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ABSTRACT

) A srgn.'f icative change in the Plio- Quatemary strat:graph:ca! archrtecture of the Gulf of Cadfz conrmentau'
margin between Cadiz City and San Vicenté Cape has been evidenced by means of a seismic stratigraphy,
analysis. The change is observable in all the physiographic domains of the contmenta! margin: shelf, slope and
especially in the Faro Drift. Pleistocene deposits are arranged into two main units: a) Lower unjt, which is
composed of vernca!-‘ystacked aggrading depositional sequences. b) Upper unit. This unit overlies a discontintiity
(RPM) of high amphtude and erosive character .which is widespread all over the basin. It is internally composed
by aset of 4th aiid 5th order shelf-break wedges with a progradational sigmoid configurations, which westwérd
evolve to complex dwergent sequerices composed of hemipélagic and pelagic deposits. and to agg.-'ad‘mg,er
prograding contouitic deposits ir the Faro continental slope. This noticeable change in the stricturé of Pleistocene
deposits could be attributed to the influence of the climatic changes which took place before and after the
Middle Pleistocene Revolition. In this sense, the climaticleustatic oscillations generated by Milankovitch
eccentricity cycles and which repeat and amphfy consrderab!y during the last 920.000 y. seem to have played

a.dominiant role in determining the stricturation of the i upper unit.
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Introduceién

El margen continental septéntrional del
Golfo de C4diz, comprendido entre la cius
dad de C4diz y el Cabo de Sani Vicente, pre=
Serita tin potente relleno sedimieritario cori
{h espésor maximo de 7 kins., constituidas
pot materiales que van desde el Mesozoico
hasta ld actualidad (Mougenot, 1988; Gon-
zdlez, 1996). Desde el Mioceno medio-su-
perior la estructuracién sedimentaria ha es-
tado condicionada por las caracteristicas
morfoestructurales del margen, diferén-
cidiidose en dicho drea dos grandes sectores
limitados por el umbral del Guadalquivir ya
descrito por Bonini; et al. (1973): a) un inar-
gen orienital estructurado sobre el frente
olistostrémico del Guadalquivir; y b) un
margen otcidental que se encuentra sobre
un antiguo margen pasivo estructurado y
reactivado por movimientos alpinos (Ma-
lod, 1982; Mougenot, 1988; Riaza y Marti-
nez del Olmo, 1995).

El relleno sedimentario Plio-Cuaterna-
rio presenta dos grandes unidades sedimen-
tarias (Malod, 1982; Devaux, 1985; Maldo-
nado y Nelson, 1988; Nelson et al., 1993):
una unidad inferior compuesta por materia-
les del Plioceno y del Cuaternario inferior y
una unidad sedimentaria superior. Ambas

umdades prcscman deformamones, _0bser~
véandose el plcgam1cnto dé las unidades
pliocenas, asf como fracturacién y actividad

diapirica que ha-venido actuando hasta el - -

Cew

37° N < Punfa

deposuo delas umdades del Holoceno (Ma-

~ lod; 1982; Malod y Mougénot; 1979, Fe-

nandez-Puga et al;, 1997). o _
El desarrollo de las secuericias deposi-

36° N

Fig. 1- Mapa de situacién del Golfo de Cddiz, én el que se ilustra la malla de perfiles sismi-

cos de media penetracién (Sparker, 4.500 J), y deé alta y muy alta resolucién (Geopulse 400

Hz y 3,5 kHz) obtenidos en 4 campafias oceanogrificas (GOLCA-93; GOLCA-94; FADO-
96 y FADO-97).

Fig. 1- Geographical setting of the Gulf of Cadiz and position map of medium penetration

(Sparker, 4500 J) and of high and very high resolution (Geopulse 400 Hz, 3.5 kHz)séismic

profiles collected during 4 oceanographic surveys (GOLCA-93, GOLCA-94, FADO-96 and
FADO-97).
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Fig. 2- Esquemas estratigrificos realizados a partir de la interpretacién de perfiles sis micos de
Sparker (4.500 J:) Posicionamiento indicado en la figura 1. Perfil 1.- Esquema estratigrafico
desde la plataforma continental frente a la desembocadura del rio Guadalquivir hasta el talud
continental de Faro (Portugal). Perfil 2.- Esquema estratigrifico perpendicular al margen
continental del Algarve. Leyenda: RPM: Revolcién del Pleistoceno Medio. BP: Base del Plioce-
no. BM: Base del Mioceno. Unidad IV+Unidad V: Plio-Cuaternario. Unidad III: Mioceno
medio-superior/Plioceno basal. Unidad II: Unidades Premiocenas.

