundacion. El primer nivel de
terrazas, las mas profundas, probablemente
estan asociadas a la fase 0 del modelo ma-
temético, dada la profundidad a la que se
desarrollan. Representarian morfologas for-
madas justo antes de la gran inundacion por
un curso de agua reducido y que quedaron
colgadas por la posterior incisién del canal
erosivo. No se descarta que también pue-
dan estar relacionadas con un estadio ini-
cial de la inundacién, durante la fase 1,
cuando empezo6 a incidirse el corredor.

El canal erosivo, que cruza de oeste a
este todo el Mar de Alboran, se formaria
en la fase 1 de la inundacién, cuando el
impacto del agua atlantica fue mayor de-
bido al marcado gradiente hidraulico exis-

tente entre el Océano Atlantico y la Cuenca
del Mediterraneo; probablemente se formé
en los primeros estadios de esta fase, antes
de que la reduccion del gradiente hidrau-
lico por el relleno del Mediterraneo redu-
jera el impacto de la inundacién en el
fondo marino de la Cuenca de Alboran. El
modelo matematico predice un ascenso del
nivel del mar de 10 m por dia en el climax
de la inundacion (Garcia-Castellanos et al.,
2009).

El segundo nivel de terrazas, mas some-
ras, se desarrollaria durante la fase 3 del
modelo matematico, cuando el nivel del
mar se estabilizd temporalmente al alcan-
zar el umbral de Sicilia y toda el agua que
entraba por el Estrecho de Gibraltar era in-
vertida en el relleno de la Cuenca Oriental
del Mediterraneo (Fig. 2). Estas terrazas pre-
sentan un desarrollo parecido tanto en el
margen africano como en el ibérico, aunque
|la orientacion del Estrecho de Gibraltar res-
pecto al margen ibérico favorecio sensible-
mente el desarrollo de las terrazas ibéricas.
Recientemente, terrazas similares se han
observado en zonas alejadas del Estrecho
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de Gibraltar como en la Isla de Alborany la
Isla de Mallorca (Just et al., 2011). Final-
mente, durante la fase 4 del modelo mate-
matico, se restablece la conexion entre el
Mediterraneo y el resto de océanos del
mundo.

La integracion entre el modelo matema-
tico y el geomorfolégico muestra el gran be-
neficio de la aproximacion interdisciplinar
en general, y en particular, permite explicar
con mas precision la historia de la inunda-
cién zancliense en el Mar de Alboran. Las
observaciones geoldgicas ofrecen los datos
principales y necesarios para acotar las va-
riables que deben aplicarse al modelo ma-
tematico. El modelo numérico permite en-
cajar los elementos geomorfolégicos en un
encuadre/sucesion temporal, y por lo tanto
establecer la evolucion de los diferentes
procesos sedimentarios, su interaccion con
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el entorno, las variaciones paleoambientales
y la historia de la inundacion Zancliense del
Mar de Alboran.
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