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INTRODUCCION

os montes submarinos son

I elevaciones aisladas del fondo
marino con una altura superior a

100 metros sobre el fondo del mar (StaubIGEL
et al. 2010). Este concepto ha sido definido en
diferentes contextos y actualmente no existe una
tnica definicion que esté globalmente aceptada,
por lo que algunos autores sélo incluyen las
elevaciones con altura superior a 1000 metros
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sobre el fondo del mar (KenNerT 1982). La
presencia de montes submarinos en el fondo
marino es frecuente, tanto en los margenes
continentales como en los fondos abisales. Se
estima que en los fondos oceanicos podrian
existir 25 millones de montes submarinos con
una altura superior a 100 metros, la mayor parte
de los cuales no han sido todavia estudiados
(WEssEL et al. 2010). Sélo en el Mar de Alboran
se han contabilizado al menos 33 montes
submarinos (PaLomivo et al. 2015).
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Figura 1.Mapa de localizacién de los montes submarinos del Mar del Alboran (estrellas negras) con indicacién
de la zona de estudio en la plataforma marginal de Motril, donde destaca la presencia de cuatro montes: 1.
Avempace;2.La Herradura; 3. Espolon de la Herradura; 4. Villa de Djibouti.
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La presencia de montes submarinos
condiciona y modifica los procesos geoldgicos y
oceanograficos que tienen lugar a su alrededor
(PaLomino 2016). Los montes interactdan con
el régimen hidrodindmico (ErciLra et al. 2011),
alteran la trayectoria de las masas de agua
(Owens & Hocc 1980; KeNNETT 1982; HERNANDEZ-
MoLina etal. 2006; Howe et al. 2006), afectan a los
procesos sedimentarios en las zonas adyacentes
(Davies & LAuGHTON 1972) y constituyen areas
donde la biodiversidad y la productividad
biolégica son muy elevadas (RoGers 1994; GENIN
2004).

En este trabajo se describen las
caracteristicas morfolégicas de 4 montes
submarinos: Avempace, La Herradura, El
Espolon de La Herradura y Villa de Djibouti,
que se localizan en la plataforma marginal de
Motril, frente alas localidades de Mélaga y Adra
(Fig. 1). Ademas, se presta especial atencién a
las formas geolégicas que se desarrollan bajo la
influencia de las masas de agua mediterranea
alinteractuar con estas elevaciones submarinas.
Con este analisis se mejora el conocimiento de
los procesos geoldgicos activos en la zona, y en
especial el papel que juegan las masas de agua
mediterraneas modelando el fondo marino en
esta region.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La Cuenca del Mar de Alboran conforma
la unidad fisiografica mas occidental del Mar
Mediterraneo y esta localizada en el interior del
Arco de Gibraltar, formado por las cordilleras
Béticas en el sur de Iberia, y del Rif en el norte
de Africa (Fig. 1). Esta estructura se produjo por
el desplazamiento hacia el oeste del dominio
cortical de Alboran, y su colisién con el margen
continental sur-ibérico y el norte-africano
durante el Oligoceno tardio y el Mioceno, hace
unos 23 Ma (PLATT & Vissers 1989; GARcia-
DueNasetal. 1992; Comas et al. 1999; PLatt 2007).

En este esquema geodinamico, la
formacién de pliegues y cabalgamientos
compresivos a lo largo de la region del frente
de colision, fue coetanea con la formaciéon de
grandes fallas extensionales y el adelgazamiento
dela corteza en la parte interna del arco, desde el
Mioceno temprano al Tortoniense. El resultado
de esta actividad extensional fue la formacién
de las diferentes cuencas sedimentarias que
constituyen la estructura del Mar de Alborén,
un adelgazamiento cortical (TorNE et al.

2000) y diversos episodios volcanicos de tipo
andesitico (DUGGEN et al. 2004; GILL et al. 2004),
generandose en esta fase altos estructurales
de basamento metamoérfico y volcanicos
agrupados.

Posteriormente, hace unos 10 millones
de afos, a partir del Tortoniense superior
se produjo una rotaciéon de la direccion de
la convergencia entre las placas de Africa y
Eurasia desde N-S a NO-SE (Dewky et al. 1989)
que fue la responsable de un acortamiento
del sistema orogénico del Arco de Gibraltar,
produciendo la elevacion de los principales
relieves presentes alrededor de la Cuenca del
Mar de Alborén, el basculamiento radial del
basamento de los margenes hacia el interior de
la cuenca, la reduccién en anchura de la cuenca
Miocena, y el levantamiento estructural en el
interior de la cuenca de los altos morfoldgicos
previos, tanto de los estructurales como de los
de naturaleza volcanica (VAzQuez et al. 2015).