Fig. 2- Line drawings and interpretation of Sparker seismic profiles (4500 J). See figure 1 for
positioning. Seismic profile 1: Stratgraphical sketch from the continental shelf offshore the
Guadalquivir river mouth (Spain) to the Faro continental slope (Portugal). Seismic profile 2:
Stratigraphical sketch normal to the Algarve continental margin. Legend: RPM: Middle
Pleistocene Revolution. BP: Pliocene Basal Surface. BM: Miocene Basal Surface. Unit IV+Unit
V: Plio-Quaternary. Unit III: Middle-Upper Miocene/Lower Pliocene. Unit II: Pre-miocene units.

cionales en el margen continental del Golfo
de Cédiz, ha sido relacionado con los ciclos
eustdticos de 3* orden durante el Nedgeno
(Riaza y Martinez del Olmo, 1995), y por
los ciclos eustdticos de 4° y 5° orden duran-
te el Cuaternario (Somoza et al., 1996;
1997; Herndndez-Molina ef al., en prensa).
Las secuencias deposicionales cuaternarias
estdn internamente compuestas por cortejos
transgresivos (TST) y de alto nivel (HST)
sobre la plataforma continental, presentan
facies sedimentarias costeras y marinas
poco profundas. Los cortejos sedimentarios
regresivos (RST) y de bajo nivel (LST) se
encuentran muy bien desarrollados sobre la
plataforma externa, talud y cuenca profun-
da. Son depésitos muy potentes con facies
sedimentarias que evolucionan de facies
costeras distales progradantes en la plata-
forma externa, a intercalaciones hemipeld-
gicas con turbiditas de grano fino en el ta-
lud superior y medio. Estas secuencias de-
posicionales son de cardcter asimétrico,
puesto que los RST y LST son volumétrica-
mente més importantes, con predominio de
depdsitos cldsticos marinos profundos
como consecuencia de un transporte per-
pendicular al margen, condicionado por un
decrecimiento de la acomodacién, asi como
por una fuerte inestabilidad sedimentaria
(Hernéndez-Molina et al., en prensa).

En el presente trabajo se pretende resal-
tar un cambio importante en la arquitectura
estratigrafica cuaternaria del margen conti-
nental del Golfo de Cadiz (Fig.1), cambio
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que se puede reconocer de manera notable
en todos los sectores y dominios del mar-
gen, tanto en la plataforma continental,
como en los depdsitos del talud, y muy es-
pecialmente en el cuerpo contouritico de
Faro. Para llevar a cabo este trabajo, se han
utilizado perfiles sismicos de media pene-
tracién (Sparker, 4.500 J) asi como perfiles
de alta y muy alta resolucién (Geopulse 400
Hz y 3,5 kHz) obtenidos en 4 campafias ocea-
nogréficas (Fig.1), realizadas en los tiltimos 5
afios (GOLCA-93; GOLCA,94; FADO-96 y
FADO-97). El posicionamiento en las campa-
fias se ha efectuado mediante GPS.

Caracteristicas oceanogrificas

La caracterfstica principal del régimen
hidrodindmico del margen continental del
Golfo de Cédiz es el intercambio de agua
atldntica y mediterrdnea a través del estre-
cho de Gibraltar que ha sido bien estudiado
por numerosos investigadores. En el Golfo
de Cadiz existen 4 grandes masas de aguas:
la masa de Agua Superficial Atldntica
(ASW) que se dispone de 0 a 100 m de pro-
fundidad y se mueve del W hacia el E, sien-
do la principal corriente que actiia sobre la
plataforma continental dénde provoca la
migracién de los depdsitos prodeltaicos de
naturaleza fangosa hacia el SE. La masa de
Agua Superficial Noratldntica (NASW)
que circula entre los 100 a 600 m de profun-
didad. El Flujo de Agua Mediterrdnea
(MOW) que circula de E a O entre los 600 y

1200 m. Finalmente el Agua Profunda
Noratldntica (NADW) que fluye con direc-
cién NE a E (Fitiza, 1982; Reid, 1979; Am-
bar, 1982; Caral, 1988; Ochoa y Bray,
1991; Hay, 1993).

