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Geologia del Estrecho de Gibraltar

Por MANUEL ESTERAS MARTIN

El conocimiento de la compleja geologia de la zona del Estrecho
de Gibraltar es fundamental para cualquier tipo de solucion a adoptar
sobre 1a zona de proyecto. En este articulo se presenta un resumen
muy completo de la geologia y tectonica de aquélla, consideréndose
en particular la zona sumergida v los aspectos constructivos del

proyecto.

INTRODUCCION

El estrecho de Gibraltar se sitGa en la zona de
méaxima curvatura del denominado arco de Gi-
braltar, punto de unién entre las cadenas béti-
cas y el conjunto Magrébide constituido por el
Rif, las Kabilias argelinas, el Tell y parte de Sici-
lia y Calabria (fig. 1). ’

Si bien numerosos autores se habian ocupa-
do con anterioridad de la geologia de ambas ca-
denas, es s6lo a partir de la década de 1960,
cuando se emprende su estudio sistematico con
levantamientos cartograficos de detalle, apo-
vyados en las modernas técnicas petrograficas y
dataciones micropaleontolégicas. Por lo que
respecta al estrecho de Gibraltar resulta de
especial interés y trascendencia la publicacién
de J. Didon, M. Durand-Delga y J. Kornprobst
(1973) en la que se establece la homologia
(aunque no identidad) de las cadenas bético-
rifefias: las mismas zonas paleogeograficas y
estructurales se encuentran a ambos lados del
estrecho, razén por la que el arco de Gibraltar
presenta un valor geotecténico fundamental. En

consecuencia, se deduce que resulta imposible
que en la actual zona del estrecho pueda locali-
zarse el importante desgarre que impone la tec-
ténica movilista para la separacion de las placas
europea y africana.

2. CADENAS BETICO-RIFENAS

Ambas cadenas presentan dos dominios ho-
mologos y bien diferenciados: las zonas in-
ternas y las zonas externas. Hay que anadir otro
dominio de posicién geografica intermedia, que
son las unidades al6ctonas de materiales
flyschs. La vergencia tecténica en una misma
transversal es opuesta en ambas cadenas.

2.1. Zonas internas

Bordean las costas mediterraneas y su conti-
nuidad a ambas orillas del mar de Alboran esté
unanimemente admitida, hasta el punto que
puede considerarse que, a este nivel, las dos
cordilleras son una sdla.

En las proximidades del arco de Gibraltar el
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Fig. 1.—Esquema estructural de las cadenas Béticas y Mogrébides, seglin Durand-Delga (1969).
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edificio de unidades tecténicas internas, desde
el interior del arco hacia el exterior y desde la
unidad inferior a la superior esta formada:

a) Alpujérrides (béticas) y Séptides (Rif)
constituidas por una serie de rocas me-
tamorficas antiguas (Paleozbico a Per-
mo-Trias) a las que se asocia una poten-
te masa de peridotitas, que en Espafa
aflora ampliamente, mientras que en el
Rif sélo lo hace en Ceuta y Beni Bous-
sera.

b) Maldguides (Andalucia) y Gomérides (Ma-
rruecos). Estan constituidas fundamen-
talmente por materiales paleozobicos,
poco o nada metamorfizados a los que
siguen, en discordancia angular, series
incompletas y poco potentes del Jurasi-
co, Cretacico y, esporadicamente, del
Eoceno. Su cobertura estd constituida
por una serie detritica post-mantos del
Mioceno inferior.

c) Dorsales bética y rifefia. El conjunto car-
bonatado de las dorsales flanquea, por
el exterior el arco, a las unidades ante-
riores, segln un contacto anormal que
no representa una discontinuidad de pri-
mer orden. En detalle, la Dorsal esta divi-
dida en escamas imbricadas cuyo con-
junto cabalga o es cabalgado, segin los
casos, a las Gomarides. Las series es-
tratigraficas de la Dorsal van del Trias al
Eoceno medio.

2.2. 2onas externas

Al contrario que en las zonas internas, las
cordilleras bética y rifefa presentan en sus
dominios externos notables diferencias, tanto
tectonicas como paleogeograficas (especial-
mente en el Cretacico), lo que imposibilita su
unién y demuestra que han seguido historias
geoldgicas diferentes. Las zonas externas béti-
cas estan ligadas a la meseta ibérica (s.l.), mien-
tras que las rifehas lo estan a la evolucion del
Atlas.

Puede decirse que a este nivel el denomina-

do arco de Gibraltar no existe. En consecuencia,

. se expondran de manera separada en ambas ca-
denas.

Las zonas externas béticas se dividen en dos
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grandes conjuntos bien diferenciados tecténi-
camente y algo menos desde el punto de vista
estratigrafico y paleogeografico, que comen-
zando desde el interior son:

a) Subbético: Esta estructurado en mantos
de corrimiento y sus afloramientos se
extienden desde Cadiz hasta el Sur de
Alicante. El Penibético, cuyos aflora-
mientos mas meridionales se encuen-
tran al Sur de Ronda y que fue atravesa-
do en los sondeos de Cerro Gordo,
debajo de los flischs del Campo de
Gibraltar, representa las partes mas in-
ternas del Subbético.

b) Prebético: Se diferencia del anterior por
ser paraautéctono y con estructuras tec-
ténicas relativamente sencillas. Unica-
mente aflora en la parte oriental de las
béticas donde se encuentra mas o me-
nos cabalgado por el Subbético. Su pro-
longacién, en profundidad, al Oeste de
la transversal de Jaén es probable pero
no estd comprobada.

Las zonas externas del Rif se dividen en tres
grandes conjuntos que desde el interior de la
cadena son:

a) Zona intra-rifefla: Comienza en Tanger,
constituye los relieves del Rif central y
se prolonga hasta el Oued Nekor. Tiene
dos unidades fundamentales: la de Keta-
ma constituida principalmente por un
flyschs negro albo-aptiense de varios
kildbmetros de espesor y la unidad de
Tanger, que, en lo esencial, estd consti-
tuida por margas y arcillas del Seno-
niense. Cabe la posibilidad de que la
unidad de Tanger sea la cobertura primi-
tiva de la unidad de Ketama pero existen
indicios estratigraficos en contra, por lo
que no puede descartarse que ésta Glti-
ma pudiera aparecer, en profundidad, en
la regién de Tanger.

b) Zona meso-rifefia: Estd constituida por
un conjunto de macizos mesozoicos,
coronados por un Mioceno inferior cali-
zo, que aflora en la cuenca media del rio
Ouerrha, prolongadndose hacie el Nor-
oeste hasta la ventana de lzarene donde
se hunde bajo la unidad de Tanger.
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c) Zona pre-rifefia: Constituye una antefo-
sa que funcion6 en el Mioceno inferior y
medio y contiene numerosos olistolitos
mesozdicos y paledgenos. La zona pre-
rifefia, muy plastica y con Trias yesifero,
se desplazé hacia el exterior del surco
cabalgando al antepais del Atlas.

2.3. Zona «mediana»
o de los flyschs al6ctonos

Se encuentra en la actualidad entre los do-
minios internos y externos y estd estructurada
segun un edificio de mantos de corrimiento de
génesis gravitacional. Los flyschs afloran con
ligeras variaciones de facies, desde el Norte del
Campo de Gibraltar, se prolongan por el Rif,
Argelia, Tunez y alcanzan Sicilia y Calabria,
materializando asi un surco de mas de 2.500 km.
de longitud (fig. 1). La situacién de la cuenca
primitiva de los flyschs ha sido largamente
discutida; en un principio se pensé que estaria
sobre las zonas internas bético-rifehas (hip6-
tesis «ultra») (Durand-Delga y Mattauer, 1960;
Didon, 1960-62), pero actualmente numerosos
argumentos —en especial el origen del cuarzo
numidico— hacen que se admita unanimemente
su posicién paleografica externa (hipétesis «in-
fran) (Didon, Durand-Delga y Kornprobst, 1973;
Bourgois, 1978).

La zona de proyecto se localiza en su totali-
dad dentro de estas formaciones de flyschs
(ademas de la unidad externa de Tanger-Al-
marchal), razén por la que posteriormente se
hard una descripcion més detallada de las mis-
mas. Por lo tanto, unicamente enumeraremos
las unidades clasicas en que se ha dividido esta
zona y expondremos su problemaética.

a) Unidades predorsales: Afloran en una
estrecha franja situada entre la dorsal y
los flyschs y plantean importantes pro-
blemas de interpretacién. Estan consti-
tuidas fundamentalmente por un flyschs
margo-areniscoso en el que se interca-
lan hacia techo niveles de areniscas
semejantes a las numidienses pero con
un cemento algo calizo, presencia de
micas blancas, glauconita dispersa y cier-
ta grano-calcificacién. Hacia abajo, las
series continian con un flyschs del
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b)

Oligoceno superior al que se asocian, en
laminas y paquetes dispersos, elemen-
tos variados del Jurdsico al Eoceno, lo
que ha hecho que sean interpretados
como olistolitos. Sus materiales tienen
semejanzas con la Dorsal externa (Lias-
Malm, Eoceno, Oligoceno) y con los
flyschs (Cretacico), por lo que repre-
sentaria (Durand-Delga, 1972) una zona
de transicion entre ambos dominios.
Para Bourgois (1978} el conjunto de uni-
dades predorsales, denominado «Neo-
numidiense», seria una formacién arci-
llosa de edad burdigaliense (no datada
inequivocamente) que englobaria klip-
pes sedimentarios kilométricos, tanto de
las zonas externas como de los flyschs;
este «Neonumidiense» seria para el men-
cionado autor una variacién lateral de
facies de las «arcillas con bloques», for-
macion burdigaliense que incluiria, como
bloques plurikilométricos, la totalidad de
las unidades de flyschs que afloran”en
el Campo de Gibraltar. ‘

Una reciente tesis (Olivier, 1984), al
datar la serie pelitico-areniscosa de las
unidades predorsales, como del Agqui-
taniense-Burdigaliense basal y resultar,
por tanto, sincrénica de las areniscas
numidicas concluye que: 1. El término
«Neonumidiense» debe ser abandonado.
2. Que las series predorsales se habrian
depositado en un &area préxima a las
zonas internas. 3. Que durante del Aqui-
taniense, en los dominios predorsales Ia
sedimentacion areniscosa, semejante a
la numidica pero menos importante,
estaria contaminada por elementos de
las zonas internas.

Las Tariquides: En esta denominacién
(Durand-Delga, 1972) se incluyen los
macizos de Yebel Moussa, el Pefién de

" Gibraltar y las canteras de Los Pastores.

