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Figura 1. Mapa geoldgico a escala 1:100.000 en torno al Campo de Gibraltar (IGME, 2015)

y localizacion de las paradas



Introduccion. Contexto Geolégico

Las Cordilleras Béticas y Rifefia rodean el extremo oeste del Mediterraneo formando una estructura
orogénica arqueada conocida como Arco de Gibraltar. Este empezd a formarse hace 25 Ma como respuesta
a la convergencia entre Eurasia y Africa durante el Cenozoico. La deriva de componente oeste del Dominio
de Alboran, la parte interna de este Arco, sobre los paleomargenes espafol y marroqui, a partir del inicio
del Mioceno, dio origen a la formacién de un prisma de acrecion (cufia de material submarino deformado)
al frente del Arco (Balanyd y Garcia-Duerias, 1988). Este prisma unia las dos orillas con anterioridad a la
apertura del Estrecho de Gibraltar, que a su vez tuvo lugar durante el Plioceno inferior (Sandoval et al.,
1995; Esteras et al, 2000). La apertura del Estrecho supuso la inmersidn local de los terrenos
pertenecientes al prisma de acrecién del Arco de Gibraltar. De hecho, sondeos poco profundos y dragados
muestran que los materiales superficiales del Umbral del Estrecho estan constituidos esencialmente por
secuencias Miocenas del prisma, concretamente del Complejo de los Flyschs (Fig.1) (rocas siliciclasticas) y
recubrimientos postorogénicos (calizas litohérmicas, arenas bioclasticas y gravas) (Sandoval et al., 1995;
Esteras et al., 2000).

|

T o Yo e
Alboran Domain outer boundary

e gse™
! yAN CORDOBA—
) \8ER -

N

AL1VER)

[ Maghrebian Domain

[ South Iberian Domain  36¢|

Alboran Domain
Miocene to Recent
Volcanic rocks

Guadalquivir Foredeep

! ALHUCEMAS agEULLA
) .
EE LT

¢ a 100km
RV

6% 59 49 39 2

Flysch Complex
Aljibe unit

359)

Figura 2. Dominios tectdnicos del Arco de Gibraltar e imagen de satélite de la zona.

Los dominios tectdnicos involucrados en el Arco de Gibraltar son: i) El Dominio de Albordn, son las zonas
internas del orégeno formadas por materiales mayoritariamente palezoicos que han sido estructurados y
metamorfizados durante el ciclo alpino. ii) Domino del Surco de los Flysch, de edad Cretdcico inferior al
Mioceno Inferior, esta caracterizado por un registro sedimentario propio de un surco profundo que esta
organizado en la actualidad como un cinturén deformado de pliegues y cabalgamientos. iii) los Dominios
Sudibérico (que incluye el Prebético y el Subbético) y Magrebi (Pre-Rif, Meso-Rif e Intra-Rif), son las zonas
externas que proceden de la reestructuracién de los paleomargenes mesozoico-cenozoico del sur de Iberia
y Norte de Africa, respectivamente.

En este contexto, équé expresa el Estrecho?, podemos decir que el Estrecho es un rasgo fisiografico
reciente (construido a partir del Plioceno, es decir desde hace 4 Ma, cuya evolucion ha supuesto la
inmersion local de las estructuras observables en Espafia y Marruecos correspondientes al Arco de
Gibraltar.



Parada 1. Unidades del Campo de Gibraltar
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El dominio del Surco de Flyschs aflora
extensamente en la provincia de Cadiz (de ahi
el nombre local de Unidades del Campo de
Gibraltar), en la regidn comprendida entre
Ténger y Chaouen, y en la zona del Tisirene. En
la actualidad estas unidades (unidad de Aljibe,
Bolonia y Algeciras), estdan organizadas en su
mayor parte como un cinturén deformado de
pliegues y cabalgamientos pertenecientes al

prisma de acrecion del Arco.