EIMOW tiene una velocidad entornoa los
180-250 cm/sg en el estrecho de Gibraltar, ha-
cia el oeste se hunde bajo la masa de agua at-
lantica, hacia el talud, sin ascender hacia la pla-
taforma continental del Golfo de Cadiz. Tras
entrar en el Golfo de Cédiz sufre una inflexién
hacia el norte, y sigue el contorno del talud
hasta que en la zona profunda del mismo se
divide encauzédndose en los valles submarinos
alli existentes. La interaccién del MOW con el
fondo del talud genera diversos cuerpos sedi-
mentarios de distinta naturaleza, cuyo desairo-
1lo se relaciona con la velocidad de la corriente
y la morfologfa del talud continental (Made-
lain, 1970; Ambar, 1982, Gonthier et al., 1984,
Zenk y Armi, 1990). Se observa una gradacién
de dep6sitos de mayor a menor energia produ-
cida por la progresiva disminucién de la velo-
cidad a lo largo del margen hasta alcanzar los
10-20 cimy/s a la altura del Cabo de San Vicente
(Faugeres et al 1984, Kenyon y Belderson
1973; Nelson et al., 1993). Cuando la corriente
alcanza la zona del Algarve, la interaccion con
¢l talud se realiza de una manera mds eficiente,
generando cuerpos sedimentarios contouriti-
cos de grandes dimensiones. De especial im-
portancia es el cuerpo contouritico de Faro que
se localizan al pie del talud caracterizado por
presentar un limite superior subhorizontal
(Meseta de Faro) y una depresion morfolégica
(Fosa de Alvarez Cabral) que los separa del
talud (Fig.2). Faugeres et al., (1985) reconoce
mediante perfiles sismicos de multicanal 6 se-
cuencias Plio-Cuaternarias dentro de los depd-
sitos contouriticos. En base a las dataciones
existentes, los depésitos que conforman el
cuerpo contouritico se han relacionado con
periodos de mayor intensificacién del MOW
(Faugeres, et al., 1985,1986; Abrantes, 1988;
Grousset et al. 1988, Vergnaud-Grazzinni et
al., 1989).

Arquitectura estratigrifica de los
materiales Plio-Cuaternario

Del andlisis sfsmico general efectuado en
los registros sismicos se han podido diferen-
ciar 5 grandes unidades; LILIILIV y V (Fig.2).
Lacorrelacién de los perfiles sismicos de Spar-
ker y Geopulse con los datos de los sondeos
Algarve 1 y Algarve 2 (Mougenot, 1988) y los
sondeos de exploracién petrolifera existentes
en el sector oriental (IGME, 1987, Riaza y
Martinez del Olmo, 1996), permiten asignar a
las unidades IV y V una edad Pliocuaternaria.
A su vez, ambas unidades se correlacionan con
la Unidad Odiel definida mediante perfiles sis-
micos de multicanal (Riaza y Martinez del
Olmo, 1996).

La unidad IV, es la unidad inferior de los
depdsitos Plio-Cuaternarios. Se trata de una
unidad con reflectores de baja reflectividad y
amplitud variable, compuesta por el apila-
miento vertical de secuencias deposicionales
(Fig.2). Se destaca el escaso desarrollo de cu-
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Fig. 3- Perfil sismico de Spaker (4.500.'.]) de la plataforma (A) y de los depdsitos contouriticos
del talud continental (B) perpendicular al margen continental del Algarve. Posicionamiento
indicado en la figura 1 y 2. Leyenda en la figura 2.

Fig. 3- Sparker (4500 J) seismic profile of the continental shelf (A) and contouritic deposits of
the continental slope (B) normal to the Algarve continental margin. See figures 1 and 2 for
positioning. Legend in the figure 2.

fias progradantes, frente a secuencias en las
que predomina una configuracién interna
agradante (paralela o subparalela). Los reflec-
tores internos son concordantes con respecto a
los limites de las unidades. Esta unidad estd
afectada por deformaciones sedimentarias de-
bido ala intrusién de masas diapiricas, Las in-
trusiones diapiricas se van haciendo mds abun-
dantes e importantes en la plataforma y talud
continental hacia el SE, frente a la desemboca-
dura del rio Guadalquivir, donde las intrusio-
nes y deformaciones de los diapiros llegan a
afectar hasta el techo de la Unidad V (Fernédn-
dez-Puga et al,, 1997).