Tienen series estratigraficas particulares,
que van desde el Triasico al Paleoceno,
por lo que Durand-Delga y Villeumey
(1963) supusieron que habrian cons-
tituido una cordillera que separaria los
surcos de los flyschs masilienses y
mauritanos. También se han expuesto
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d)
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las teorias de que pudiera pertenecer a
la Dorsal, a la zona predorsal, ser ele-
mentos penibéticos «marroquinizados»
o bien olistolitos en una matriz no pre-
cisada.

Flyschs mauritanos: Constituyen la
diverticulacion de una columna estrati-
grafica dnica, en dos mantos: el de
Jebel Tisirene (del Dogger al Cretacico
medio) y el de Beni Ider (Cretacico supe-
rior al Oligoceno superior y {Aquitanien-
se?). En la orilla Norte del Estrecho
reciben, respectivamente, el nombre de
Los Nogales y Algeciras. Afloran, en
general, en posicién interna y inicamen-
te la tecténica post-manto los ha con-
ducido hacia posiciones externas (Punta
Paloma). Los términos de la columna
estratigrafica mas representativos, y a la
vez mas potentes, son las areniscas del
Cretacico inferior (Tisirene-Nogales) y el
flyschs areniscoso-micaceo de Beni
Ider y Algeciras, de edad oligocena, si
bien es probable que alcance también el
Aquitaniense.

Flyschs masilienses: Igual que los
anteriores fueron definidos en Argelia.
Fundamentalmente estan constituidos
por un flyschs arcilloso con bancos
centimétricos de cuarcitas de edad albo-
aptiense, que hacia techo contiene ftani-
tas datadas de! Cenomanense. En Ma-
rruecos estan representados por los man-
tos de Melloussa (Albense-Cenomanense)
en la region de Tanger y de Chouamat
(que localmente presenta términos ba-
sales del Doggery en el techo del Creta-
cico superior y Paleoceno) al Norte de
Ketama. En Espana las arcillas de Faci-
nas son el homélogo del flyschs albo-
aptiense de Melloussa.

Hasta el presente, no han sido defini-
dos en el manto de Melloussa, términos
méas modernos que el Cenomanense,
pero esta cuestion sera posteriormente
discutida.

El manto Numidiense: Se presenta con
unas caracteristicas excepcionalmente
constantes por lo que respecta al tér-

mino que lo define: las areniscas aquita-
nienses, que en Andalucia reciben el
nombre de «Areniscas de Aljibe». En
Marruecos la columna estratigrafica
comienza con arcillas rojas y verdes con
Tubotomaculum del Qligoceno, a las
que siguen mas de 1.000 m. de arenis-
cas y pelitas coronadas por una serie
arcilio-margosa datada como Burdiga-
liense inferior y medio superior (zona
N-5 a N-6 de Blow). En el Campo de
Gibraltar la serie numidica es mas com-
pleta, con términos del Cretacico supe-
rior, Paleoceno y del Eoceno.

f) "Merinides: Las series merinides (Didon y
Hoyez, 1978) son intermedias entre el
manto numidiense y el de Beni lder-
Algeciras. Se caracterizan por presentar
intercalaciones de areniscas con facies
numidienses en el flyschs margo are-
niscoso-micaceo que, en este caso, tie-
ne una edad Aquitaniense. Son las uni-
dades de Tala Lakrah en Marruecos y
Bolonia en Espana.

En conclusién, puede decirse que el arco de
Gibraltar es un hecho incuestionable a nivel de
las zonas internas, donde idénticas formaciones
se encuentran a uno y otro lado del Estrecho.
Por lo que respecta a los dominios externos es
evidente que el «arco» no existe: el Penibético
andaluz es, desde todos los puntos de vista
completamente diferente de las unidades exter-
nas rifehas (Tanger-Almarchal) que han seguido
una evolucion paleogeografica diferente; por
esta razén, las unidades externas béticas y las
rifefas tienen que enfrentarse en profundidad
segun un contacto mayor. Las zonas medianas
o de los flyschs aléctonos estan representa-
das con las mismas unidades a ambos lados del
Estrecho; el mecanismo por el cual se encuen-
tran en Andalucia es controvertido: 1. Pudie-
ron depositarse en un surco geosinclinal,
localmente con corteza ocednica, instalado
entre las zonas internas y el antepais africano.
2. «Hispanizacion» en el sentido de Bourgois:
resedimentacién de las distintas unidades rife-
flas en una matriz arcillosa burdigaliense.
3. Depositados sobre las zonas internas (actual
mar de Alboran) y extruidos hacia las zonas
externas. Los datos que se poseen actualmente
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se encuentran en favor de la primera hipétesis
segun la cual el arco de Gibraltar tendrfa un
valor parcialmente paleogeografico, y la actual
curvatura, subrayada por la zona de los flyschs,
se habria adquirido por efecto del deslizamiento
hacia el Suroeste del macizo bético-rifefo (sub-
placa de Alboran) a favor de la falla de Nekor: de
esta forma las zonas internas cabalgarian sobre
los flyschs (cuyo afloramiento en planta seria
de una cuha arqueada), y este conjunto a su vez
cabalgaria en el Campo de Gibraltar a las zonas
externas béticas. En resumen los deslizamien-
tos importantes que han ocurrido entre los blo-
ques europeo y africano y que vienen impuestos
por la aplicacién de la dindmica de placas no
han podido ocurrir sobre el actual estrecho de
Gibraltar, al menos con posterioridad al cicio
alpino y habria que buscarlos en otras dreas mas
meridionales o septentrionales del macizo bé-
tico-rifefno.

3. GEOLOGIA DE LA ZONA
DEL PROYECTO

Anteriormente se han expuesto algunos as-
pectos generales del arco de Gibraltar y su
enorme complejidad, por lo que a su evolucién
sedimentaria y tecténica se refiere; ahora nos
ocuparemos Gnicamente de aquellas unidades
que se verian afectadas por el Proyecto: las de
los flyschs, las externas de Téanger-Almarchal
y los terrenos sedimentarios posteriores a la
estructuracién en mantos de la zona.

3.1. | Unidades de Tanger-Almarchal

Son unidades externas rifefas consideradas
como el substrato paraautéctono de los flyschs
pero existen datos para suponer que estan
implicadas en la tecténica de mantos y que for-
man parte del mismo edificio tecténico de los
flyschs,

Ambas formaciones son fundamentalmente
arcillosas o margosas y sus afloramientos pre-
sentan una morfologia muy suave, razones por
las que se instalan en ellas campos de labor y
s6lo excepcionalmente (canteras, desmontes)
pueden observarse buenos cortes, aunque siem-
pre de fragmentos pequefios de su serie estrati-
grafica. Por ello, las observaciones de superficie
tienen un valor parcial, tanto por lo que respecta
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a la litologia como a su estructura interna y a las
relaciones tecténicas con otras unidades. Por
todo ello, es muy posible que en los materiales
que tradicionalmente se han definido y carto-
grafiado como pertenecientes a las unidades de
Tanger-Almarchal se hayan reunido facies hete-
répicas pertenecientes a diversas unidades, va
que alguno de sus materiales parecen provenir
de zonas paleogeograficas muy diferentes (pla-
taforma, abisal, turbiditas).

— La unidad de Tanger presenta dos tipos
de facies relativamente bien diferenciados
segln sea en los afloramientos occidenta-
les o en los orientales. Las facies orientaies
afloran, en pequefa extensién, en las pro-
ximidades de la dorsal con: 1. Pelitas gris-
verdosas probablemente del Albiense.
2.10-30 m. de margas con ftanitas del
Cenomanense. 3. Pelitas semejantes a 1,
pero con calizas blancas silicificadas y ban-
cos de silex. 4. Margas con microbrechas
calcéareas del Senoniense superior. Los dos
Gltimos términos tienen una potencia de
varios cientos de metros. En la zona de pro-
yecto s6lo aflora el nivel dos en tres esca-
mas situadas al Este de la aduana de El Borj,
en la carretera de Melloussa.

Las facies occidentales afloran extensa-
mente ocupando toda la regién de Tanger y
prolongadndose mas de 150 km. hacia el
Sur. Su columna estratigréfica obtenida por
adicion de varios cortes consta de: 1. Unos
100 m. de arcillas grises azuladas del Seno-
niense, con concreciones de carbonatos
que presentan una estructura fibro-radial y
una morfologia peculiar con un pedinculo
en la base y un hueco en el apex (comun-
mente denominadas «bouses»); este nivel,
que en la zona de Tanger aflora general-
mente en las zonas deprimidas, contiene
excepcionalmente en la ventana de Mel-
loussa abundantes y grandes Tubotomacu-
lum. 2. En contacto probablemente tecténi-
co, margas grises con nédulos calcareos
(las famosas «bolas» amarillentas del Tell)
del Senoniense superior, coronadas por
microbrechas calcéreas en plaquetas idén-
ticas a las del Tanger-Oriental. 3. Margas
blancas muy calcéreas, conteniendo local-
mente nddulos de silex negro y fauna pels-
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gica del Eoceno pero sin nummulites; se
presentan en pequefas colinas que reposan
sobre el Senoniense, probablemente en
contacto anormal. 4. Margas vy arcillas muy
plasticas. 5. Una serie flyschoide del Oli-
goceno-Mioceno inferior constituida por
arcillas y areniscas de cuarzo fino que pre-
sentan secuencias de hasta 4 m.: en el
techo, més arcilloso se ha datado el Aquita-
niense y el Burdigaliense basal. Hay que
hacer constar que la continuidad de todos
estos niveles no puede asegurarse (y por
tanto la adscripcién a la misma unidad), ya
que todos los contactos parecen estar me-
canizados y no es posible realizar observa-
ciones de campo en buenas condiciones.

— La unidad de Almarchal (Didon, 1967) se
considera como la homéloga de la deTanger
en sus facies orientales, ya que los niveles
mas caracteristicos del Tanger occidental
(los de «bolas» y «bouses») no se presentan
en Espafa. Aflora ampliamente en la zona
del Proyecto ocupando las depresiones del
Santuario de la Luz, la Cortijada de Almar-
chal y la Laguna de La Janda, el interior del
arco de Bolonia y pequenas zonas en los
alrededores de Algeciras.