Los materiales de estas unidades son, en su
turbiditico.
constituidos por diversas formaciones arcillosas
y areniscosas (terrigenos y carbonatados) que
se depositaron en su mayor parte mediante

mayoria, de caracter Estan

procesos de flujo gravitatorio de sedimentos en
profunda,
estratificacion ritmica, debido a que el depdsito

una cuenca marina con

se produjo en un medio tectdnicamente activo
(sinorogénico).

Figura 3. Mapa geoldgico de la zona del Campo de Gibraltar

Unidad del Aljibe o Manto Numidico

Es la unidad mas extensa, potente y caracteristica del Complejo del Campo de Gibraltar. Ocupa la posicidn

tectdnica mas alta de la pila de mantos. Su espesor supera los 1000 m, y su estructura es compleja, con

repliegues internos y cabalgamientos. Estd constituida por areniscas siliceas muy puras (> 90% de cuarzo),

con granos muy redondeados. Aparecen estratificadas en bancos que alternan con niveles arcillosos, y

forman importantes relieves en la provincia de Cadiz como: las Sierras del Aljibe, Bujéo, Retin, la Plata,

Ojén, Blanquilla y otras. Aunque contienen pocos fdsiles, su edad Aquitaniense esta bien establecida (Fig.

4).

Figura 4. Imdgenes de las Areniscas del Aljibe.
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Figura L% . Serie estratigrifica sintética de la umidad del Aljibe.
* Contacto tecidnico. Tomado de Martin Algarra (1987).

Figura 5. Serie estratigrdfica de la Unidad del Aljibe.

Condiciones de depdsito. El depdsito se produjo al
mismo tiempo que el del flysch margo areniscoso
micaceo de la Unidad de Algeciras, pero en
sectores mas externos, y en un medio mas
estable. La naturaleza cuarcifera de las Areniscas
del Aljibe y su redondeamiento, indica depdsitos
muy maduros, que han sufrido un largo
transporte, capaz de eliminar los fragmentos de
roca y minerales como los feldespatos y micas,
guedando solo cuarzo y algunas arcillas. Estas
caracteristicas de madurez del sedimento hacen
que estos materiales sean poco representativos

de un entorno sedimentario sinorogénico.

El redondeamiento de los granos de cuarzo del
Aljibe es mas propio de depdsitos edlicos que
marinos Ademas, la

profundos. potencia y

extension de los afloramientos plantea el
problema de su procedencia, ya que no se han
reconocido arenas similares a las del Aljibe en
ningun punto de la regién peri-mediterranea, ni
de volumen suficiente como para ser su area

fuente. Sin embargo, arenas fluviales y edlicas de

la misma edad (cretacica-terciaria) si aparecen mas al Sur. Estas areniscas podrian ser depdsitos de

procedencia sahariana, que fueron aportados por corrientes fluviales en el Surco de los Flysch.

Unidad de Algeciras o Sucesion Mauritanica

Aflora entre Algeciras y Ronda, en una banda adyacente a las Zonas Internas. Los afloramientos estan muy

tectonizados, con pliegues e inversiones estratigraficas. Esta constituida por areniscas micaceas (Flysch

margo-areniscoso-micaceo), procedentes de la erosion de esquistos y rocas micaceas de las Zonas Internas,

que se depositaron en un medio tecténicamente activo como abanicos submarinos profundos. Su edad

oscila entre el Cretacico superior y el Mioceno inferior (Aquitaniense), y los afloramientos muestran

abundantes estructuras de turbidez (flute cast, grove cast, load cast, convolute...). En la Serrania de Ronda

reposa sobre el Penibético y

sostiene a la Unidad de Nogales y a la del Aljibe.
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Algeciras (Martin Algarra, 1987). Derecha: Imagen de los materiales de la Unidad de Algeciras en las

proximidades de Tarifa.

Condiciones de depdsito. La naturaleza micdcea de las areniscas indica un drea madre constituida por
esquistos y otras rocas micaceas, que son abundantes en los materiales de las Zonas Internas. Los
materiales se depositaron en el fondo del talud continental mediante corrientes de turbidez, en forma de
abanicos submarinos profundos, en un ambiente tecténicamente inestable (Gutiérrez-Mas et al., 1982).