En la actualidad, la convergencia entre las
placas de Africa Occidental (Nubia) y Eurasia
se mantiene en direccién NO-SE a ONO-ESE
(McCrusky et al. 2003; FERNANDEZ-IBANEZ et
al. 2007; VEGas et al. 2008; Nocquer 2012) y es
responsable de la tecténica activa reciente en la
region, que queda marcada en la morfologia de
la cuenca (BALLESTEROS et al. 2008; VAzQUEZ et al.
2008; MARTINEZ-GARCIA et al. 2011; VAzQuEZ et al.
2014).

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Como respuesta a esta evolucién y a la
configuracioén cortical, el fondo marino del Mar
de Alboran muestra una compleja fisiografia
que ha sido tradicionalmente dividida en tres
dominios principales: margenes continentales
(plataforma y talud), cuencas y altos
estructurales (OLIVET et al. 1973; AuZENDE et al.
1975; MaLDONADO et al. 1992); aunque se han
diferenciado también plataformas aisladas,
plataformas marginales y altos morfoldgicos.

Las plataformas marginales son zonas
elevadas del talud que se encuentran a una
menor profundidad formando un escalén en
sus bordes.

El sector central del Mar de Alboran
corresponde con la plataforma marginal
de Motril (Figs. 1 y 2). Se extiende hasta
profundidades de 700 y 850-900 m, aunque
localmente puede alcanzar profundidades
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de hasta 1100 m en relacién con depresiones
batimétricas situadas en la base de los montes
submarinos. La morfologia de esta plataforma
marginal se caracteriza por una pendiente suave
(<0.5°), donde el area de menor pendiente se
encuentra en la parte proximal de la plataforma
marginal, mientras que en su parte distal se
produce una elevacién de la superficie que
se caracteriza por la presencia de numerosos
relieves submarinos relacionados con altos
estructurales y/o volcanicos (Fig. 2).

CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

En el Mar de Alboran se han diferenciado
cinco masas de agua principales (MiLLot 2009),
una de origen atlantico: Agua Atlantica (AW),
que penetra a través del Estrecho de Gibraltar y
fluye hacia el este por la capa superficial de 150-
250 m de espesor en los margenes suribérico y
norafricano, respectivamente; y cuatro masas
de agua de origen mediterrdneo: el Agua del
Mediterraneo Occidental (WMW), a 150-200
m de profundidad en la cuenca oeste; el Agua
Levantina Intermedia (LIW), que se forma en el
Mediterraneo Oriental y fluye hacia el oeste a
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profundidades entre 200 y 600 m; el Agua Densa
del Tirreno (TDW), que se origina en el Mar
Tirreno y fluye bajo los 500 m de profundidad; y
el Agua Profunda del Mediterraneo Occidental
(WMDW), que rellena las cuencas de Alboran
a grandes profundidades y se acumula
principalmente a lo largo del margen del norte
de Africa.

En el Mar de Alboran, las Aguas
Mediterraneas Intermedias (WIW, LIW y TDW
superior) son menos densas y menos salinas,
y circulan principalmente por el margen
septentrional, mientras que las Masas de
Agua Mediterraneas mas densas y profundas
(TDW inferior y WMDW) se encuentran
condicionadas por la topografia del fondo
marino dando lugar a que la WMDW se
divida en tres ramas principales que pueden
sufrir ascensos provocados por la batimetria,
principalmente en el margen meridional de la
cuenca (PARrILLA et al. 1986; ErciLLA et al. 2016).
Todas estas masas de agua mediterraneas
circulan hacia el oeste en sentido antihorario

y paralelas al talud en forma de corrientes de
densidad.
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Figura 2. Mapa Batimétrico del Mar de Alboran en el que se muestran los principales dominios fisiograficos,
elementos tecténicos y trayectoria de las principales masas de agua (Modificada de Vazquez 2001; Excilla et

al.2016).Isobatas representadas cada 100 m.
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MATERIALY METODOS