Launidad V es la unidad superior de los
depésitos Plio-Cuaternarios. Esta unidad se
dispone sobre una importante discontinui-
dad de carécter erosivo y reflectivo (Fig.2)
que se desarrolla en toda la cuenca, y que ha
sido denominada como discontinuidad
“RPM” (Revolucién del Pleistoceno Me-
dio). La unidad V esta compuesta interna-
mente por un conjunto de cuiias de borde de
plataforma que representan secuencias
deposicionales de 4° y 5° orden, que evolu-
cionan hacia el talud a secuencias comple-
jas divergentes de depésitos hemipeldgicos
y peldgicos, asi como a depdsitos
contouriticos agradantes y progradantes en
el talud de Faro (Fig.2). Las secuencias
deposicionales presentan una configuracién
general de tipo progradante sigmoidal, con
terminaciones en toplap y en downlap con
respecto a los limites superior e inferior,
respectivamente. La continuidad de los re-
flectores es elevada, y la forma externa de
1as unidades es lenticular. Estas secuencias
se encuentran desplazadas lateralmente,
presentando por tanto, una componente
agradacional y progradacional hacia el ta-
lud continental. En funcién de la

estructuracién estratigréfica de Ia Unidad V,
se pueden diferenciar dos sectores en el
margen continental:

1.- Margen oriental: En este sector, la tran-
sicién entre la plataforma y el talud se realiza
de una forma gradual sin existir rupturas brus-
cas de pendiente (Fig. 2). En la plataforma
continental se observan cufias progradantes
con configuraciones oblicuas, de gran espesor,

. que se disponen de manera progradante. Late-

ralmente estas cufias evolucionan hacia confi-
guraciones subparalelas/divergentes en el ta-
lud continental, que presenta un relieve sub-
marino relativamente suave. En la cufia
progradante més reciente se observan configu-
raciones cadticas resultado de la existencia de
apantallamientos actsticos, asi como frecuen-
tes rasgos de deformacién sedimentaria (desli-
zamientos y slumps). En este sector las secuen-
cias estdn formadas por depdsitos regresivos
(RST) y de nivel bajo (LST) las cuales se es-
tructuran mediante un patrén de apilamiento
diferente que se relaciona con el rango subsi-
dencia o levantamiento del margen. En este
sentido la estructuracién de las secuencias po-
see una componente agradacional en el tramo
comprendido entre las desembocaduras de los
rios Guadiana y Guadalquivir. Més hacia el S
las unidades se van acufiando progresivamen-
te hacia el umbral de Barbate, y mds hacia el
W las cuifias van perdiendo importancia hacia
la plataforma de Faro (Lobo et al. 1997; Ro-
que, 1998). Hacia el talud inferior son predo-
minantes los depésitos de debris flows y turbi-
ditas de grano grueso.

2.- Margen occidental: El borde de la
plataforma, viene caracterizado por un
cambio brusco de la pendiente, el cual da
paso a un talud superior con una pendiente
elevada. Sobre la plataforma continental la
Unidad V se caracteriza por el apilamiento
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vertical de unas secuencias deposicionales
poco desarrolladas y localizadas preferen-
temente sobre la plataforma externa. Se ob-
serva una repeticién de cufias progradantes
de configuracién interna de tipo oblicua y
sigmoidal (Fig. 2 y 3). Estas cufias presen-
tan un limitado desarrollo espacial, desapa-
reciendo hacia la plataforma media-exter-
na. Alcanzan las mayores potencias hacia el
borde de 1a plataforma, para luego volverse
a acuiiar en el talud. Estas secuencias de 4°
y 5° orden se caracterizan por el predomi-

‘nio de los depésitos regresivos (RST) y de

nivel bajo (LST) y se encuentran desconec-
tadas de los depésitos del talud y cuenca de-
bido a la existencia de una marcada superfi-
cie de erosién que afecta hasta la base de
los materiales del Plioceno y que ha
erosionado los depdsitos mds recientes del
talud continental.