Los depdsitos turbiditicos se producen en zonas de fuerte pendiente, donde las aguas estan cargadas de
materia en suspension que incrementan su densidad y causan su deslizamiento pendiente abajo, donde
erosionan a la vez que depositan (Fig. 10 ). En los afloramientos de la Unidad de Algeciras hay numerosas
estructuras sedimentarias tipicas de los depdsitos turbiditicos que, en algunos casos, indican la direccion de
las corrientes y en otros sirven como criterios de polaridad estra tigrafica. Las principales estructuras
sedimentarias observables en estos materiales constituyen la conocida como secuencia de Bouma (Fig. 11):
superficies de erosion interna, granoclasificacién, laminacidn paralela de alto régimen, laminaciéon cruzada,
laminaciéon contorsionada o convolute, y laminacidon paralela de bajo régimen, asi como marcas de
bioturbacidn y estructuras de corrientes (flute cast, grove cast, load cast, convolute, etc.) (Fig. 9).




Figura 8. Vista de la Unidad de Algeciras en la Playa de Getares (Algeciras).
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Figura 10. Formacion de secuencias turbiditicas en abanicos submarinos profundos del talud continental.
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Figura 11. Banco turbiditico con secuencia de Bouma parcial y esquema de secuencia de Bouma completa.



Herramientas de Gedlogo: La Brujula

Ademas del martillo, la otra herramienta esencial para el gedlogo es la brujula. Gracias a ella es posible
determinar la direccién y buzamiento de cualquier plano o superficie geoldgica. Es el caso de los estratos
sedimentarios, de las estructuras presentes en rocas igneas y metamorficas y de las fallas y pliegues
originados durante la deformacidn fragil o ductil de los materiales geoldgicos. Antes que nada definamos
que son la direccion y el buzamiento de una superficie.

Direccién. Angulo que forma una linea horizontal contenida en la superficie (estrato por ejemplo) con el
Norte, medido desde el Norte y en sentido hacia el Este. En el campo se mide con una brujula, y en el mapa
con un transportador de angulos.

Buzamiento. Angulo que forma la linea de méaxima pendiente de un estrato con un plano horizontal. En el
campo se mide con el clindmetro de la brujula. Y en el mapa a través del abatimiento del plano vertical que
contiene a la linea de maxima pendiente del estrato midiendo el angulo que ésta forma con la linea
horizontal. También a partir de la razén trigonométrica deducible del esquema correspondiente (ver
esquema al final del apartado de potencia de un estrato).

El sentido del Buzamiento es la direccién del plano vertical que contiene a la linea de maxima pendiente

del estrato, medido desde el Norte y en sentido hacia el Este.

Direccion: N 35° E
Buzamiento: 30° SE

Linea
Plano horizontal de direccién

Figura 12. Esquema en el que se representa la direccion, buzamiento y potencia de un estrato

La Potencia de un estrato es el espesor del mismo medido sobre un plano perpendicular a su direccion
(midiendo sobre otros planos tendriamos distintas potencias o espesores aparentes, no reales). Hay que
medirla perpendicularmente a las superficies que delimitan al estrato.




Estructuras singenéticas

De ordenamiento interno

Laminacién horizontal.- Ligada a velocidades de corriente elevadas. Al disminuir la velocidad el sedimento se
deposita de forma ordenada. Se presenta en arenas de grano fino a medio, en medios marinos someros y en
zonas profundas ligadas a corrientes de turbidez. Dentro de las laminas se puede observar granoclasificacion.
No informa sobre la direccion y sentido de la corriente, ni proporciona criterios de polaridad.

Estratificacién cruzada.- Diverso origen. Con frecuencia se asocia a desplazamiento de ripples marks en
direccién y sentido de la corriente. Se presenta en arenas, y con menor frecuencia en materiales de grano mas
fino. Indica direccidn y sentido de la corriente, y también es criterio de polaridad (mayor angulo en el techo
que en el muro del estrato).