El conjunto de datos utilizados en este
estudio han sido obtenidos mediante diferentes
técnicas geofisicas. Se han usado datos de
ecosonda multihaz (KoncBerc EM 300) y
perfiles sismicos de alta (EG & G sparker) y
muy alta resoluciéon (sonda paramétrica TOPAS
PS 018). Estos datos fueron adquiridos por
la Secretaria General del Mar (Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente)
y por el Instituto Espafiol de Oceanografia
y el Instituto Geoldgico y Minero de Espana
(Ministerio de Economia y Competitividad)
durante varias campafas oceanogréficas en
diferentes buques oceanogréficos en 1990, 2002-
2003 y 2010. Los datos de ecosonda multihaz se
procesaron desde la Secretaria General del Mar
utilizando para ello el paquete NEPTUNE™
de Simrad, obteniéndose una resolucién
batimétrica de 35 m con una cobertura del
fondo marino del 100%. Ademas, se obtuvieron
los valores de reflectividad del fondo a partir de
los datos batimétricos utilizando el programa
CARAIBES™.

Para el analisis morfol6gico se ha utilizado
un sistema de informacién geogréfica (ArcGIS™

desktop v 10.3.1). Los datos sismicos se
importaron como archivos SEG-Y al programa
IHS KINGDOM para su interpretacion y el
estudio de las caracteristicas subsuperficiales.

RESULTADOS

Geomorfologia de los montes submarinos

Los montes submarinos cartografiados
en la plataforma marginal de Motril son:
banco Avempace (o Algarrobo), banco de
La Herradura, Espolén de La Herradura (o
banco norte de La Herradura) y banco de
Villa de Djibouti (también conocido en alguna
referencia cientifica como banco de El Eidrissi).
Estos montes muestran una geometria de cono
truncada, excepto el Espolén de La Herradura
cuya geometria es casi piramidal. Su altura
oscila entre 500 m en los flancos nororientales
y 1000 m en los flancos suroccidentales, y
sus cimas se encuentran a unos 200 m de
profundidad bajo la superficie del mar (Tabla I).
La pendiente media de las cimas es suave (0.8°),
aunque localmente se encuentran valores de 2°
cerca de la cima que contrasta con el importante
gradiente de los flancos (> 50°).

Tabla I. Localizacién, dimensiones y pardmetros morfolégicos de los montes submarinos estudiados. La
longitud y la anchura estdn medidas como los ejes perpendiculares mas largo y mas corto, respectivamente,
la altura como la profundidad desde la cima de cada monte al fondo marino adyacente y el d&rea se ha medido

enla base del monte.

Espolon de Villa de
Nombre del Monte Avempace La Herradura La Herradura Djibouti
Localizaciéon 3°58'W / 36°22'N  3°45'W / 36°12'N  3°41'W / 36°18'N  3°33'W / 36°08'N
Profundidad
max/min (m) 970 / 250 930/ 270 867 / 436 870 /200
Longitud/Anchura (m) 12500 / 10000 17800 / 16000 610 / 490 9700 / 10500
Altura (m) 700 431 670
Area (km?) 83 22.5 77
Pendiente max/min (°) 53.3/0.01 51.9 /0.00 22.8/0.8 43.5/0.02
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Figura 3. Mapa fisiografico del area de estudio que muestra la diversidad de formas de fondo diferenciadas
en los montes submarinos de la plataforma marginal de Motril.

Cima de los montes submarinos

Las cimas de estos montes se encuentran
a profundidades entre 200-400 m, excepto el
Espolén de La Herradura cuya profundidad
oscila entre 440 y 500 m. Estas superficies
presentan unos valores de reflectividad de
alta a muy alta (> —-20 dB) caracterizadas por
un complejo patrén de bandas alternantes con
diferentes valores dereflectividad (Fig. 4A). Esta
configuracién muestra distintas orientaciones
aunque las direcciones predominantes son NO-
SE y NNO-SSE (Fig. 4B). Este complejo patréon
estd producido por afloramientos alargados
del basamento de los montes, generando
pequefias crestas y el crecimiento de estructuras
biogénicas que se superponen a las anteriores.

Flancos de los montes submarinos

En los flancos de los montes predominan
las formas como cércavas y deslizamientos,
formados con procesos sedimentarios
perpendiculares a la pendiente.