Los buenos afloramientos son muy esca-
'sos y generalmente no sobrepasan una
veintena de metros de serie y resulta impo-
sible poder levantar o reconstruir una co-
lumna estratigrafica de la unidad, ya que
todos los niveles datados son Senonienses
(fundamentalmente limite Campaniense-
Maestrichtiense). En general, los Gnicos
niveles que afloran son los que tienen una
componente carbonatada (bien sean mar-
gas, o bien que presenten intercalaciones
calcareniticas), pero las arcillas puras deben
representar un alto porcentaje dentro de la
columna estratigrafica segin han puesto de
manifiesto los sondeos mecanicos. Los aflo-
ramientos de esta unidad estidn constitui-
dos por margas esquistosas gris-amarillen-
tas en superficie y gris muy oscuro en pro-
fundidad, con plaquetas calizas que con-
tienen abundantes prismas dilacerados de
Inoceramus y esporddicamente niveles cua-
jados de pequefios ostreidos. A veces exis-
ten bancos de hasta 1 m. de espesor de cal-

carenitas muy finas, con estratificacién cru-
zada o laminadas y convolutadas, con una
facies semejante a las del Paleégeno de
otras unidades. Son frecuentes las interca-
laciones de calizas micriticas arcillosas con
diaclasas rellenas de calcita (calizas «arle-
quin») que constituyen lechos de 0,50 a
2 m. de espesor; localmente pueden estar
silicificadas (Santuario de La Luz) y con-
tener abundantes niveles de silex de varios
decimetros de espesor (Cortijada de Almar-
chal). Todos los niveles calcareos son muy
ricos en microfauna pelagica y nannoplanc-
ton; los prismas dilacerados de /noceramus
son muy frecuentes e incluso, se encuen-
tran conchas completas. Estos niveles del
Senoniense de Almarchal presentan una
facies tipica de plataforma externa.

Al Suroeste de la Cortijada de Almarchal
(Cerro de la Tahona) y en los alrededores de
la laguna de La Janda existen unos reduci-
dos afloramientos de un Eoceno margoso
con pequeios bancos de calcarenita ricos
en Nummulites, que fueron atribuidos, con
ciertas reservas (Didon, 1969), a esta uni-
dad. La reciente apertura de unas canteras
permite observar que la polaridad de estos
estratos eocenos es inversa a la del Seno-
niense de Almarchal infrayacente y al no
poder demostrar la continuidad estratigrafi-
ca, preferimos incluir estos afloramientos
eocenos en la unidad del Aljibe donde exis-
ten facies similares.

El substrato de la unidad de Almarchal es
desconocido; el sondeo petrolifero Almar-
chal que, con 3.462 m., comenzé en esta
formacién, atravesé formaciones de flyschs
de varias edades pertenecientes a distintas
unidades, incluso la del Aljibe (Didon et alt.,
1972).

En conclusién, el Almarchal, en sus aflo-
ramientos tipicos, presenta una mayor se-
mejanza con las facies del Tanger oriental y
ello a pesar de que geograficamente, en las

orillas del Estrecho, se enfrenta con las
facies de tipo occidental. Estas dltimas, en
el caso de que liegaran a cruzar el Estrecho
deberian quedar en zonas més occidenta-
les, cubiertas por las aguas del litoral atlan-
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tico o por los sedimentos nebgenos de la
zona de Cadiz.

3.2.  Unidades de Melloussa y de Facinas

La unidad de Melloussa, en Marruecos, es
esencialmente arcillosa. Su término més tipico
es el flyschs albo-aptiense que estd constitui-
do por arcillas plasticas versicolores en las que
se intercalan bancos delgados, generalmente
de 5-20 cm. (excepcionalmente hay barras de
30 m. de potencia) de cuarcitas muy tipicas con
abundantes hieroglifos. Es caracteristica tam-
bién la presencia de abundantes niveles de 6xi-
dos de Fe y Mn, asi como de «discos» (El Khe-
rab) de hasta 30 cm. de didmetro constituidos
por cuarzo muy fino con cemento ferromanga-
nesifero. Es practicamente azoico, pero algunos
niveles han proporcionado huellas de ammoni-
tes (Parahoplitiadae) y orbitolinas, por lo que se
le atribuye una edad albo-aptiense. En El Kherab
este flysch albo-aptiense presenta un nivel
detritico con oolitos resedimentados y orbitoli-
nas, asi como abundantes fragmentos de la-
melibranquios, briozoos y Thaumatoporella que
permiten datarlo como Aptiense. En un solo
punto, al Sur de Kachla, se ha identificado al
Neocomiense (Durand-Delga) en niveles con
idéntica facies que el flysch albo-aptiense.

El Cretacico superior de Melloussa est4 for-
mado por un fondo arcilloso versicolor idéntico al

del Albo-aptiense, pero se diferencia por la ausen-.

cia de los niveles de cuarcitas, si bien subsisten
los lechos ferromanganesiferos y los «discos».
En cambio, se presentan intercalaciones de cali-
zas micriticas «arlequin» de color verde manza-
na, semejantes a las de la unidad de Almarchal,
y dos niveles de ftanitas, a veces bituminosas,
de edad Cenomanense. En el cruce de la carre-
tera de Sania con la de Tanger a Ceuta, asi
como en unas canteras de arcillas situadas en
su proximidad, aflora este Cretacico superior en
el que, ademaés de las intercalaciones descritas,
pueden observarse: 1. Algunos bancos métricos
de areniscas de cuarzo fino con litofacies seme-
jantes al Cretacico inferior Tisirene, que pudie-
ran ser escamas tectdnicas de esta formacién
en las arcillas de Mellousa. 2. Un nivel con gran
des flutes en la base, que es una falsa oosparita
con abundantes oolitos rodados, calizas ooliti-
cas jurasicas, Rotalipora y Planomalina buxtorfi
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(Cenomanense inferior), alguna Globotruncana
(Senoniense) y posibles Truncorotalias (Paleo-
ceno). 3. Niveles discontinuos de calcarenitas
blancas laminadas, que se separan en finas
hojas (en idénticos niveles se ha datado en
Jimena el Eoceno). 4. Microbrechas calcareas
con fauna del Cretécico superior.

En el flanco oriental del macizo numidiense
de Kalaya aflora, sobre el flysch albo-aptiense,
el Cretacico superior de Melloussa con arcillas
fundamentalmente gris-azuladas o verdosas; en
ellas, ademas de las intercalaciones descritas
anteriormente, se presentan bancos de calca-
renitas convolutadas de 0,60 m. de espesor y
con facies idénticas a las del Cretacico superior
Paleoceno de Talaa Lakraha y grandes «bousses»
con formas algo diferentes a las del Senoniense
de la unidad de Tanger, puesto que rara vez
son pedunculadas.

La unidad de Melloussa ocupa una posicion
tecténica clara sohre el Senoniense de Tanger
en el frente occidental de las escamas de
flyschs que constituyen el macizo del Dehar
Oullika. En la montaiha de Ténger el manto de
Melloussa esta constituido por una ldmina del
Cretacico superior que separa el Senoniense
con «bolas» de Tanger del Numidiense.

Las arcillas de Facinas (Didon, 1967) en
Espafa tienen niveles equivalentes a la unidad
de Melloussa. El flysch albo-aptiense es idén-
tico a su homélogo marroqui, presentando las
clésicas intercalaciones de cuarcitas, «discos» y
lechos ferro-manganesiferos. Los afloramientos
albo-aptienses son muy reducidos y se limitan
al sinclinal del Cerro de la Alcachota y al del cru-
ce de la carretera de Facinas, en donde se ha
datado Barremiense-Aptiense mediante una abun-
dante nannoflora en el sondeo S-4, a 80 m. de
profundidad.-

Hacia el techo de la serie, las arcillas versi-
colores (fundamentalmente gris-azuladas) se
descargan en intercalaciones cuarciticas pero
continGan en ellas la presencia de «discos»,
niveles ferro-manganesiferos y aparecen las
«bouses», rara vez penduculadas, y grandes y
tipicos Tubotomaculum. Igualmente se encuen-
tran entre las arcillas y en forma desordenada: 1.
Bancos de calcarenitas laminadas y convolu-
tadas (0,60 a 1 m. de espesor) con pirita en su
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base e idéntica facies que los del Cretacico
superior-Paleoceno de otras unidades (Aljibe,
Bolonia, Algeciras). 2. Niveles discontinuos de

calcarenitas blanquecinas poco cementadas,
que contienen abundantes foraminiferos, pero

no nummulites y'en las que se ha datado el
Eoceno. 3. Margas grises y microbrechas con
Globotruncana e Inoceramus, de idéntica facies
y edad que el Senoniense de Almarchal. 4. Ftani-
tas, en dos Unicos afloramientos: en el embalse
de Almodovar y en las Carehuelas (1 km. al
Noreste del Santuario de La Luz), donde se ha
datado el Albiense superior-Cenomanense. 5. Ca-
lizas con Microcodium del Paleoceno.

Esta parte superior de las arcillas de Facinas
estd intensamente tectonizada y los niveles
competentes no presentan gran continuidad
lateral dentro del fondo arcilloso, por lo que no
puede asegurarse su interestratificacion; posi-
blemente alguno de ellos representan cufas
tectdnicas de otras formaciones, o tal vez, olis-
tolitos. Debido a la mala calidad de los aflora-
mientos es dificil realizar observaciones inequi-
vocas que permitan dilucidar esta cuestidn, pero
hay que sefalar: en contra de que sean olistoli-
tos los siguientes hechos: 1. Nunca se ha com-
probado un dilaceramiento de los niveles men-
cionados en el fondo arcilloso que los contiene.
2. No se presentan como bloques aislados, ge-
neralmente son estratiformes. 3. La edad mds
moderna datada es el Eoceno medio-superior,
en .nos niveles calcareos cuya litofacies y aso-
ciaciones faunisticas son muy diferentes de los
niveles de igual edad de otras unidades.

Reconocimientos geolégicos puntuales efec-
tuados fuera de la zona directamente afectade
por el Proyecto nos han permitido reconocer
que las arcillas de Jimena (*) (Didon, 1976) pre-
sentan idénticas facies que la parte superior de
las arcillas de Facinas, ya que, como ellas, con-
tienen «discos», Tubotomaculum, lechos ferro-
manganesiferos, calizas margosas blancas eo-
cenas y calcarenitas convolutadas con pirita del
Cretdcico superior. Estas arcillas de Jimena fue-

(*) Se entiende por esta denominacién Gnicamente la
formacién arcillosa que en el Corte de Jimena estd com-
prendida entre el flysch areniscoso-micaceo de Algeci-
ras (Oligoceno) y fa formacién calcarea de Benaiza (Eo-
Oligoceno). '
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ron interpretadas por su autor como la base de
la formacién Benaiza (que a su vez lo es de las
areniscas del Aljibe) ya que todas las data-
ciones efectuadas fueron del Cretacico superior,
si bien senalaba, que hacia su techo se encon-
traron ya margas. eocenas. Posteriormente, Di-
don (1977) extrajo las arcillas de Jimena de la
columna estratigrafica del Aljibe para incluirlas
dentro de una formacién nueva, «arcillas esca-
mosas», cuya edad seria Cretacico superior-
Aquitaniense. Bourgois (1978) reinterpret6 el
corte de Jimena e incluyé las arcillas «cretéci-
cas» en la formacion de «arcillas con bloques»,
cuya edad seria Burdigaliense, pero sin aportar
pruebas paleontologicas en este lugar.