Estratificacién gradada.- Ligada a depdsitos causados por flujos rapidos, que transportan gran cantidad de
sedimentos de diverso tamafo, depositandose en primer lugar los gruesos. Son frecuentes en turbiditas de las
series flysch. Aporta criterios de polaridad y, a veces, direccién de la corriente. Fig. 13

Laminacion horizontal

Estratificacion cruzada

Estratificacion gradada

En la superficie de estratificacion

Flute cast.- Marcas producidas por clastos arrastrados por la corriente sobre fondos blandos, que constituye el
techo del estrato subyacente (flute mark), y que se conserva en el muro del estrato superior (flute cast). Son
tipicos de series turbiditicas, aunque no exclusivo de ellas.

Grove cast, Prod cast.- Marcas continuas (grove cast) o discontinuas (prod cast), producidas por clastos u
objetos arrastrados por la corriente fondos blandos. Se conservan en el muro del estrato superior. Indican
direccion de la corriente y también son criterios de polaridad. Fig. 14

Flute cast

Grove cast

Prod cast




Estructuras diagenéticas

Load cast.- Deformaciones de la base de los estratos por efecto de cargas desiguales. Se dan en materiales que
todavia estan hidratados y son capaces de fluir bajo la presion de una carga. Indican polaridad pero no
direccion de la corriente.

Convolute lamination.- Estructura de interplegamiento en un estrato que originariamente tenia laminatidn
horizontal. Su origen estd relacionado con el deslizamiento de sedimentos de naturaleza plastica y a
deformaciones de cargas al depdsito, asi como a la pérdida de agua del sedimento. Se presentan en arenas de
grano medio, asociadas a medios donde se generan corrientes de turbidez, pero también en llanuras de
mareas, deltas y medios fluviales. Fig. 15

Load cast

Organicas

Burrows.- Causadas por galerias excavadas en los sedimentos por organismos sobre fondos inicialmente
blandos. Pueden presentar formas diversas. Pueden ser criterios de polaridad.

Pistas.- Huellas o marcas dejadas por organismos sobre sedimentos que inicialmente fueron la superficie de un
fondo blando. Son buenos criterios de polaridad. La marca queda sobre el muro del estrato superior.  Fig. 16

Burrows

Pistas

El Pendn de Gibraltar y sus equivalentes

Por su relevancia morfoldgica y particularidades, merece la pena hacer referencia al Pefién de Gibraltar
(Fig. 17). Este promontorio, a diferencia del terreno que le rodea, el flysch margo-areniscoso-micaceo de las
Unidades del Campo de Gibraltar, esta constituido por materiales carbonatados de edad jurasica, que
recuerdan mas a los materiales subbéticos que afloran al Norte de la provincia de Cadiz.

Se conocen otros bloques de distinto tamafio y de litologia parecida, entre los que destaca el afloramiento
de la cantera de los Pastores, junto a Algeciras (Martin-Algarra et al.,, 1993). Estos muestran series



estratigraficas de edades entre el Tridsico y el Mioceno inferior, aunque predominan los materiales
calcareos jurasicos.

Durand Delga (1972) y Didén et al. (1973) incluyeron estas unidades en un conjunto que denominan
Tariquides, que incluye el Yebel Musa, al otro lado del Estrecho. La atribucién paleogeografica de los
Tariquides no esta resuelta. Martin Algarra (1987) considera que representan la terminacién occidental de
la porcidn mas interna de la Zona Subbética, en un sector de la cuenca adyacente al Surco de los Flyschs.

Figura 17. Imagen del Pefién de Gibraltar desde la Playa de Getares (Algeciras).