- Las cdrcavas se han cartografiado
formando un grupo en los flancos del monte

Avempace (Fig. 3). Sus cabeceras se sitian
a profundidades medias de 450 m y las
desembocaduras a una profundidad maxima de
780 m. Tienen una orientacién radial respecto a
la cima y presentan longitudes medias de 2 km
y anchuras medias de 1.5 km.

- Los deslizamientos se han identificado en
el flanco sur del monte La Herradura (Fig. 3)
(Paromino et al. 2009). El deslizamiento que se
dirige al SE cubre un area de 13 km?y se extiende
4 km en longitud. La cicatriz de su cabecera se
localiza entre 320 m y 480 m de profundidad,
tiene una geometria curva de unos 5 km de
longitud que genera un desnivel desde 30 a mas
de 100 m y presenta una pendiente media de
30°. El deslizamiento que se dirige al SO tiene
un tamafio considerablemente menor, ocupa
un area de 2 km?y alcanza una extensién de 1,5
km. Las cicatrices de deslizamiento se sitdan a
profundidades de 340-520 m y presentan una
geometria curva de unos 3 km de longitud,
relieves que varfan de 30 a 90 m de altura y una
pendiente media de 25°.
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Limite de la cima del monte

Figura 4. Seleccién de imagenes donde se muestran las cimas de los montes Avempace y La Herradura: A)
mapa de reflectividad (en decibelios, dB). B) Bandas de alta reflectividad (en dB, indicadas por las flechas
rojas) en la cima del monte Avempace. C) Variacién del gradiente de pendiente (en grados) en la cima del

monte La Herradura.

Algunas cicatrices afectan a los flancos
este y sur del monte Avempace, con longitudes
que oscilan entre 500 m y 2 km, relieves de 20-40
m de altura y una pendiente media de 20°.

Formas relacionadas con las corrientes de
fondo

Tanto en los montes submarinos como en
el fondo marino adyacente a los mismos se han
identificado diferentes formas relacionadas
con la accién de corrientes de fondo (Fig. 3)
que se han dividido en formas erosivas (fosas
contorniticas, marcas de corrientes y terrazas) y
deposicionales (crestas contorniticas).

Fosas contorniticas

Los fosas contorniticas consisten en
depresiones alargadas que se localizan al pie de
los montes (700-950 m de profundidad) y estan
asociados a crestas contorniticas (Fig. 5).

Estas fosas presentan distintas
dimensiones en funcién del flujo que los
genera, normalmente tienen relieves de 40 m, si
bien, pueden alcanzar hasta 85 m en el sureste
del monte Avempace. Presentan distintas
orientaciones predominando las direcciones
E-O, SE-NO, N-S y NE-SO, controladas en su
desarrollo por la interferencia de la direccién
del flujo de la masa de agua que las genera y
los flancos de los montes submarinos con los
que se relacionan. Su geometria se caracteriza
por un perfil asimétrico en forma de U, que
presenta una mayor pendiente hacia el lado del
monte. Su anchura media en el sur del monte
Avempace es de 1 km y su longitud de 5,5 km,
mientras que al este del monte La Herradura (y
del Espolén de La Herradura) tienen 2 km de
anchura y10 km de longitud. Por tltimo, en la
zona sur del monte Villa de Djibouti tienen una
anchura de 1,2 km y hasta 9 km de longitud,
mientras que en la zona norte son de menor
longitud (hasta 3 km) y una anchura media de
800 m.
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Figura 5. Seleccién de imagenes que muestran las fosas contorniticas: A) mapa batimétrico donde se
cartografian las fosas contorniticas y se indica la situacién de los perfiles sismicos de las figuras B y C; B)
perfil sismico de TOPAS y C) perfil sismico de SPARKER en los que se muestran los rasgos morfosismicos de
las fosas contorniticas. TWT, two way travel (tiempo doble); ms, milisegundos.
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Figura 6. Seleccién de imagenes que muestran las marcas de corriente: A) mapa batimétrico donde se indica
lalocalizacién de las depresiones circulares y la situacién de los perfiles sismicos de las figuras B y C; B) perfil
sismico de TOPAS que muestra las marcas de corriente y C) perfil batimétrico de la secciéon vertical de las
marcas de corriente.
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Figura 7. Seleccién de imagenes que muestran las terrazas: A) mapa de batimetria donde se muestra la
presencia de niveles de terrazas erosivas en el monte de La Herradura y la localizacién de los perfiles sismicos
de las figura B y C; B) perfil sismico de sonda paramétrica TOPAS y C) perfil sismico de SPARKER, en los que
se muestran los niveles de terrazas cerca de la cima del monte.