3.3. Flysch mauritanos

Constituyen el material de los dos grandes
mantos del Jebel Tirisene (Dogger a Cretacico
medio) y de Beni Ider (Cretacico superior a Oli-
goceno supérior-quuitaniense?). En Espana las
unidades equivalentes son Los Nogales y Alge-

- ciras respectivamente.

No existe duda de que ambos mantos son Ia
diverticulacion, a nivel del Cretidcico medio, de
una columna estratigrafica tnica.

El manto Tirisene estd ampliamente repre-
sentado 2n la zona marroqui del Proyecto donde
ocupa las grandes alineaciones montafiosas de
direccién Nornoroeste del Dehar Oullika-Jebel
Mekhaled y del Jebel El Khalladi-Jebel Tsetoui-
ra. En la zona espahola sblo estd representado
por el pequeno afloramiento del vértice Tambor
que aflora como una escama tecténica en la
zona costera central del Estrecho.

La serie de esta unidad comienza en la zona
de Proyecto con un pre-flysch turbiditico cons-
tituido por una alternancia de bancos calizos
decimétricos de calizas micriticas arcillosas (tipo
«calizas arlequin»), pelitas calcareas marrones,
areniscas calcéreas con finas laminaciones on-
duladas y microbrechas con Aptychus. Su edad
neocomiense estéd bien precisada por miltiples
dataciones micropaleontolégicas (nannoplanc-
ton, foraminiferos, palinologia) y macropaleon-
tolégicas (Aptychus).

A continuacién viene el término mas carac-
teristico del manto Tirisene; se trata de un
flysch areniscoso-pelitico muy potente (700 m.
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en el Jebel Tisirene) en el que las areniscas
constituyen lo fundamental de la columna. Las
areniscas, en bancos métricos a decamétricos,
son de grano siliceo homométrico, relativamen-
te fino (0,5 mm.) y poco granoseleccionado,
contienen escasas micas y feldespatos y el
cemento es siliceo; su coloracién pardo-ama-
rillenta es tipica, asi como la presencia de abun-
dantes y espectaculares figuras de corriente en
la base de bancos. Las intercalaciones peliticas
son de espesor reducido.

El Cretacico superior, con el que comienza la
unidad de Beni lder, estd constituido por una
alternancia de pequehos bancos calcareniticos
(20 cm.), a veces con silex y pelitas rojas. Aflora
extensamente al Este de Tanger donde es inten-
samente explotado en canteras.

El Eoceno aflora generalmente entre contac-
tos mecanizados y esta constituido por pelitas
rojas con biocalcarenitas y conglomerados poli-
génicos gruesos.

El Oligoceno esta representado por el tipico
«flysch areniscoso micaceo», potente serie
turbiditica en la que alternan bancos de 1 m.,
aproximadamente, de margas y pelitas marro-
nes o grisaceas con areniscas algo calcéareas,
que contienen feldespatos, mica'y, eventual-
mente,,clasgos paleozoicos de las zonas in-
‘ternas. N

En la parte oriental de la alineacién de los
Jebel El Khalladi y Sendouk aparecen, en malas
condiciones de afloramiento, una serie de blo-
ques poligénicos (flyschs areniscoso micaceo,
arcillas con Tubotomaculum, ftanitas de edad
miocena) que han sido interpretados como olis-
‘tolitos en una matriz arcillosa de edad Bur-
digaliense que coronaria el manto de Beni Ider.
Dada la posicién en que aflora (en un importan-
te contacto anormal entre el flysch arenis-
coso-micdceo y las areniscas Tisirene) este
complejo cadtico podria interpretarse también
como de génesis puramente tectdnica.

La unidad de Algeciras, homdéloga de la de
Beni Ider, presenta una facies idéntica para el
flysch areniscoso-micaceo del Oligoceno cuya
potencia total sobrepasa los 1.000 m. en Punta
Carnero. Los otros términos tienen facies dife-
rentes: 1. El Cretacico superior-Paleoceno estd
constituido por arcillas versicolores con bancos
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(1 m.) de caicarenitas con pirita y microbrechas
con prismas de /noceramus en la base. 2. El
Eoceno presenta una litofacies semejante al
Cretacico superior de la unidad de Beni Ider con
alternancia de niveles de 1 dm. de calcarenitas
con Nummulites y arcillas rojas, a veces apare-
cen igual que en Marruecos potentes niveles
conglomeraticos. El complejo caético que se
supone corona a la unidad Beni Ider no ha sido
reconocido en Espania.

En Marruecos la edad del flysch arenis-
coso-micaceo es oligocena y lo mismo ocurre
en el litoral espafol del Estrecho donde los
niveles mas altos de la potente serie de Punta
Carnero son del Oligoceno superior (Zona
NP-25); no obstante, Didon (1973) daté, en los
alrededores de Los Barrios, el Aquitaniense infe-
rior mediante una asociacién de Miogypsina vy
Miogypsinoides en niveles calcareos, supues-
tamente pertenecientes a la parte basal de la
serie. En la zona de Proyecto las edades maés
modernas que se han datado con nannoplanc-
ton son el limite Oligoceno-Aquitaniense (zonas
NP-25, NN-1) en unas pequefias escamas si-
tuadas 1 km. al Sur de Algamasilia, sobre la pis-
ta militar de acceso al Cerro del Centinela. La
edad Aquitaniense probaria que al menos parte
del flysch areniscoso-micaceo de Algeciras
(las turbiditas mas distales y progradantes de
los abanicos mauritanos) seria coetaneo de las
areniscosas numidienses y del flysch de las uni-
dades de Bolonia-Tala Lakrah.

3.4. Unidad numidiense

En Marruecos la serie numidiense esta repre-
sentada por: 1. Una serie denominada sub-
numidiense de hasta 150 m. de pelitas versi-
colores con Tubotomaculum y nivelillos ferro-
manganesiferos, de edad oligocena. 2. Unos
400 m. de areniscas holocuarciticas con ce-
mento siliceo en bancos métricos, que alternan
con pelitas rojizas y verdosas, azoicas. 3. Una
serie supranumidiense constituida por arcillas y
margas marrones con horizontes siliceos (silexi-
tas) de edad Burdigaliense.

En la zona marroqui del Proyecto, el Numi-
diene esta restringido a los afloramientos de la
montaha de Tanger y los Jebel Zhirou y Zinat
donde sélo estan representadas las areniscas y
las arcillas subnumidienses.
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En Espafa afloran los mismos términos que
los descritos anteriormente, pero completados
por su base con: 1. Unas arcillas rojas y verdes
con intercalaciones de calcarenitas muy convo-
lutadas en bancos de hasta 80 cm. que presen-
tan en su base de cristales de pirita y microbre-
chas poligénicas con prismas de /noceramus;
hacia la parte alta, los blancos calcareos predo-
minan sobre las arcillas y contienen Microco-
dium; su edad es Cretacico superior-Paleoceno.
2. Sobre unas pelitas grisaceas (60 m.) aparece
un flysch calco-margoso blanquecino, con
bancos de 0,4 m. en los que son frecuentes las
figuras de corriente; y niveles con abundantes
nédulos de silex y grandes foraminiferos: la
abundante fauna gue contiene data el Eoceno.
La formacién Benaiza con caracteristicas litol6-
gicas y estratigréaficas similares alcanza el Oli-
goceno.

Las arcillas subnumidienses que le siguen pre-
sentan facies semejantes a las marroquies, pero
la presencia de Tubutumaculum es aqui mucho
mas rara; en varios puntos de las dos orillas del
Estrecho se ha podido datar en estas arcillas el
Oligoceno terminal-Aquitaniense (Didon, 1964;
Didon et alt., 1984).

Las areniscas del Aljibe afloran ampliamente
en la orilla septentrional del Estrecho, constitu-
yendo todas las sierras que desde Tarifa se pro-

longan hasta Ubrique. La potencia de este tér-

mino es de unos 1.000 m.

Las margas y arcillas burdigalienses que las
coronan afloran en el niicleo de la Sierra del Nifio
y en la base Noroeste de la Sierra de la Plata, no
habiéndose reconocido en estos afloramientos
las silexitas (Didon et alt., 1984).

3.5. Unidades de Tala Lakrah y Bolonia

Estas unidades merinides estan caracteriza-
das por poseer una serie mixta entre las are-
niscas numidienses y el flysch areniscoso mi-
céceo de Beni Ider-Algeciras.

En ambas orillas del Estrecho el contenido
litoestratigrafico de las dos unidades es idénti-
co, 1) el Cretacico superior-Paleoceno, ests
constituido por un fondo arcilloso, fundamental-
mente rojizo, en el que, hacia la parte alta, se
intercalan bancos calcareniticos con hieroglifos
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en la base, cristales de pirita y brechas con pris-
mas de /noceramus dilacerados; los niveles
altos contienen Microcodium. Este término pre-
senta idéntica facies que los de igual edad de
las unidades de Algeciras y del Aljibe; En Espa-
ha, hacia la parte inferior de este tramo apare-
cen, en un fondo arcilloso versicolor, unos nive-
les tipicos de esta unidad constituidos por una
micrita algo arcillosa (semejante a las calizas
«arlequin» del Senoniense de Almarchal) en
cuya base y sin que exista intervalo pelitico apa-
rece una turbidita calcérea normal; 2) el Eoceno
es muy similar al de la unidad del Aljibe pues
esta representando por un flysch calco-margoso
blanco con Nummulites, pero sélo excepcio-
nalmente contiene silex; 3) las pelitas rojas que
siguen no contienen Tubotomaculum, pero son
semejantes a las sub-numidienses o las de Alge-
ciras; 4) el flysch areniscoso-micéceo, que
corona la formacién, es muy semejante al de
las unidades de Beni Ider-Algeciras, pero en su
parte inferior contiene dos barras de areniscas
con facies numidienses cuya potencia es del
orden de 4 a 12 m., la edad del flysch arenis-
coso-micdceo, por debajo de las barras nu-
midienses es oligocena mientras que por
encima se ha datado el Aquitaniense; estas
dataciones supondrian que los abanicos de
sedimentacién turbiditica areniscosa-micacea
de las series mauritanas (Beni Ider-Algeciras)
funcionaron durante el Oligoceno con aportes
procedentes de las zonas internas bético-rife-
has y que, en su progradacion, alcanzarian en el
Aquitaniense la sedimentacién de las areniscas
numidicas (que proviene de dominios africanos)
con las que se imbrican, formando estas se-
ries mixtas.

