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Depositos coralinos litificados en el Estrecho de Gibraltar

Lithified coral mounds in the Gibraltar Strait
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ABSTRACT

With the results obtained in the various marine campaigns carried out in the Strait of Gibraltar Sill,
an area covered with ahermatipic coral mounds and hardgrounds very lithified has been encountered
in its central and deepest part (180-300 m). The strong marine currents and the different nature of the
waters (Mediterranean and Atlantic) that meet in the Strait play a main role in the development of the
deep mounds because they are responsible for the elongated shape and lithification that affect both
coral mounds and hardgrounds between them. The term lithoherm, already used in the Strait of Florida,
is adopted for these kinds of biogenic sediments.
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Introduccion

Conel objetivo de obtenerun conocimiento
lo més detallado posible de las 4reas por las que
discurren las trazas de las diferentes soluciones
constructivas propuestas (puente o ttinel) para
realizare] enlace fijo entre Espafia y Marruecos a
través del Estrecho de Gibraltar, se han llevadoa
cabo una serie de campafias de investigacién
geofisica, oceanografia, toma de muestras
(1840), sondeos cortos (45 con penetracién
miéximade 5m), inspeccién mediante el sumergi-
ble tripulado “ARGUS” (17 inmersiones), etc.,
que han aportado una gran cantidad de informa-
ciénsobre los diferentes aspectos geoldgicos de
lazona. Los estudios se han centrado principal-
menteen dos sectores que atraviesan el Estrecho
de norte a sur (Fig. 1): [1] Corredor de Umbral
(zona demenores profundidades, situado al Ode
Tarifa)y [2] Corredor del monte Hércules (zona
de menor distancia entre las costas espafiola y
marroqu, al O deAlgeciras). En el presente arti-
culo haremosreferencia principalmente al Corre-~
dor del Umbral yaque ha sido éste el més inten-
samente investigado.

Geolégicamente, lazonaseincluye enel de-
nominadoArco de Gibraltar, rasgo fisiografico
generado por el desplazamiento hacia el O, du-
rante el Mioceno inferior-medio, del Bloque de
Albordn sobre los segmentos corticales Sudibéri-
coy Magrebi (Balanyay Garcia Duefias, 1988),
dando comoresultado el apilamiento de las dife-
rentes unidades situadas en el prisma deacrecién
existente junto al frente bético-rifefio. Las Unida-
des de Flysch, en las que se incluye la totalidad
del Umbral, estén constituidas poruna serie de
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Fig. 1. -A) Mapa de situacién: 1. Corredor del Umbral. 2. Correrdor del monte Hércules. B)
Batimetria del sector central del Umbral (equidistancia,10 m), las zonas més elevadas corres-
ponden al monte Seco (al N), monte Tartesos (centro) y cresta de Kmara (al S), en todas ellas
aflora el sustrato de flysch. Entre ellos se sitiian las zonas cubiertas por acumulaciones bio-
clasticas de corales, los procesos de encostramiento afectan a todo el drea.

Fig. 1. -A) Situation map: 1. Sill Corridor. 2. Mount Hercules Corridor. B) Bathymetry of the
central Sill (equidistance, 10 m). The high relieves correspond to mount Seco (in the N), mount
Tartesos (centre) and crest of Kmara (in the S), in all of them the flysch units are cropping out.
The areas between them are covered by coral deposits, encrusting processes affect all the zone.

mantos de naturaleza fundamentalmente arcillo-
so-calcdrea, desde el Cretdcico medio hasta el
Oligoceno y areniscoso-margosa, hasta el Burdi-
galiense, que se continvian con similitud de litolo-
gfas aambos lados del Estrecho. Los materiales

presentes en el fondo marino deben correspon-
der a varias de las unidades reconocidas en las
dreas emergidas, segtin confirman las distintas
investigaciones levadas acabo. Sinembargo, en
los sectores centrales, y més profundos del Um-
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Fig. 2. - Aspecto de un lateral de un monticulo (litohermo) de varios metros de altura situado
en la meseta existente al sur del monte Tartesos, se puede observar la abundancia de organis-
mos adheridos a su superficie. Foto tomada de una grabacién del “ARGUS” (prof. 270 m).