Marcas de corriente marcas de corriente presentan perfiles en U
y V con anchuras variables entre 800-1000 m.
Tienen un relieve negativo de 5-25 m respecto
a los fondos marinos adyacentes y aparecen
a profundidades de 750-900 m. Las marcas
de corriente con perfil en V no muestran
evidencias claras de erosién, mientras que las
que tienen perfil en U presentan un fondo plano
y reflectores truncados en sus flancos (Fig. 6).

Las marcas de corrientes hacen
referencia a relieves negativos o depresiones
de dimensiones variables que presentan
una forma circular. Aparecen aisladas en el
noroeste del monte La Herradura y agrupadas
en el noreste del 4rea de estudio, a sotavento
de un pequeno alto estructural que se localiza
al este del Espoléon de La Herradura. Las
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Terrazas submarinas

Las terrazas son elementos morfolégicos
relativamente planos, caracterizados por una
baja pendiente (0-5°) y una gran continuidad
lateral, en ocasiones llegan a presentar
geometria de plano suavemente inclinado, y
estdn limitadas por un escarpe de pequeiio
relieve, entre 5 y 10 m de altura (Fig. 7).
Los escarpes pueden presentar geometrias
irregulares debido a procesos erosivos,
aunque algunos son lineales y podrian estar
relacionados con fallas. Estas formas han sido
cartografiadas en el flanco SO del monte La
Herradura (Fig. 7). Las terrazas se encuentran
formando distintos niveles que aparecen a
profundidades comprendidas entre 280-450
my tienen 6,5 km de longitud. También se han
observado formas planas similares en el monte
Avempace a unos 300 m de profundidad.

Crestas contorniticas

Las crestas contorniticas o drifts
contorniticos representan grandes
acumulaciones de sedimento estratificado
generadas por la accién de corrientes de fondo.
Siguiendo la clasificacion de Resesco (2005),
se han identificado cuatro tipos de drifts: i)
drifts monticulados y elongados separados, ii)
drifts adosados, iii) drifts confinados y iv) drifts
laminares.

Los drifts monticulados y elongados
separados (i) tienen relieves positivos y estan
siempre asociados con las fosas contorniticas
situadas en la base de los montes y se localizan a
profundidades comprendidas entre 700 y 950 m
(Fig. 8A). Muestran distintas orientaciones (N-
S, NE-SO, NO-SE y E-O) que se relacionan con la
geometria del monte. Estos depésitos presentan
alturas de 20-150 m sobre la profundidad media
de la superficie del fondo marino adyacente,
pueden llegar a tener hasta 9 km de anchura
y entre 10 y 25 km de longitud, presentando
pendientes de 0-2° que pueden alcanzar los
35° en los bordes de las fosas contorniticas. El
espesor de estos depdsitos es variable y puede
oscilar desde unos 50 a més de 600 ms TWT
(milisegundos en tiempo doble) (Fig. 8A). Los
drifts adosados (ii) tienen formas elongadas, se
localizan en el flanco occidental de los montes y
se extienden desde estos hacia el oeste con una
orientacion preferente E-O a SE-NO formando
una “cola de sedimento”. En este caso alcanzan

hasta 50 m de altura, presentan una anchura
comprendida entre 5-10 km, con longitudes
de entre 5-20 km y pendientes de hasta 5°. El
espesor de estos depdsitos puede variar desde
unos 50 a mas de 600 ms TWT (Fig. 8B).

Los drifts confinados (iii) se localizan
entre los montes submarinos, principalmente
en la zona mas meridional entre los montes La
Herradura y Villa de Djibouti, con direcciéon
NE-SO, y entre los montes Villa de Djibouti y
otro alto morfolégico situado al sur. Presentan
una forma monticular con direccién E-O y
una geometria irregular controlada por la
distribucién de los montes submarinos. Se
caracterizan por tener relieves que exceden
los 100 m sobre la superficie del fondo marino
adyacente, y suelen alcanzar 5 km de anchura 'y
20 km de longitud. El espesor de estos depdsitos
es de unos 225 m dependiendo del espacio de
acomodacion existente entre los dos montes
contiguos. En los perfiles sismicos de alta
resolucion (Fig. 8C) se han observado espesores
de hasta 400 ms TWT.