3.6. El problema de los olistostromas

Como ya se ha dicho con anterioridad, se
admite undnimemente que los flyschs que
afloran en el Suroeste de Andalucia fueron
depositados en una cuenca situada entre las
zonas internas bético-rifefas y las zonas exter-
nas de las Mogrébides. El hecho es que en la
actualidad estos flyschs se encuentran en posi-
ciéon bética, jalonando el contacto entre las
zonas internas y las unidades subéticas a las
que se superponen.

La «hispanizacién» de las unidades de
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flyschs podria haberse realizado segun dos
mecanismos.

— Para J. Didon (1967) habria sido por el
cabalgamiento de distintos «mantos» de ori-
gen gravitacional que por el exterior y alre-
dedor del arco de las zonas internas se
habrian instalado entre las zonas internas y
externas béticas.

— Para Bourgois (1968) se habria realizado
mediante fendmenos tectdnicos sedimen-
tarios: grandes bloques (= olistolitos) inser-
tos en una matriz arcillosa («arcillas con blo-
ques») de edad burdigaliense que se des-
plazarian hacia el Norte en un gran surco
que se situaria entre Tarifa y Antequera.

La soluciéon de este problema es de gran
importancia para el Proyecto, pues en el primer
caso es evidente que las predicciones geoldgi-
cas que pueden realizarse en una zona consti-
tuida por un apilamiento de mantos gravitacio-
nales es muy problematica pero, en cierta medida
posible, por cuanto presentan una estructura-
cién, pero en el segundo caso, por su propia
génesis cadtica (olistostromica), no es factible
ni siquiera el intentarlas.

La tesis de Bourgois (1968} sobre las «arcillas
con bloques» esta basada en dos hechos: 1. La
edad de la matriz arcillosa datada con escasisi-
mos foraminiferos (Globigerinoides trilobus) en
un ndmero de localidades muy reducido. 2. En
los bloques que, interpretados como olistolitos,
contienen las arcillas (calizas de Microcodium,
flysch areniscoso-micdceo, areniscas numi-
dienses, etc.). Para este autor la formacion de
«arcillas con bloques» constituiria la totalidad de
los afloramientos andaluces de flysch, que no
serian mas que olistolitos plurikilométricos de
las unidades masilienses y mauritanas incluidos
en una matriz de arcillas escamosas verdes y
rojas. Segin Bourgois esta formacion pasaria
lateralmente a la denominada «<Neonumidiense»
que aflora en dos posiciones estructurales dife-
rentes: sobre las zonas internas y, en la zona
predorsal, cabalgada por ella; el «Neonumi-
diense» contendria igualmente klippes sedi-
mentarios y su edad seria también burdigalien-
se. Los afloramientos tipo de las «arcillas con
bloques» se localizan en los sectores de la Sie-
rra de Malaver, el corredor de Boyar, Sierra de
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Cafete, Jimena y La Herradura; todos ellos se
encuentran lejos de la zona directamente intere-
sada por el Proyecto de Unién Fija, pero, para
Bourgois, en esta zona también estaria repre-
sentada la matriz de la formacién de «arcillas
con bloques» (ver su pl. 1 fuera de texto), carto-
grafiando como tal gran parte de los aflora-
mientos arcillosos pertenecientes a la serie de
base del Aljibe y como olistolitos el resto de
afloramientos flyschs. Didon (1977), en un
esquema geoldgico reinterpreta su cartografia
(1969) y atribuye, igualmente, gran parte de las
arcillas sub-numidienses del Campo de Gibraltar,
a la formacién de «arcillas con bloquesn.

En la cartografia de detalle a escala 1: 25.000
que se ha realizado para el Proyecto en ambas
orillas del Estrecho y que cubre unos 1.400 km.?,
no se ha encontrado ninguna formacién arcillo-
sa que contenga con seguridad olistolitos'(y de
ninguna manera bloques oligocenos o aquita-
nienses) y tampoco se ha datado ninguna matriz
arcillosa como Burdigaliense. No obstante, hay
que sehalar que litofacies muy semejantes a las
arcillas de Jimena (= «arcillas con bloquesn,
para Bourgois) y a las «arcillas con bloques» de
la sierra de Malaver (Montecorto) se han encon-
trado en la zona de proyecto, pero se han atri-
buido a la parte superior de las unidades masi-
lienses de Melloussa-Facinas (ver 3.2.).

Como hipétesis de trabajo pensamos que la
sedimentacién en la cuenca masiliense, desde
el Albiense hasta el Burdigaliense (lo que expli-
caria las dataciones de Bourgois), es de tipo abi-
sal, realizdndose por debajo del CCD (extrema
pobreza de faunas), y estaria constituida por una
serie arcillosa muy homogénea que sé6lo excep-
cionalmente incluiria algin aporte turbiditico (¢u
olistolistos?) de calcarenitas, margas y micro-
brechas, de edades varias.

Esta hipétesis diferiria fundamentalmente de
la expuesta por Bourgois en que, 1) las arcillas
tendrian edades diversas pues serian el resulta-
do de una sedimentacién mas o menos conti-
nua, desde el Cretacico inferior al Mioceno infe-
rior, 2) se trataria de una formacién mas en el
Campo de Gibraltar (¢(diverticulacién del manto
masiliense?) que, ain admitiendo en su seno
olistolitos, tendria un ordenamiento interno Y,
en cualquier caso, no seria la matriz que englo-
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Fig. 2.—La hispanizacion de los flyschs rifehos en su marco paleogeografico y paleogeométrico burdigaliense, segtin J. Bur-
gois (1978).

baria el conjunto de afloramientos plurikilomé-
tricos de los flyschs andaluces.

El problema fundamental que plantea esta
hipotesis es la situacion de la cuenca de sedi-
mentacién y sus relaciones con las unidades
adyacentes a lo largo de su historia geoloégica.
La inexistencia de estudios sedimentolbgicos
modernos en estas unidades turbiditicas bético-
rifefias hace muy dificil cualquier reconstruccién
paleogeografica. Parece razonable suponer que
la cuenca de sedimentacion de estas arcillas,
desde el Eoceno hasta el Burdigaliense, y desde
la transversal de Tanger hacia el Norte, se
encontraria entre los flyschs predorsales
(= Neonumidienses de Bourgois) y el Numi-
diense, estando abierta hacia el Atlantico; no
recibiria mas que aportes turbiditicos excep-
cionales, algun olistolito, y en la parte mas sep-
tentrional llegarian megabrechas (Malaver) pro-
venientes de las zonas béticas. Esta cuenca ten-
dria una posicién semejante a la definida por
Bourgois para la sedimentacion de las «arcillas
con bloques» en el Burdigaliense (fig. 2), pero
habria funcionado en situacién similar desde el
Cretacico inferior. Hacia el Sury el Este del arco,
el surco masiliense cretacico habria sido cu-
bierto por la sedimentacidon turbiditica de las
series mauritanas con aportes del NS de las
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zonas internas y por el Numidiense, con aportes
contrarios desde el antepais africano.

3.7. Sedimentos postorogénicos

Bajo esta denominacién entendemos los se-
dimentos posteriores a la estructuracién en
mantos de corrimiento de las unidades flyschs
que se realiz6 con anterioridad al Langhiense
inferior mas bajo (biozona de G. sicanus).

Del Mioceno medio no existen afloramientos
en las proximidades del Estrecho de Gibraltar,
los méas cercanos, a unos 50 km. de sus orillas,
son el Cerro de Los Pajaros en Alcala de los
Gazules y el de Beni Issef al Oeste de Xauen,
ambos del Langhiense. La existencia de estos
afloramientos prueba que, en el Mioceno
medio, el mar habia invadido la zona de los
flyschs, ya estructurados, segin una serie de
corredores marinos conectados con el dominio
atlantico y con sus avanzadas de la depresién
del Guadalquivir y del Estrecho Sur-rifefio, por
donde se realizaba la comunicacién con el
Mediterraneo, hasta el comienzo del Mioceno
superior.

Los afloramientos del Mioceno superior mas
cercanos al area del Estrecho son por el lado
atlantico los de Vejer, Medina Sidonia, Arcos de
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la Frontera, Ronda y en Marruecos el de Charf el
Akab (unos 15 km. al Suroeste de Tanger) don-
de se ha reconocido en sondeo el Tortoniense
superior; en el Mediterrdneo los afloramientos
miocenos méas préximos al Estrecho se encuen-
tran en la regiéon de Melilla y al Este de Motril, lo
que ha hecho suponer que el area occidental
del mar de Alborédn no estuvo cubierta por las
aguas miocenas mas alla de la linea de unién de
dichos afloramientos. El sondeo 121 del DSDP
que si cort6 el Mioceno superior y la reciente
cita de Carrasco et alt. (1977), de la aparicién
en sondeo del Mioceno superior en el rio Vélez,
a unos 25 km. al Este de Malaga, indican que la
linea de costa del mar de Alboran se situaria en
el Mioceno superior en una posicién mas occi-
dental pero no parece que alcanzase de ningin
modo las inmediaciones del actual Estrecho,
que en dicha época se encontraba emergido y
unia fisicamente el Rif y las Béticas.

A principios del Plioceno, o todo lo mas en el
Mioceno terminal, se produce la apertura del
Estrecho de Gibraltar y los depdsitos marinos
(va con facies de mar abierto, sin hipersalinidad)
comienzan a rellenar antiguos valles y depre-
siones costeras, fosilizando los relieves mioce-
nos. Asi encontramos entre Marbella y Estepona
una orla costera de margas arenosas, muy ricas
en moluscos, y en las desembocaduras de los
rios Guadiaro y Guadarranque depésitos plio-
cenos que avanzan hasta Castellar de la Fron-
tera. En Marruecos los antiguos valles de los
rios Smir, Martil, Laou y Thissasse se ven invadi-
dos igualmente por el mary en sus rios se depo-
sitan margas del Plioceno inferior. Por el lado
atlantico el Plioceno, ampliamente represen-
tado, yace discordante sobre el Mioceno del
Golfe de Cadiz, Charf el Akab y Kenitra.

En la zona del Estrecho, y especialmente en
la orilia espafola, existen también abundantes
restos de sedimentos pliocenos entre los que
cabe citar los de Punta Camarinal, Las Habas (a
14 km. de la costa actual), Punta Paloma, isla de
Tarifa y Noroeste de Algeciras. Estan represen-
tados fundamentalmente por calizas organége-
nas (biomicruditas) con abundante cuarzo muy
rodado, entre las que esporadicamente se inter-
calan margas arenosas y arenas escasamente
cementadas. El Plioceno (fundamentalmente las
calizas organdgenas que son extraordinaria-
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mente porosas), encierra el Gnico acuffero exis-
tente en la zona del Estrecho, por lo que es acti-
vamente explotado en las zonas de Vejer y
Algeciras. Su espesor méximo es desconocido,
pero se han reconocido en sondeos potencias
de un centenar de metros.