Fig. 2. - Lateral view of a mound (lithoherm) of several metres height situated on the meseta at
the south of mount Tartesos, many living organisms can be observed attached to its surface.
Photo taken from an “ARGUS” video recording (depth :270 m).

bral hay una zona donde noha sido posible deter-
minar la naturaleza del substrato debido ala pre-
sencia de acumulaciones biocldsticas, principal-
mente coralinas, muy cementadas y encostradas,
de espesor desconocido, que son objeto del pre-
sente articulo.

Fisiografiay dinamicamarina

El Umbral del Estrecho de Gibraltar conecta
las plataformas espafiola y marroquf con una di-
reccién aproximada N-S, representa una eleva-
cién topograficaen relacién con las dreas que lo
bordean cuyas profundidades llegan a alcanzar
misde 500 menlazonaoriental y hasta 630 men
laoccidental (Hoyas de Levante y Poniente res-
pectivamente), si bien a mayores distancias tanto
hacia el mar de Albordn como hacia el Atldntico
son muy superiores. Los fondos minimos en el
Umbral son de 90 m (monte de Seco) en el sector
septentrional, 150 m (monte Tartesos) en la parte
central y 200-250 m (Cresta de Kmara) en la
meridional mientras que las profundidades
méximas se alcanzan en la zona central con més
de 300 m. Por su parte, el monte Hércules se
encuentra en la denominada Cresta Central del
Estrecho, una elevacién alargada y orientadaen
direccién E-O con cotas que alcanzan los 450 m
desde los 650 m de su base.

El Estrecho de Gibraltar posee una gran sin-
gularidad oceanogréficadebido a su ubicaciénen
la zona de confluencia de las aguas de origen
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atlantico (temperaturas entre 13.5y 16°Cy sali-
nidades inferiores al 37%o) y las del Mediterrédneo
occidental (temperaturas medias inferiores a 12.9
°Cy salinidades porencimadel 37 %o). Ladistin-
ta naturaleza de ambas masas de agua provoca su
diferenciacién por densidades dando lugaraun
flujo de salida ,en profundidad, de las aguas me-
diterréneas haciael O y otro de entrada, en super-
ficie, de las atldnticas hacia el E origindndose in-
tensos procesos de mezcla en la interfase. Este
hecho unido al efecto que en el 4rea tienen las
mareas ocednicas provoca la existenciade fuertes
corrientes marinas cuyas méximas velocidades
pueden llegaraalcanzar2,5 m/senel fondo y aun
mayores en superficie. Porotra parte, debidoa las
variaciones de los gradientes geostréficos con
los ciclos mareales en el Estrecho las corrientes
sufren importantes oscilaciones tanto en sentido
como en médulo. Hay que destacar que es preci-
samenteen las zonas delUmbral y del monte Hér-

cules donde las corrientes son médximas yaquees -

enellas donde las secciones hidréulicas son mini-
mas, en un caso por poseer las menores profun-
didades y en el otro las menores anchuras.

Caracteristicas delas formaciones coralinas

Las campafias de investigacién realizadas en
el Bstrecho de Gibraltar han revelado la presencia
enciertas zonas de un recubrimiento constituido
por acumulaciones biocldsticas, principalmente
coralinas, generalmente muy cementadas y de

espesor desconocido sobre las que crecen orga-
nismos vivos de la misma naturaleza, asf como
un encostramiento generalizado sobre todo tipo
de substratos que afecta a un drea mas extensa.
Con los resultados obtenidos se ha elaborado
una detallada cartograffa geoldgica (Sandoval e
al.,1996.) en la que ha sido posible determinar
conexactitud ladistribucién de las formaciones
biogénicas, quedando limitadas, en el Umbral, a
la franja situada entre las coordenadas U.T.M.
3.976.000 / 3.984.000 de latitud y 247.000 /
255.000 de longitud donde las profundidades
oscilan entre 150y mds de 300m, mientras que
enel monte Hércules parecen cubrir toda la zona
investigada.