Los drifts laminares (iv) se encuentran en
las zonas més planas de la plataforma marginal
de Motril. Su superficie se caracteriza por
relieves positivos con orientacién NNO-SSE,
con una elevacién maxima de 15 m. En los
perfiles sismicos se observan mas de 500 ms
TWT de espesor (Fig. 8D).

DISCUSION

Procesos geomorfolégicos e implicaciones
oceanograficas

La distribucién de los depdsitos
contorniticos y rasgos erosivos en los montes
submarinos de la zona septentrional de
la cuenca del Mar Alboran sugiere que se
encuentran bajo la influencia de las corrientes
marinas profundas. Esta distribucion es
coherente con la existencia de una rama de la
masa de agua Mediterranea Profunda que
circula sobre la plataforma marginal de Motril
y entre los montes localizados en el talud norte
del margen de Alborén, por debajo de la masa
de agua Mediterranea Intermedia.

Este flujo actual de agua que fluye hacia
el oeste concuerda con el flujo de masas de
agua mediterraneas descrito anteriormente por
otros autores (PARrILLA et al. 1986; MiLLot 2009;
ErciLLA et al. 2016). Ademas, la direccion y la
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Figura 8. Selecciéon de perfiles sismicos de SPARKER que muestran diferentes ejemplos de crestas
contorniticas. La localizacién de los perfiles se encuentra en el mapa de batimetria en la esquina superior

derecha.

velocidad de las corrientes de fondo estarian
condicionadas por factores geomorfolégicos
de la superficie del fondo marino como
cambios en el gradiente de la pendiente, la
presencia de altos batimétricos y la presencia
de rasgos morfoldgicos del drea de estudio, que
condicionarian la circulacién de las corrientes
de fondo. Los montes submarinos constituyen
una barrera discontinua ante la circulacién de
las masas de agua mediterraneas y generan una
serie de pasajes entre ellos donde estas masas se
aceleran. La diferente distribucion de los tipos
morfolégicos deposicionales y de los erosivos
responde al diferente comportamiento de las
masas de agua en torno a estos relieves.

Las crestas contorniticas monticulares
separadas localizadas a ambos lados de la base
de los montes se generan donde la corriente
se divide debido a la obstruccién del flujo por
estos relieves positivos (Fig. 9). En el monte
Avempace, la corriente profunda fluye hacia
el oeste y genera las fosas que se excavan en
la base de los flancos norte y sur del monte,
aunque también se observa una ligera erosiéon

en el flanco este de dicho monte. En torno al
alto morfolégico sin nombre situado en el
sector noreste del area de estudio, el proceso
de formacién del complejo drift-fosa es muy
similar, asi, en el sentido de la corriente pero a la
sombra del monte, se generan pequefios eddies
o remolinos que incrementan la turbulencia.
Estos remolinos generan las depresiones
circulares que se pueden observar en el lado
oeste del monte La Herradura y del espolén
de La Herradura. El espolén de La Herradura,
que también actda como un obstaculo, produce
una desviacion de la corriente que se pone de
manifiesto por la presencia y la forma de la fosa
asociada. Las crestas contorniticas adosadas
ocupan la parte occidental de los montes
Avempace y La Herradura con respecto al
frente de la interaccién del flujo con el monte,
distribuidos a modo de cunas sedimentarias.
Estos tipos de drift contorniticos se encuentran
normalmente en las zonas de sombra de los
montes (p.e. DaviEs & LAUGHTON 1972; MASSON
et al. 2003; HERNANDEZ-MoOLINA et al. 2006). Las
crestas contorniticas confinadas se sitan entre
montes lo suficientemente proximos.
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Figura 9. Mapa batimétrico 3D que resume las principales trayectorias que sigue la masa de agua

mediterranea en la zona de los bancos de Djibouti.