Parque Natural del Estrecho

El Parque Natural del Estrecho (Fig. 18) se localiza en la costa meridional de la provincia de Cadiz, dentro de
la comarca del Campo de Gibraltar, en los términos municipales de Tarifa y Algeciras. Hasta la fecha es el
ultimo Parque Natural incluido en la Red de Espacios Naturales Protegidos de Andalucia (RENPA), ya que
fue declarado en el afio 2003, con el objetivo de compatibilizar la preservacion de los habitats de gran
interés ecoldgico de la zona y el desarrollo socioeconémico de la misma. Posee una superficie de 19.127
Ha, de las cuales aproximadamente un 52% corresponde a zona terrestre y el 48% restante a zona marina,
constituyendo un Parque Natural Maritimo-Terrestre.
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Figura 18. Localizacion del Parque Natural del Estrecho y los diversos espacios protegidos que incluye
(modificado de Consejeria de Medio Ambiente, 2002)
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Este Parque Natural constituye un espacio singular enclavado entre dos continentes (Europa y Africa) y
entre dos mares (ocedno Atlantico y mar Mediterraneo). Precisamente la riqueza natural de esta zona se
debe en gran parte a su privilegiada situacidén, que confiere al espacio caracteristicas de ecotono (area de
transicién natural entre dos ecosistemas) y un papel fundamental como zona estratégica en los procesos
migratorios tanto de aves como de especies marinas. Por este motivo el parque estd declarado ZEPA (Zona
de Especial Proteccidn para las Aves) segun la Directiva Europea 79/409/CEE de conservacién de las aves
silvestres. El gran valor ambiental de la zona se plasma en la presencia de ecosistemas muy diversos, con
numerosos puntos de interés ecoldgico, geomorfoldgico e histdrico y una elevada riqueza paisajistica, que
incluye una gran diversidad de ambientes tanto litorales como continentales: playas, dunas, acantilados,
plataformas rocosas, marismas, lagunas costeras temporales, fondos marinos arenosos y rocosos, sierras,
piedemontes, etc.

La zona situada entre Tarifa y Punta Carnero constituye un tramo costero rectilineo, controlado por una
falla (Gracia, 1999) y caracterizado por la presencia de relieves alomados hacia el interior (Cerros del
Estrecho) y por el desarrollo continuo de acantilados en el litoral. Los materiales que conforman los
afloramientos costeros pertenecen al Complejo del Flysch del Campo de Gibraltar y estan formados por
alternancias de estratos de areniscas y margas. Estos estratos aparecen fuertemente deformados y
replegados, de manera que en la costa es habitual encontrar los estratos de arenisca formando acantilados
verticales (Figura 19), a menudo con plataformas rocosas a su pie. Dado que las areniscas son rocas de
cierta resistencia, mientras que las margas son facilmente erosionables, la labor erosiva del oleaje ha
producido el desgaste de las margas pero no de las areniscas, en un proceso denominado “erosion
diferencial”. El resultado de estos procesos en las plataformas rocosas hace que en bajamar los rebordes
de arenisca aparezcan alineados y separados por pasillos margosos que quedan inundados por el agua. En
algunas zonas los estratos se disponen perpendicularmente a la costa, de forma que la erosién diferencial
da lugar a una alternancia entre promontorios areniscosos y entrantes margosos. Cabe sefialar en esta zona
la presencia de terrazas marinas del Pleistoceno superior que alcanzan alturas superiores a los 20 m (Zazo

et al., 1999), consecuencia de la elevacién tectdnica del drea del Estrecho de Gibraltar en épocas recientes.

L]

Figura 19. Acantilado y plataforma rocosa en las proximidades de Punta Canales.
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Parada 2. El Estrecho de Gibraltar

El Estrecho de Gibraltar en un corredor rectilineo de direccion ENE-WSW de unos 14 km de anchura y una

profundidad maxima que alcanza los 900 m en algunos lugares (Fig. 20), aunque en el lado atlantico se

reduce rapidamente a 400 m y a tan solo 290 m entre Punta Paloma y Punta Malabata (espacio conocido

como Umbral de Camarinal). Desde un punto de vista geografico, el Estrecho de Gibraltar es una zona de

enorme importancia geoestratégica, que tuvo un gran protagonismo durante la 22 Guerra Mundial y que en

la actualidad supone una conexidn maritima fundamental, registrandose el paso de casi 300 barcos diarios
y mds de 100.000 al afo.