En la zona sumergida del Estrecho la sismica
ha reconocido importantes cuencas pliocenas a
ambos lados del umbral «S». Al Norte del banco
Majuan aparece una importante semifosa tecté-
nica rellena por sedimentos pliocenos ligera-
mente plegados que, dada su gran permeabilidad
y escasa consolidacién, hacen que cualquier tra-
zado de obra en tinel sea geoldgicamente
inviable segln el umbral «Espartel». Al Este del
umbral «S» y en toda la zona mas angosta del
Estrecho se han reconocido igualmente peque-
has cuencas pliocuaternarias que van agran-
dandose progresivamente hacia el Mediterrdneo
y ya en la bahia de Algeciras se encuentran es-
pesores muy importantes.

El Cuaternario marino esta representado por
varios niveles de terrazas, mejor conservadas en
la costa marroqui. Los depdsitos cuaternarios
continentales mas importantes de la zona son
los grandes mantos de solifluxién que se ori-
ginan a partir de las areniscas y arcillas numi-
dienses y se depositan al pie de las sierras del
Aljibe, impidiendo la cartografia de los flyschs
infrayacentes. En Marruecos son las areniscas
Tisirene las que alimentan estos depésitos de
ladera. Los suelos agricolas ocupan todos los
niveles arcillosos o margosos de las unidades
del . flyschs., y obligan, en muchos casos, a rea-
lizar la cartografia a partir de la observacién de
los cantos sueltos que se encuentran en los
campos de labor y en los muros de cercado.

4. TECTONICA

Generalmente, se admite que el depdsito de
los flyschs se realizé sobre una franja de cor-
teza continental adelgazada (con un substrato
paraoceanico) y fracturada, situada entre una
microplaca mediterranea (subplaca de Alboran)
y la placa africana. Este 4rea de debilidad fun-
ciond, desde el Eoceno medio al Mioceno infe-
rior, como una zona de subduccién de Africa
bajo la microplaca mediterranea con el resulta-
do de la deglucién del substrato y la desolariza-
cion de la cobertera de los flyschs en mantos
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wsw

CASARES

TANGER

Fig. 3.—Cortes esquematicos de ambas orillas del Estrecho de Gibraltar, segun Didon, Durand-Delga y Kornprobst (1973).

Arriba: desde el Norte de Tarifa a Casares (60 km.). Abajo: de Tanger a Ceuta (60 km.). Zonas internas. A) Alpujarrides. S) Sépti-

des. M) Malaguides. G) Gomarides. D) Dorsal. Zona de los flyschs aléctonos. Predorsales: Cam) Camarote. Arg) Arglielles.

Nov) De la Novia. Be) Beliounis. Mauritanos: Alg) Algeciras. Nog) Nogales. B) Id Beni Ider. Tis) Tisirene. Numidicos: Alj) Aljibe.
Bol) Bolonia. Num) Numidiense. Tariquides: J) Moussa. Masilienses: Fac) Facinas. Mel) Melloussa.

peliculares que se desplazarian hacia las zonas
externas y excepcionalmente sobre las zonas
internas.

La estructuraciéon en «mantos» de corrimiento
de !a zona de los flyschs tiene lugar entre el
Burdigaliense medio (zona N4 a N6 de Blow) y
el Langhiense inferior (zona de Sicanus), estén-
do por tanto comprendida entre la tectdnica
paroximal de las zonas internas (anterior al Oli-
goceno superior) y la de las zonas externas que
es intra-Tortoniense.

Asi, pues, la zona de los flyschs, estructura-
da en mantos de corrimiento, quedaria enraiza-
da bajo la dorsal calcéarea (fig. 3).

El edificio de mantos asi constituidos parece
aflorar en la transversal del Estrecho y desde el
interior del arco hacia el exterior del siguiente
modo: Dorsal calcarea, flyschs predorsales,
unidades mauritanas y, en la parte mds occi-
dental, los flyschs masilienses reposando
sobre las unidades de Tanger-Almarchal. El con-
junto esta coronado tecténicamente por el man-
to Numidiense.

Este dispositivo inicial estd en la actualidad
profundamente alterado y desdibujado por una
tecténica «post-mantos» que es de gran impor-
tancia para la obra en proyecto por cuanto va a
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ahadir mayores discontinuidades y complica-
ciones en su interpretacion.

Esta «neotectdnica» es polifasica y, en gene-
ral, parecen predominar los fen6menos compre-
sivos sobre los distensivos. Particularmente, el
apilamiento de las unidades de flyschs, que
originariamente tendrian contactos de base de
manto subhorizontales, se ve afectado por:

a) Téctonica en escamas: Es particular-
mente clara, en el frente de los aflora-
mientos de flyschs (Dehar Qullika y ali-
neaciones montafiosas méas septentrio-
nales) sobre la regién de Tanger y en
todos los macizos numidienses que se
extienden desde Tarifa hasta Ubrique,
pero muy especialmente en la zona
situada al Noreste de Castellar donde
numerosas escamas dispuestas con gran
regularidad y vergentes al Oeste hacen
aflorar en grandes tiras las areniscas del
Aljibe, su serie de base, en incluso el
Penibético (fig. 4).

b) Grandes fallas de zécalo: En esta zona
del arco de Gibraltar las estructuras tie-
nen una direccién aproximada Norte-
Sur, pero en el Campo de Gibraltar dicha
orientacién se ve muy alterada por tres
grandes fallas de desgarre, dextras. La
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Formation de San Pedio

Argiles éailleyses avec ou sans blocs
Unité de 1'AVjibe

Qres

semelle

Unite de Bolonis

Uniteé _delos Nogples
Unité_d’Algesiras

LA LINEA Lomniexe prédorsalien

Grés de laNovia
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d' Argueltes
GIARALTAR Fiyseh d Estepona
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Penibétiqye

lones internes

Fig. 4.—Esquema geoldgico del Campo de Gibraltar, segin Didon (1977), con los grandes accidentes de zécalo: (1) Eje dela
Cotilla. (2) Puerto del Rayo. (3) De Barbate. En recuadro, limites de las cinco regiones tectonicas de la unidad del Aljibe, segin

Didon (1966).

primera denominada por Didon (1969)
«accidente de la Cotilla» tiene una direc-
cién Noroeste-Sureste y es la responsa-
ble del cambio en la direcciéon de las
escamas de la unidad del Aljibe que, al
Noreste de la misma, son Norte-Sur, y al
Sureste, son Noroeste-Sureste e inter-
medias. Didon interpreta este accidente
profundo como la respuesta diferencial
de los flyschs (al Noreste el Penibético
rigido y al Sureste el Almarchal, plastico)
a esfuerzos compresivos Norte-Sur. Una
segunda falla paralela a la anterior, que
denominamos del Puerto del Rayo, limi-
taria los macizos numidienses de la
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zona IV y los de la |l (fig. 4); tendria un
caracter igualmente dextro y se localiza-
ria al pie de las sierras de areniscas del
Noreste de la laguna desecada de La
Janda, continuando por el alto del Puer-
to del Rayo, por el Noreste del Santuario
de La Luz, y pasando entre el elemento
de la unidad de Bolonia del Bujo-Cabrito
y los afloramientos numidienses de El
Picacho y la Sierra del Cabrito, saldria
finalmente al mar en la ensenada del
Tolmo, entre el afloramiento de arenis-
cas del Tambor y el flyschs de Algeci-
ras. La existencia de esta falla viene jus-
tificada entre otros hechos por 1. Las
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distintas columnas estratigraficas atra-
vesadas en los sondeos petroliferos de
Tarifa 1 (2.906 m.) y Tarifa 2 (1.171 m.)
distantes Gnicamente 700 m. 2. Arquea-
miento de las extremidades de las esca-
mas numidienses de las sierras de Ojén
(El Picacho se interpreta como la termi-
nacién meridional de esta sierra), el
Cabrito y el Algarrobo. 3. Morfologia
submarina, al Sur de Punta Acebuche. 4.
Bloques mesozdicos jalonando el con-
tacto. 5. Direccién Noreste-Suroeste del
elemento de Tarifa de la unidad de Alge-
ciras. Esta falla podria justificar también
el giro hacia el Este de las zonas inter-
nas rifefas de las inmediaciones del Es-
trecho, si bien este hecho es mas proba-
ble que sea debido a un accidente longi-
tudinal al Estrecho.

Otra posible falla es la que se situarfa muy
préxima a la costa, en el tramo comprendido
entre Punta Camarinal y Barbate, y se prolon-
garia por el SO del Bajo de los Cabezos, pasan-
do posteriormente a la zona oriental del umbral.
Esta fal'a, junto con la anterior, seria la respon-
sable de la génesis de la estructura arqueada de
la zona de Bolonia (sierras de La Plata, Salavi-
ciosa y Enmedio), asi como de la anémala direc-
cién NNE-SSO de la sierra del Retin.

En el Norte de Marruecos, los flyschs es-
tructurados en escamas tienen una direccién
NNO-SSE conforme con la que le corresponde
por su posicién geogréfica en el arco de Gi-
braltar. Al contrario que en Espafia, solamente
se encuentra una estructura arqueada: la de Tala
Lakrah. Este elemento merinide est4 constituido
por una serie de pliegues rotos en escamas.y
cuyo conjunto da un giro de 180° generando un
sinforme complejo, abierto hacia la costa. El
arqueamiento de esta estructura se interpreta
que ha sido producido por una falla N-S, en este
caso siniestra (fig. 5), que habria desplazado
hacia el Norte el flanco oriental; la misma falla
seria la responsable de que la unidad de Tanger
aflorase, en ventana tectdnica, entre el albo-
aptiense de Melloussa, al Sur de la estructura de
Tala Lakrah, y que el macizo Dehar Oullika avan-
zase hacia el Sur.