Lamorfologiade las dreas cubiertas poreste
tipo de sedimentos (deducida por batimetria de
detalle y sonar de barrido lateral) es muy irregu-
lar. Sobre un fondorelativamente plano se elevan
monticulos de varios metros de altura y decenas
delongitud (Fig. 2), suelen tener forma alargada,
conel eje mayor orientado segtin la direccién de
la corriente predominante (E-O). Aparecen cu-
biertos por organismos vivos (corales, briozoos,
balanus, esponjas, efc.) 0 MUEItos, Pero en posi-
cién de vida, cuya distribucién varfa segiin la
profundidad y orientacién respecto alas corrien-
tes marinas. En las zonas donde laestructura in-
terna de los monticulos es reconocible se aprecia
una grosera estratificacién en capas de varios
centimetros de espesor desigualmente cementa-
das. Los testigos y muestras obtenidas (Fig. 3)
indican que se trata de conglomerados biocldsti-
cos, principalmente de corales ahermatipicos,
tanto ramificados como solitarios con proporcio-
nes variables de fragmentos de briozoos y bala-
nus, en general poco o nadarodados. Lacompo-
sicién de la matriz oscila entre los tamafios arena
y arcilla siendo destacable una fraccién de barro
micritico probablemente originado por la precipi-
tacién directa de calcitaricaen Mg, El porcentaje
de mafrizes variable loquehace que la porosidad
sea también muy irregular, con zonas en las que
es practicamente nulay sélo existe la de origen
méldico y otras en las que ocupa un importante
volumen de la roca. Es comtin la presencia de
grandes vacuolas o huecos de origen deposicio-
nal tapizados por cemento calcareo. El gradode
cementacién es normalmente alto variando en
relacién directa con el porcentaje de matriz tal y
como se ha observado en algunos testigos que
han atravesado varfas de las capas antes aludidas,
esto da lugar a una alternancia entre niveles de
mayory menor grado de cementacién, al cortar
varias de ellas. En los limites entre capas sucesi-
vas se aprecian, en algunos casos, superficies
oscuras originadas poralteracion y precipitacion
de 6xidos de M, de aspecto similar al que pre-
senta el fondo marino actual.

Las dreas situadas entre los monticulos son
relativamente planas aunque de microbatimetrfa
irregular, estdn formadas por sedimentos tam-
bién bioclasticos en los que el esqueleto esté prin-



cipalmente compuesto por fragmentos de corales
yderoca delitologfa diversa cuyo tamafio varia
desde microconglomertico a arenoso (inferior,
por tanto, al delos monticulos), poseen un mayor
grado de rodadura y porcentaje de matriz y me-
nor porosidad. Lalitificaci6én y encostramiento
enestos sedimentos es muy importante. Este tipo
de fondos suele estar desprovisto de sedimentos
no consolidados si bien se producen grandes
acumulaciones de grava biocléstica en zonas de-
primidas o al abrigo de las corrientes junto alos
monticulos (Fig.4). La superficie presenta, a pe-
quefiaescala, una gran irregularidad debido alos
procesos de disolucién y erosién que han actua-
do, apesar del importante encostramiento exis-
tente. Destaca la presencia de pdtinas oscuras de
6xidos (probablemente de Fe y Mn). Todo este
conjunto de caracterfsticas son las tipicas de fon-

- dosendurecidos o "hardgrounds"originados por
la actuacién simultdnea de procesos de disolu-
cién, erosién, encostramiento, litificacion y acti-
vidad organica. El espesor es desconocido, si
bien en algtin sector han sido atravesados en su
totalidad (< Sm) hasta alcanzar el substrato de
flysch.

Almicroscopio los depésitos de monticulos
varfan entre calizas biocl4sticas conglomeréticas
{tanto matriz como clasto-soportadas) y areno-
sas, en general clasificables como biomicruditas.
Cuando el esqueleto est4 constituido por frag-
mentos grandes de corales la matriz arenoso-mar-
gosa contiene porcentajes de hasta un 30% de
cuarzo ademds de cantidades variables de frag-
mentos derocadelas diferentes litologias de flys-
chpresentes en el drea. Los bioclastos pertenecen
en sumayor parte a corales ahermatipicos, con
claro dominio de los ramificados sobre los solita-
rios. Es frecuente la presencia en la matriz de
restos rodados de tamafio arena de algas coralli-
néceas (rodoficeas), que indican un aporte de se-
dimentos desde las plataformas o desde 4reas
elevadas como el monte Tartesos yaque este tipo
deorganismotinicamente habitan en dreas some-
rasdentro dela zona fética. Abundan en la matriz
losrestos de diversos foraminiferos plantdnicos.