[5° 40

ESPANA

Este corredor comunica dos masas

de agua con caracteristicas muy
diferentes: aguas frias
moderadamente  saladas  del
Atlantico con aguas calidas de
mayor salinidad procedentes del
Mediterrdneo. El mar
Mediterrdneo estd sometido a un
clima de altas temperaturas, que
provoca una intensa evaporacién y
pérdida de agua, que se

compensada con la entrada de
P Alcazar

MARRUECOS
I |

aguas atlanticas. En el Estrecho se

produce asi una intensa mezcla de
5 Km

aguas. Por un lado, el agua

Figura 20. Fisiografia actual del estrecho de Gibraltar.

atlantica superficial entra a una velocidad que puede superar 1,5 m/s (Garcia Lafuente, 2000). El agua
mediterranea, mas densa por ser mas salina debido a la evaporacion, circula a menor velocidad por el
fondo del Estrecho, saliendo hacia el Atlantico y barriendo los fondos que rodean la fachada atlantica de la
peninsula Ibérica. La zona de separacion o interfaz entre ambas corrientes (Fig. 21) se situa generalmente
entre 100 y 150 m de profundidad, si bien es mds profunda en el Oeste que en el Este y en el Sur que en el
Norte (Candela, 1991).

A esto hay que superponer las mareas, que son intensas en el Golfo de Cadiz, pero que son practicamente
inexistentes en el lado mediterraneo, cambios en direccion e intensidad del viento, diferencias de presion
atmosférica entre ambos mares, etc. Todo eso hace que el sistema de corrientes en el estrecho sea muy
complejo y objeto de numerosos estudios (Yanguas, 2013). Paralelamente, el efecto embudo acelera la
velocidad de los vientos que comunican ambas masas de agua, especialmente el procedente del
Mediterraneo (levante), que llega a alcanzar rachas huracanadas con cierta frecuencia (> 100 km/h).

El Estrecho se localiza sobre la zona central y estrecha, de uno de los arco orogénico de mayor curvatura
gue se conoce donde diferentes estilos tecténicos confluyen (Balanya et al., 2007). Durante el periodo
Messiniense (hace unos 6 millones de afios), diversos movimientos tectdnicos cerraron los pasos que
comunicaba el Mediterraneo con el Atlantico, situados al norte y sur de las cadenas Béticas y Rifefias,
respectivamente, (Fig. 22).
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Figura 21. Seccion longitudinal del estrecho de Gibraltar con la distribucion de aguas atldntica (mds
superficial) y mediterrdnea (mds profunda). Grupo de Oceanografia Fisica de la UCA.

Hecho que se demostré en 1970 cuando se analizaron los testigos de sondeos extraidos por el barco de
investigacion oceanografica Glomar Challenger, que mostraban sedimentos carbonatados, sulfatados y
sales, indicadores de medios de poco profundos, donde se produjo el depdsito de un enorme volumen de
evaporitas, debido a la precipitacién por evaporaciéon de salmueras, lo que solo pudo producirse si el
Mediterrdneo se hubiera secado por evaporacion. La intensa evaporacion en la cuenca mediterranea hizo
descender el nivel de las aguas de manera continuada. El mar Mediterraneo se transformé poco a poco en
un conjunto de lagos hipersalinos. El mar de Albordn quedd casi desecado, con un nivel de las aguas unos
1000 m mas bajo que en la actualidad, lo que hizo que los rios que desembocaban en él excavaran
profundos cafiones (herencia de los cuales son los actuales desfiladeros de las Buitreras en Gaucin, Tajo de
Ronda, los Gaitanes en el Guadalhorce, etc.).
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Figura 22. Evolucion paleogeogrdfica de las cordilleras béticas finales del Tortoniense (8 m.a) hasta la
actualidad (Martin et al. 2009)