Por lo que respecta a la zona sumergida, la
existencia y situacion de accidentes de des-
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garre queda dentro del terreno especulativo, ya
que no han encontrado comprobacién en las
campanas de sismica por reflexion. Lo que es un
hecho, es que las estructuras marroquies, bien
ordenadas en direccion NNO-SSE, se enfrentan
con las de la orilla espahola que presentan
direcciones arqueadas y anarquicas. Parece pues
imprescindible la existencia de algin (o algu-
nos) accidente dextro longitudinal al Estrecho,
que justifiqgue: 1. el mencionado choque de
estructuras, 2. el avance hacia el Oeste de toda
la costa marroqui, 3. que no aparezcan las zonas
internas en el Campo de Gibraltar y 4. que la
zona de contacto entre las unidades de flyschs
mauritanas y el manto numidiense aparezca en
posicion mucho mas occidental en Marruecos
que en Espafa. La cuantia del desplazamiento
de esta falla es muy dificil de evaluar pues

Alpujerides.
v v { Seblides
Wataguldes.
Ghomarides
Dorssle

Flyschs massyliens

Zone exlerne
Tanger . Aimarchal

""I"" Z.enterne de Lorache)

V////} 2 externe du tawnnod

Zone externe
Pénibétique

Fig. 5.—Grandes accidentes tectonicos en la zona del Es-
trecho de Gibraltar sobre un esquema estructural de J. Di-
don, M. Durand-Delga y J. Kornprobst (1973). 1) Eje de la
Cotilla. 2) Puerto del Rayo. 3) Barbate. 4) Estrecho de Gi-
braltar. 5) Tala Lakrah. 6) Desfiladero de Tetuan. 7) Jebha-
Chrafate. 8) Semi-horts del banco Majuan. 9) Contacto zo-
nas internas-flyschs aloctonos. 10) Limite de los flyschs
mauritanos.
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depende fundamentalmente de su ubicacién
precisa y de la localizacién de los puntos de cru-
ce con las fallas conjugadas descritas en Espafia
Yy, por supuesto, de los elementos que se com-
paren a uno y otro labio de la falla.

En conjunto las tres faillas de zécalo des-
critas, en la orilla espafiola producen un impor-
tante acortamiento del arco de Gibraltar, des-
plazando hacia el NO las unidades de flyschs,
y generando grandes estructuras arqueadas que
en algunos casos parecen presentar direcciones
anarquicas. En la figura 4 puede verse como las
sierras del Aljibe de la zona Il estructuradas
regularmente en escamas NS vergentes al Oes-
te, pasan a la zona IV donde se producen virga-
ciones y vergencias secundarias en varias direc-
ciones y finalmente a la zona V donde las
estructuras aparecen totalmente anéarquicas.

Las campaias de sismica por reflexién reali-
zadas en la zona occidental del Estrecho no han
aportado informacion sobre estos grandes acci-
dentes ya que su prolongacién en mar se sitGa
en la parte oriental del Estrecho que fue cu-
bierta por la campana sismica “Hércules 83",
todavia sin interpretar; el accidente longitudinal,
al situarse préximo a la costa marroqui, tal vez

BOUGULA RNOMALILS CIBARALTAR 1983
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Fig. 6.—Mapa de anomalias de Bouguer, segln el Institut
fuer Geophysik (1983}, al que se han superpuesto los gran-
des accdentes de zo6calo deducidos por geologia de

superficie.” - M
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no haya sido cubierto por los perfiles sismicos.
Por otra parte, es muy posible que este tipo de
fallas profundas no encuentre adecuada res-
puesta sismica en la cobertera de los flyschs.

Los resultados de la campaha gravimétrica
que SECEG realizdé con la colaboracién de la
Universidad de Hamburgo, son elocuentes res-
pecto a las fallas descritas anteriormente. En la
figura 6 de anomalias de Bouguer se han super-
puesto los accidentes deducidos en tierra y pue-
de verse la perfecta concordancia entre ellos y
las alineaciones de maximas anomalias negati-
vas, caso especialmente manifiesto en las fallas
de Barbate y en la longitudinal del Estrecho.

La edad de estas fallas es evidentemente
posterior a la estructuracién en escamas de los
mantos de flyschs, pero su movimiento pudo
iniciarse ya con anterioridad y continuar hasta
épocas recientes, siendo el responsable de que
los afloramientos pliocenos y las terrazas ma-
rinas se encuentren a diferentes cotas en las
dos orillas del Estrecho.

c) Fallas de gravedad: En ninguna de las dos
orillas del Estrecho se han detectado fallas de dis-
tension, razén por la cual se ha puesto en duda
que el Estrecho pueda tener una génesis de fosa
de hundimiento, ya que normalmente el cortejo
de fallas que acompafa los accidentes principa-
les (supuestamente sumergidos) deberia tener
representacion en tierra.

No obstante, hay que sehalar que, en.la parte
occidental del Estrecho, la campaha de sismica
“Hércules 82" ha detectado claramente que la
cuenca nedgena «post-mantos» que se inicia al
Oeste de Punta Camarinal es un semigraben en
el que los sedimentos estan al Norte discordan-
tes con las unidades de flyschs y al Sur limita-
dos por una falla distensiva NNE (que no parece
tener prolongacién en tierra) que los pondria en
contacto con el banco Majudn que seria un
horst de flyschs.

Al Este del umbral existen también cuencas
nedgenas que parecen presentar igual génesis,
pero sera necesario esperar a la interpretacion
de la campaiia geofisica “Hércules 83" para poder
realizar una correcta sintesis de este tipo de
accidentes y su eventual influencia sobre la
génesis del Estrecho.
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5. GEOLOGIA DE LA ZONA SUMERGIDA
DEL PROYECTO

Cualquiera que sea el tipo de solucién que se
adopte para el Enlace Fijo (*), su ubicaci6n viene
condicionada muy estrictamente por las zonas
de minimas profundidades, ya que en la zona
mas angosta (14 km.) la batimetria alcanza los
900 m. Asi pues, s6lo los umbrales denomi-
nados «S» y «Espartel» pueden constituir el
asentamiento de la obra. El primero de ellos es
el mas oriental y se sitlla entre Punta Altares en
Marruecos y Punta Paloma en Espaha, siendo su
profundidad maxima de 300 m. El umbral «Es-
partel» se desarrolla entre el cabo Espartel, al
Oeste de Tanger y Punta Camarinal en Espaha,
teniendo como zona central el banco Majuén.
Su profundidad maxima es del orden de 350 m.

Los !métodos de investigacion de la geologia
marina;ﬁ son: 1. el estudio de las orillas, para
hacer ‘extrapolaciones, 2. la geofisica, funda-
mentalmente la sismica por reflexién y 3. la
toma de muestras y los sondeos mecanicos.

Anteriormente se ha expuesto la compleja
geologia de la zona, en la que a una estruc-
turacién en mantos de corrimiento se super-
pone una tecténica en escamas y la presencia
de grandes fallas de z6calo con la génesis de

estructuras arqueadas. Se comprenderad facil-
mente que el resultado es una distribucién anar-
quica de las unidades tectonicas y que toda
extrapolacion a las zonas sumergidas es com-
pletamente especulativa y carente de valor.

Las campafas de sismica por reflexion rea-
lizadas hasta la fecha (**) han podido diferenciar
con precision los sedimentos nedgenos -«post-
mantos» de las unidades de flyschs, pero se
han revelado como inoperantes para desvelar la
estructura interna de estas ultimas, que, en cual-

(*) Se excluyen las tipologias de obras flotantes o semi-
sumergidas, si bien las grandes profundidades también
seffan un inconveniente grave para la realizacion de los
anclajes.

(**) Hércules 80y 81 del IEO, con 3.800 km. de perfiles
en la zona de los dos umbrales, la campafia de «test» de
alta resolucién con registro numérico muiticanal reali-
zada en 81 km. sobre el umbral S y la realizada por el
buque Jean Charcot, con 800 km. y sobre el mismo
umbral.
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quier caso, es la que directamente interesa a la
obra y muy especialmente si esta fuera un tanel.
Las respuestas sismicas diferenciales encon-
tradas dentro de las unidades flyschs, tales
como: basamento indiferenciado, con reflecto-
res internos, con diafracciones en superficie,
etc., pueden ser debidas a contrastes de impe-
dancia (reflejo de las caracteristicas internas), a
factores puramente topograficos o a ambos. Por
elloy por la observaciéon de los perfiles en gene-
ral, pensamos que no se puede asimilar un tipo
de respuesta sismica a una unidad tectdnica
determinada y que resulta inGtil cualquier corre-
lacion con tierra. En la actualidad se ha creado
un comisién de Geofisica, con el fin de investi-
gar la metodologia sismica mas apropiada para
realizar futuras campafas que proporcionen la
maxima informaciéon sobre esta compleja zona,
ya que por los métodos geofisicos habituales en
prospeccion cientifica y petrolera no se han
conseguido resultados medianamente acepta-
bles.

De todas formas, las campafas sismicas han
sido de gran utilidad para el proyecto, por cuan-
to han permitido definir claramente que el
umbral «S» estd enteramente construido sobre
unidades del flyschs y que en el umbral «Es-
partel» aflora, al Norte del banco Majuén,
una importante y profunda cuenca de materiales
«post-mantos» que por sus condiciones de alta
permeabilidad descarta la posible perforacion
de un tinel en esta zona.

En las campafias de muestreo de rocas sub-
marinas (fig. 7) se han extraido 297 testigos de
los cuales la mayor parte pertenecen a sedi-
mentos rodados (cantos, arenas, etc.), a corales
y otras bioconstrucciones recientes, y sélo 67 al
substrato rocoso de las formaciones flyschs.
Por lo que respecta a estas Gltimas, tanto por su
edad, como por la litologia se han reconocido
las margas de la unidad de Tanger-Almarchal, el
«flysch» areniscoso micaceo de Beni Ider-Alge-
ciras y arcillas de cualquiera de las series base
de las unidades mauritanienses o numidicas. El
escaso nimero de muestras del substrato rocoso
y su gran variedad de litologias y edades, impi-
de, por el momento, realizar cualquier intento
de cartografia geoldgica de la zona marina; lo
que si ha sido posible es confirmar que todas
las muestras extraidas en el umbral «S» son atri-
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buibles a alguna de las unidades de flyschs
que, en homologia, afloran en ambos lados del
Estrecho y, por lo tanto, que existe una contlnul-
dad geolégica entre ambas.