En el talud medio, la Unidad V, se ca-
racteriza por la existencia de un gran cuer-
po sedimentario progradante hacia el talud
y separados del mismo por la fosa de Alva-
rez Cabral (Fig. 2 y 3). Este cuerpo han sido
anteriormente caracterizado como los de-
pésitos contouriticos de Faro (Faro Drift.
Faugeres et al., 1985). A la base de este
cuerpo contouritico se ha determinado una
superficie de discontinuidad erosiva y re-
flectiva y presente en todo el margen del
Golfo de Cédiz. Esta discontinuidad, donde
ha sido posible correlacionarla, se corres-
ponde lateralmente con la anteriormente
denominada discontinuidad “RPM”, y se-
para este cuerpo sedimentario progradante
de otros depdésitos contouriticos previos que
se disponen con una configuracién agra-
dante. Los depésitos contouriticos de la
Unidad V, se describen como un cuerpo con
una forma externa lenticular bastante regu-
lar, aunque en algunos perfiles se observan
ondulaciones de cierto tamaifio, asi como
superficies internas de erosién, discontinui-
dades menores, y acanaladuras erosivas.
Presenta una configuracién agradante hacia
la cuenca, y una configuracién progradante
sigmoidal-oblicua hacia el talud, hacia la
fosa Alvarez Cabral (Fig. 2 y 3). Este cuer-
po se encuentra desarrollado entre los 500 y
800m de profundidad, presenta un espesor
méximo de 250-300 m que se acufia ripida-
mente hacia el N en tan sélo 5-7 kms de
distancia. La Unidad V puede ser correla-
cionada con las secuencias 5 y 6 de Fauge-
res et al. (1985) determinadas mediante per-
files sismicos de Multicanal. No obstante,
cuando se realiza un estudio detallado de la
estratigrafia sfsmica de dicho depésito se
observa que este cuerpo sedimentario se es-
tructura en 6 unidades sismicas menores
que se disponen apiladas verticalmente y
desplazadas lateralmente hacia la base del
talud. Estas unidades no son identificables
mediante un sistema sismico de baja reso-
lucién (multicanal) v es necesario para su
identificacién métodos de alta resolucién.
Cada una de estas unidades menores pre-
sentan la misma tendencia, asi mientras que
hacia la base de la unidad los reflectores
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presentan una amplitud relativamente baja,
originando una respuesta sismica semi-
transparente, hacia el techo de cada unidad,
se observa una gradacién de forma que los
reflectores presentan progresivamente ma-
yor amplitud, con una respuesta muy reflec-
tiva. Esta ciclicidad en la respuesta aciistica
puede relacionarse con cambios litol6gicos
repetitivos, de forma que se produce una al-
ternancia entre depdsitos finos (limos y ar-
cillas) y depésitos de mayor granulometria
(arenas, y alternancias de arenas y fangos),
indicativo de secuencias granocreciente,
que pueden indicar una intensificacién de
las caracteristicas hidrodindmicas hacia el
techo de cada una de las unidades.

Discusién y conclusiones

Los cambios ambientales que han
acontecido a lo largo del Cuaternario han sido
muy diferentes con anterioridad y posteriori-
dad a la denominada “Revolucién del
Pleistoceno Medio” que tuvo lugar hace
920.000 afios B.P. Con anterioridad a la RPM,
los cambios climéticos globales y las oscila-
ciones eustdticas méds importantes han sido
producidas por ciclos con una periodicidad de
220-200.000 afios y una escasa amplitud. Con
posterioridad a la RPM, las principales fluc-
tuaciones climdticas y eustdticas han sido ge-
neradas por los ciclos de 4° orden de
Milankovitch de excentricidad de 100.000
afios, asi como por los ciclos de precesién 20-
23.000 afios (5° orden). A partir de la revolu-
cidn del Pleistoceno medio, es cuando la am-
plitud de los ciclos de 4° orden de 100.000 afios
se acentia muy notablemente, mostrando un
dispositivo marcadamente repetitivo con
fluctuaciones eustdticas de 120 a 150 m de
amplitud, las cuales estuvieron condiciona-
das por su posicién dentro de los ciclos ma-
yores de 3* orden. Los ciclos de oblicuidad
de 40.000 afios parecen haber sido mucho
menos importantes a partir de la RPM
(Ruddiman et al. 1986; Martison et al.
1987; Ruddiman y Raymo, 1988; Berger y
Wefer 1992; Berger et al. 1994).

Los depésitos del Plio-Cuaternario en el
margen continental del Golfo de Cédiz, pre-
sentan dos grandes unidades: una unidad infe-
rior compuesta por la disposicién agradante de
secuencias deposicionales de cardcter
agradante. La unidad superior de los depésitos
Plio-Cuaternarios se dispone sobre una impor-
tante discontinuidad de cardcter erosivo y
reflectivo que se desarrolla en todala cuenca, y
que se ha denominado “RPM”. Esta (ltima
unidad esta compuesta internamente por un
conjunto de cufias de borde de plataforma de
4° y 5° orden con configuracién progradante
sigmoidal, que lateralmente pasan hacia el
margen occidental a secuencias complejas di-
vergentes de depésitos hemipeldgicos y
peldgicos, asf como a depésitos contouriticos
agradantes y progradantes en el talud de Faro.
El importante cambio en la estructuracién
estratigrafica, tanto en la plataforma como en
el talud continental de los depésitos Plio-
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Cuaternarios, se podrian correlacionar con el
efecto de los cambios que acontecieron con
anterioridad y posterioridad a la Revolucién
del Pleistoceno Medio de forma que la unidad
superior podrfa constituir el reflejo de las fluc-
tuaciones climdticas y eustéticas generadas por
los ciclo de Milankovitch de excentricidad de
100.000 afios, que se amplifican y repiten de
manera muy notable a partir de los tltimos
920.000 afios.
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