Los andlisis del cemento, realizados por di-
fraccién de rayos X y microscopio electrénico,
muestran que se trata de agregados cristalinos
micriticos de calcita con alto contenido en Mg
{origen tipicamente marino). La intensa cementa-
cién calcdrea es un proceso de fundamental im-
portancia y muy extendido en todo el drea del
Umbral, es el responsable de la litificacién tanto
delos depdsitos bioclasticos de Ias zonas centra-
les como de los sedimentos de talud y borde de
talud reconocidos en varias de las inmersiones
efectuadas porel “ARGUS” entornoalas plata-
formas.

Tiposdeorganismos y edades
La clasificacién de los corales y briozoos

recogidos en muestras y sondeos (Alvarez,G.et
al.,1995) indican la existencia de formas ramifi-
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Fig. 3. - Testigos constituidos por conglomerados biocl4sticos de fragmentos de corales aher-
matipicos ramificados, muy cementados y en matriz arenoso-margosa . Pertenece a dos son-
deos efectuados en la meseta central (prof. 255 m).

Fig. 3. - Bioclastic conglomerates cores of branching ahermatipic coral debris, very cemented
and with marly-sandy matrix. Drilled in the central meseta (depth: 255 m) .

cadas coloniales tales comoMadrepora oculata,
Lophelia pertusa y Dendrophyllia corigera,
etc., todasellas yareconocidas en otras partes del
Mediterrdneo occidental yAtldnticonorte. Se trata
de corales ahermatipicos que suelen habitar a
grandes profundidades (entre 150y 1000 m) y
enaguasrelativamente fifas (Teichert, C., 1958).
Juntoa ellos aparecen formas solitarias (Caryo-
DPhyllia cyathus, Desmophyllum cristagalli etc)
también ahermatipicas, pero de menor profundi-
dad. Respecto a los briozoos, dominan en las

* aguas profundas las formas erectas rigidas fir-

memente unidas al substratorocoso y en las so-

meraslostipos flexibles. Enlasinmersiones efec- -

tuadas se observé la abundancia de balanus sési-
les, su clasificacién no se ha realizado, pero
parecen pertenecer al género Verruca, tipico de
aguas profundas y agitadas. Ademds de los orga-
nismos descritos existen en las drea cubiertas por
acumulaciones y costras biocldsticas, aunque en
menor proporcién, esponjas, gasterépodos, hi-
drozoos y ophiuros. Un hébitat tan rico en nu-
trientes favorece la abundancia de peces por lo
que constituyen zonas de pesca preferente en el
entorno del Estrecho de Gibraltar,

En tres de los testigos obtenidos en 1a zona
central de] Umbral (260-280m), correspondien-
tes aconglomerados bioclésticos, se han realiza-
do seis dataciones mediante C*%, que indican eda-
des que oscilan entre 22,000 y 34.000 afios para
los fragmentos de corales analizados. Estas eda-
des se corresponden con el iltimo perfodo gla-
cial, si bien es claro que lalitificaciénesun proce-
80 activo en la actualidad, aunque con menor
intensidad.

Discusién y conclusiones

Laexistenciade acumulaciones biocldsticas,
principalmente de corales ahermatipicos conim-
portantes grados de cementacién en aguas pro-
fundas ha sido descritaen otras partes del mundo
tales como el Estrecho de Florida (Neumann et
al., 1977) o el Atlantico norte (Teichert, 1958, las
citaen las costas de Noruega). En estas zonas se
han reconocido monticulos de hasta 50 m de
altura rodeados por fondos encostrados, que en
el Estrecho de Florida se han denominado /-
tohermos. Los litohermos no se consideran bio-
construcciones en sentido estricto sino acumula-
ciones biogénicas litificadas in sifu, por debajo de
lazona fética, porlo que nos parece un término
apropiado para definir el tipo de depdsitos pre-
sentes en el Estrecho de Gibraltar, cuyo Umbral,
¥ en concreto sus zonas mds profundas, retine
unaserie de condiciones que lehacen apto parael
desatrollo de litohermos y hardgrounds.