La localizacién de los montes La
Herraduray Villa de Djibouti con respecto a los
otros montes y a los altos morfolégicos situados
al sureste, han favorecido el desarrollo de estos
drift contorniticos confinados asociados a las
fosas. La masa de agua profunda que atraviesa
el corredor morfolégico existente entre el
monte submarino Villa de Djibouti y los altos
morfolégicos del sureste y sur, se acelera al
pasar por lo altos y provoca la erosién en la
base de los mismos generando las fosas. La
sedimentacién ocurre en el extremo opuesto
al frente erosivo de la corriente donde la
velocidad es baja y favorece la formacion de
la cresta cerca del area fuente erosionada. Un
segundo mecanismo donde se produce una
disminucién de la velocidad seria a sotavento
de los altos morfolégicos. Como resultado
de este proceso, se forman drifts contorniticos
del tipo confinado con formas monticuladas
y distribuidos como parches entre los altos
estructurales. El mismo proceso tendria lugar
entre el monte La Herradura y otros dos
situados respectivamente al sureste y al sur. Por
altimo, los drift contorniticos laminares ocupan
el sector central de la plataforma marginal de
Motril entre los montes submarinos y el talud
medio, generandose donde el efecto de las
masas de agua no interfieren significativamente

con otro proceso y donde el relieve es méas
aplacerado.

Las formas erosivas cartografiadas pueden
ser un buen indicador de la intensidad de la
corriente de fondo asociada a las masas de agua
asi como de las variaciones de la direccién de su
flujo, tal y como ha sido propuesto en diversos
ambientes fisiogréficos sometidos ala accién de
corrientes de fondo, como en el entorno de los
montes submarinos del Rockall Trough (ROBERTS
et al. 1974) o en el margen septentrional de
Nueva Zelanda (McCAvVE & CARTER 1997).
Cuando las corrientes de fondo asociadas a
las masas de agua mediterraneas alcanzan los
montes Avempace, La Herradura, el espolén de
La Herradura y Villa de Djibouti, se dividen en
ramas que fluyen a ambos lados alrededor de
estos obstaculos (Fig. 9), produciendo un efecto
sobre los drifts contorniticos similar al descrito
por KenNerr (1982) y HERNANDEZ-MoOLINA et
al. (2006). Los principales rasgos erosivos son
las fosas contorniticas que se forman hacia
los laterales de la base del flanco que esta
expuesto de forma mas directa a la accién de
la corriente de fondo, aumentando su incision
segln ésta se ve forzada a rodear los flancos
adyacentes. Las fosas que se forman en su base
representan la direcciéon de méxima velocidad
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de las corrientes que se intensifican hasta ser
capaces de erosionar los sedimentos. Las fosas
presentan ademads un desarrollo asimétrico, es
decir, estan mejor desarrolladas en el flanco sur
que en el norte, lo que se ha interpretado como
la existencia de un flujo mas fuerte hacia el oeste
sobre el flanco sur del monte (PALomiNO et al.
2011). De acuerdo con HERNANDEZ-MOLINA et al.
(2006), las marcas de corriente estan asociadas a
fenémenos de vorticidad que acontecen cuando
un flujo de agua profunda fluye alrededor de
un monte submarino. Las marcas de corriente
observadas se pueden considerar como formas
iniciales en el origen de las fosas contorniticas
que se producen por la coalescencia de varias
depresiones erosivas.

La cima de los montes presenta una
morfologia diferente y esta influenciada
principalmente por la masa de agua
Mediterranea Intermedia menos salina vy,
posiblemente, con la interfase de ésta con
la masa de agua Atlantica suprayacente, en
episodios de bajo nivel del mar, que en el
caso de los montes mas someros han debido
condicionar la forma précticamente plana
y aterrazada de sus cimas. La formacion de
terrazas puede estar relacionada con cambios
en la estructura y posiciéon de las masas de
agua asociadas con cambios climaticos y
fluctuaciones del nivel del mar. La cima de los
montes puede haber sido erosionada tanto por
el flujo de agua Atlédntica como por el de agua
Mediterrédnea Intermedia, dependiendo de la
profundidad de la interfase en un determinado
momento, mientras que los tipos morfolégicos
en la plataforma marginal de Motril podrian
estar relacionados con la interacciéon de la
topografia tanto con el agua Mediterrdnea
Intermedia como con el agua Mediterrdnea
Profunda. CacHo et al. (2000) propusieron una
profundidad variable para la estructura de
las masas de agua en el Mar de Alboran como
respuesta a una reduccién del espesor de la
masa de agua Mediterranea Profunda durante
los periodos célidos interestadiales, que podria
haber favorecido una circulacién mas profunda
del agua Mediterrdnea Intermedia y que, por
tanto, podria ser responsable de gran parte de
los tipos morfolégicos de origen sedimentario
que se observan hoy en dia en la superficie
del fondo marino y que en la actualidad se
encuentran sometidos a la interaccién con una
capa de pequefio espesor del agua Mediterranea
Profunda.
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