De lo expuesto en el capitulo de tectdnica y
de las consideraciones anteriores puede supo-
nerse que el umbral «S» esta tallado en tres blo-
ques tectdnicos bien diferenciados y separados
por dos fallas de z6calo. Una obra en tinel que
partiese de Punta Malabata se situaria en el blo-
que mas meridional y discurriria bajo el mar en
la prolongacién de las escamas que constituyen
el flanco occidental del sinforme de Tala-Lakrah.
El recorrido en este bloque, limitado al Norte
por la falla del Estrecho, debe ser relativamente
corto pues dicha falla parece encontrarse proxi-
ma a la costa marroqui. La direccion de la obra
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Fig. 7.—Muestras tomadas en el umbral «S» en diversas
campabas oceanogréficas realizado por SECEGSA.
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es subparalela a la de las escamas de la unidad
de Tala Lakrah, pero no parece probable que un
tanel pudiera ubicarse en un paquete litolégico
Unico y asi cabe suponer que habria que cortar
diferentes tramos que como el flyschs areniscoso-
micéceo, el Cretacico superior y probablemente
la unidad de Melloussa. Las mayores dificultades
para la perforacién de este tramo pueden venir
en el hecho de que los contactos mecanizados
de las escamas se cortarian en longitudes im-
portantes al ser subparalelos a la direccion
general de la obra; no obstante, las investigacio-
nes oceanogréficas y la ejecucion de sondeos
mecanicos en esta zona de la plataforma marro-
qui (100 m. de profundidad méxima) son relati-
vamente sencillas, razén por la que, teéricamen-
te, cabe la/posibilidad de optimizar al maximo el
trazado de la obra y realizar previsiones geolégi-
cas suficientemente fiables.

El bloque mas septentrional es el constituido
por la plataforma continental espahola que esta
limitada al Sur por la denominada falla de Barba-
te. Tectébnicamente el bloque se caracteriza en
tierra, y seguramente en mar, por la existencia
de grandes estructuras arqueadas con enorme
complejidad interna, por lo que no es posible
efectuar ninguna extrapolacién de la cartografia
geoldgica de tierra. Los Unicos datos disponi-
bles son, que el tinel partiria de la costa espa-
fola en el flysch areniscoso-micdceo de la
unidad de Algeciras (un sondeo efectuado en la
costa no sali6 de esta litologia en sus 400 m. de

profundidad), pasaria después a la unidad de
Almarchal, segin las muestras submarinas que

se han tomado y finalmente alcanzaria el alto de
los Cabezos. Estos bajos, que llegan a tener una
batimetria de — 5 m. y que distan unos 4 km. de
la costa, presentan una morfologia anémala en
la plataforma; se supone que deben estar cons-
tituidos por rocas duras, areniscas del Aljibe o el
flysch de Algeciras, pero no han sido mues-
treados por el peligro que representa la navega-
cién, sobre ellos, de los buques oceanogréficos.
Asi pues, en este bloque tecténico, cabe espe-
rar que una obra en tunel cortaria formacio-
nes geoldgicas variadas, cuyas direcciones es-
tructurales serian normales a la obra en las pro-
ximidades de la costa y posiblemente anér-
quicas hacia el Sur. El trazado submarino de la
obra en este bloque tendria una Iongltud de
unos 7 km.
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El bloque central esta limitado por las fallas
de Barbate y del Estrecho y en él se ubicaria la
mayor longitud de la obra. En tierra, las estruc-
turas de los flyschs situados al SO de la falla
de Barbate estan cubiertas por sedimentos post-
orogénicos que impiden ver su estilo estruc-
tural. Por otra parte, las muestras submarinas
extraidas en esta zona son bioconstrucciones
actuales o sedimentos no consolidados arras-
trados por las corrientes del fondo. Asi pues,
esta zona, que es la méas importante para la obra
puesto que representa su parte central y la de
maximas profundidades, es la mas desconocida
y la que presenta mayores dificultades de inves-
tigacién. Cabe suponer que tectbnicamente sea
semejante a la plataforma espafola, es decir,
con estructuras arqueadas y que los recubri-
mientos recientes deben tener poco espesor,
pero, naturalmente, estos extremos tendran que
ser confirmados con investigaciones directas.

6. CONSIDERACIONES GEOLOGICAS
SOBRE LA CONSTRUCCION

De todas las soluciones que pueden consi-
derarse para la construcciéon de un enlace fijo
entre Espafia y Marruecos, es el tinel excavado
la que presenta una mayor solicitacion de datos
y previsiones geoldgicas. Siendo pues este tipo
de solucién envolvente de todas las demas, nos
referiremos, en lo que sigue, Unicamente a
ella.

El tanel es la obra publica que generalmente
presenta las mayores incognitas en su ejecucion
y méaxime cuanto es una obra submarina. En el
caso del Estrecho de Gibraltar, tal como se ha
expuesto anteriormente existen una conjuncion
de factores que dificultan enormemente la in-
vestigacién y, por tanto, la calidad de las pre-
visiones geolégicas de Proyecto:

— La zona es geoldégicamente muy ator-
mentada y, sin duda, una de las mas
complejas del sistema alpino. Bésica-
mente esta constituida por un apilamien-
to de mantos de corrimiento estructura-
dos posteriormente en escamas, que
finalmente han sido arqueadas por efecto
de fallas de zo6calo.

— Los perfiles de sismica de reflexion, in-

524

cluso los de alta resolucién, no han per-
mitido desvelar la estructura interna de
las unidades de flyschs y no se esperan
resultados espectaculares con las futuras
investigaciones que actualmente se pro-
graman.

— La zona del umbral tiene amplios secto-
res (fundamentalmente su parte central)
cubiertos por un espesor que se supone
débil, de dunas y bioconstrucciones, pero
que impide la toma de muestras de su-
perficie, el empleo de fotografias subma-
rinas y la utilizacién del «side scan so-
nam, como elementos clave de apoyo
para la cartograffa submarina.

— La topografia del umbral es muy compleja
en detalle pues a su morfologia, en estre-
cha silla de montar, se superponen pe-
quefias formas de relieve positivas y
negativas que dificultan en gran manera
las investigaciones geofisicas producien-
do ecos laterales. Las fuertes corrientes
(hasta de seis nudos), el intenso trafico
marino y las importantes profundidades,
son otras tantas dificultades para la reali-
zacién de las investigaciones oceanogra-
ficas y sondeos mecanicos.

Desde el punto de vista constructivo consi-
deraremos, en primer lugar, el problema de la
permeabilidad que es clave en un tanel sub-
marino bajo una lamina de agua que alcanza los
300 m. en su parte central.

En el capitulo 3 se ha visto que en las unida-
des flyschs que eventualmente podrian verse
afectadas por la perforacién existen basicamen-
te cuatro tipos de litologia.

a) Flysch areniscoso de las unidades nu-
midienses (areniscas del Aljibe) y Tisire-
ne (areniscas del Tambor). Los estratos
de arenisca, son de orden métrico, re-
presentan el 60 % sobre las intercalacio-
nes peliticas. El conjunto tiene una per-
meabilidad muy baja, tal como ha pues-
to de manifiesto la estanqueidad de los
embalses construidos en Espaia en las
areniscas del Aljibe. La fracturacién en
estos macizos, ain en las fallas de des-
garre, no suele producir zonas miloniti-
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cas importantes, pero en algunos casos
excepcionales, como en los afloramien-
tos interpretados como raices de las
escamas numidienses (por ejemplo de
Cerro del Rayo al Suroeste de Algeciras),
la milonitizacién es tan intensa que llega
a desdibujar casi completamente la estra-
tificacion; en estos casos la permeabili-
dad podria aumentar, pero no excesiva-
mente, ya que las intercalaciones peliti-
cas actlan como matriz impermeabili-
zante de la brecha tectoénica.

b) Flysch areniscoso con intercalaciones
margosas de las unidades de Beni Ider,
Algeciras y Tala Lakrah-Bolonia. La alter-
nancia en bancos métricos de areniscas
con cemento calcireo y margas o arci-
llas confiere al conjunto una gran imper-
meabilidad que se ha comprobado en
el sondeo de Punta Paloma que cortd
400 m. de esta serie, con un caudal muy
débil que ademas surgia de un solo pun-
to. Las intercalaciones margosas que
contiene impediran, igual que en el caso
anterior, la elevacion de la permeabili-
dad en las zonas miloniticas.

c) Formaciones arcillosas armadas con es-
tratos decimétricos de calcarenitas, ta-
les como el Cretacico superior-Paleo-
ceno y el Eoceno de las unidades numi-
dienses, Bolonia-Tala Lakrah y Beni Ider-
Algeciras. A pesar de la naturaleza car-
bonatada de los estratos competentes,
estos no presentan permeabilidad se-
cundaria por carstificaciéon, debido a su
escaso espesor y a las intercalaciones
margosas o arcillosas. Los sondeos que
han cortado estas formaciones se han
mostrado impermeables.

d) Formaciones margosas y arcillosas: uni-
dades de Tanger-Almarchal, Melloussa-
Facinas y las arcillas y pelitas del Creta-

cico superior y Eo-Oligoceno que se
encuentran en las series de base del res-
to de las formaciones. La impermeabili-
dad de estos terrenos ha sido confirma-
da en varios sondeos mecanicos con
oruebas de inyecci6n y extraccion de
agua; incluso alguno de los sondeos ha
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sido perforado con aire comprimido y se
ha podido descender hasta 70 m. por
debajo del mar, encontrando las arcillas
completamente secas.

En resumen puede decirse que ninguna de
las formaciones que eventualmente deberia atra-
vesar el tinel (con excepcion del Plioceno que
parece seguro que esta ausente en el umbral
«S») presenta problemas especiales por lo que
respecta a la permeabilidad en masa. Unica-
mente en zonas de fractura —fundamental-
mente en las distensivas— que afectan a las
litologias a y b, podrian surgir problemas locales
de presencia de agua, cuya gravedad seria mas
por la dificultad de su previsiéon que/por los cau-
dales que, en principio, no pueden preverse
elevados. "

Por lo que respecta al sostenimiento de la
excavacién de estas formaciones el problema es
mas complejo y desconocido mientras no se
conozcan los resultados de los estudios geo-
técnicos, actualmente en curso. De todas for-
mas puede avanzarse que para los tipos de
terreno a y b, en condiciones normales y con
buzamientos favorables, el sostenimiento seria
bueno. Los tipos ¢ y d, especialmente este ulti-
mo, presentarian unas condiciones de sosteni-
miento aceptables en general, pero dificiles en
algan caso particular como zonas de fractura,
niveles arcillosos expansivos, fluencia de agua
(atn en pequehos caudales), etc. La experiencia
de excavacién de taneles que se posee en las
formaciones de flyschs del Campo de Gibraltar
no es muy amplia, pero si representativa por
cuanto se han realizado varios tineles, cortos y
con montera escasa, en varias unidades, sin que
se hayan producido graves dificultades en la
excavacion. Cabe citar los tineles de desvio de
varias presas en areniscas del Aljibe (terrenos
tipo a) y el tinel para la desecacién de la laguna
de La Janda (tipo d). Actualmente se esta cons-
truyendo un tunel de ferrocarril en la ciudad de
Algeciras y son de inmediata construccién dos
tineles para la conduccién de agua de la depu-
radora de Los Barrios en terrenos del tipo b.
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