El modelo genético propuesto para la
creacién de este tipo de depésitos (Mullinsetal,
1981) consiste en el desarrollo de una secuencia
deestructuras que se inician conla formacién de
colonias coralinas simples y aisladas sobre
fondos endurecidos. La unién de varias de ellas
da lugar a un aumento de la complejidad y
diversidad bioldgica, que provocael progresivo
crecimiento dela colonia por la acumulacién de
los fragmentos esqueléticos, que constituyen el
substrato de nuevos organismos y que actian
comounamallaqueatrapa sedimentos més finos
yasean biocldsticos o liticos. Enel estadiofinal se
llega a la formacién de litohermos s.s. en los
cuales sobre una estructura constituida por
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Fig. 4. - Grava muy poce rodada de fragmentos de corales, briozoos y balanus, acumulada
junto a un depésito bioclstico litificado. La matriz suele estar constituida por arena y fango
calcéreo en fase de consolidacién. Foto tomada por el “ARGUS (prof. 346 m) al O de la
meseta central.

Fig. 4. - Not very rounded gravel of coral, briozoos and balanus debris, acumulated beside a
lithified bioclastic deposit. The matrix is usually made up of sand and carbonatic mud in phase
of consolidation. Photo taken by “ARGUS” west of the central meseta (deph: 346 m).

fragmentos de varias generaciones de corales
muertos y de varias decenas de metros de
espesor se desarrollan colonias vivas de corales y
otros organismos benténicos como briozoos,
balanus, ophiuros, etc. adaptados a fondos duros
y dealtaenergfa. Lamorfologfa de los monticulos
se debe a la actuacidn de las corrientes ocednicas,
que dan forma elongada, paralelala direccién de
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lamisma, a una acumulacién que en principio
deberfa ser semiesférica. La potencia de los
litohermos en el Estrecho no se conoce con
precisién, pero supera los 5 m (méxima longitud
perforada en las campaiias de sondeos),
alcanzando su maximo desarrollo en la meseta
ubicada al sur del monte Tartesos (Fig. 1).

Enel desarrollo de estas estructiras juega un

papel fundamental la litificacién submarina,
cuyos mecanismos no son atin bien conocidos,
peroqueenel Estrecho de Gibraltar deben estar
relacionados con la compleja dindmica marina
existente. Como ya se ha indicado, en
profundidad existe una masa de aguade origen
mediterrdneo; fifay de alta salinidad, que al llegar
a las proximidades del Umbral se ve forzada a
ascender desde las grandes profundidades aque
se encontraban en el mar de Albordn, con el
consiguiente descenso de presién y aumento de
la temperatura (lo mismo podrfa decirse de la
parte altadel monte Hércules). Este hecho, unido
alosintensos procesos de mezcla que tienen lugar
enlainterfase con laldminade agua atldnticaque
circula en superficie hacia el E, deben provocar
una disminucién de la solubilidad de 1a calcita
con la consiguiente precipitacién del carbonato
enforma de ctistales de micrita de alto contenido
en Mg. Este proceso probablemente ocurra
préximo a la interfase agua-sedimento dando
lugar a la litificacién de las acumulaciones
bioclésticas para formar litohermos, donde estén
presentes y “hardgrounds” donde no las haya.
Lalitificacién apesar de las edades determinadas
enlos corales, parece ser un procesoactivoenla
actualidad, yaque se aha observado laexistencia
de fangos micriticos en la matiiz de gravas
bioclésticas sueltas en fase déconsolidacion tanto
enel Umbral comoenel monte Hércules, ademds,
la presencia de sucesivas capas dentro de los
monticulos indican que se trata deun fenémeno
mids epis6dico que continuo, asociado a cambios
en los factores que inducen la precipitacién del
cemento calcreo.
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