La barrera montafnosa que los separaba del Atlantico debié de ser pequefia y de escaso relieve (Fig. 22),
afectada por los frentes meteoroldgicos y las lluvias procedentes del Atlantico. Los rios excavados en ese

relieve que se dirigian al Mediterraneo debieron tener gran pendiente y fuerte poder erosivo, provocando

13



erosion remontante. Huellas de esa erosidn se conservan hoy dia en el cafidon submarino de Algeciras, que
alcanza los 700 m de profundidad en menos de 12 km. Estos procesos erosivos actuaron durante al menos
600.000 afios, provocando la incisidn de valles que finalmente conectaron el Atlantico con la cuenca
mediterranea desecada (Blanc, 2002), posiblemente facilitada por una fase de mayor actividad tecténica y
rejuego de fallas a favor de las cuales se produjo la erosién fluvia.

La entrada de agua del Atlantico al Mediterraneo fue catastréfica, en forma de una gran catarata (Fig. 23
arriba) compuesta por varios saltos de agua escalonados, con una velocidad de flujo que se estima pudo ser
superior a los 100 m/s (Blanc, 2002). Huellas de esos saltos de agua se observan en las morfologias del
fondo marino del estrecho, en forma de grandes pozas escalonadas separadas por rebordes arqueados (Fig.
23, abajo). El llenado completo del Mediterraneo con agua atlantica pudo durar varios afios, y ya durante el
Plioceno se habia completado, hace 5,3 millones de afios (Fig. 6c), alcanzando una configuracion a grandes
rasgos similar a la actual (Rodriguez Vidal y Gracia, 2004).

740 *a ?gdel Umbr (30)

g T

>

Figura 23. La catarata de Gibraltar. Arriba, ideada por Guy Billout (en Brown et al., 1988). Abajo, huellas de
grandes pozas en el fondo marino del estrecho (Lujdn et al., 2011).
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Parada 3. Montera del Torero

El Parque Natural de los Alcornocales

El Parque Natural de Los Alcornocales es el mayor de la provincia de Cadiz, aunque incluye también una
pequeiia porciéon de la provincia de Mdlaga. Es el tercer espacio natural protegido de Andalucia en
extension, con unos 1.700 Km? de sierras y lomas agrestes, aunque de cotas no muy elevadas,
generalmente inferiores a los 1.000 m de altitud. Desde un punto de vista socioecondmico, la superficie del
area de influencia es de unos 4.700 km?, constituida por 17 términos municipales incluidos en el Parque,
desde Algar hasta Algeciras.

El clima del parque natural es tipicamente mediterrdneo (inviernos frios y lluviosos y veranos secos y
calidos), aunque aparece suavizado por una fuerte influencia oceanica determinada por su posicion
geografica entre dos grandes masas de agua, el océano Atlantico y el mar Mediterrdneo. La precipitacion
media anual oscila entre los 665 y los 1.400 mm. En verano, los frecuentes vientos de levante, cargados de
humedad proveniente del mar Mediterraneo, provocan nubes de estancamiento en las sierras, aliviando en
gran medida el rigor de la sequia estival.

El parque natural Los Alcornocales fue declarado como tal en 1989 con objeto de promover la explotaciéon
sostenible de los recursos forestales y el mantenimiento de su biodiversidad. Los principales recursos en la
region son la extraccion del corcho del alcornoque (Quercus suber), la ganaderia extensiva (principalmente
ganado vacuno retinto) y la recoleccién de ramas de brezo de escobas (Erica scoparia) para la fabricaciéon
de sombrillas y cercas. Otras actividades de la zona incluyen la caza mayor (ciervo y corzo), la recoleccion
de cepas de turel o brezo cucharero (Erica arborea) para la obtencion de madera de calidad utilizada en la
fabricacion de pipas de fumar y, desde hace menos de dos décadas, el turismo rural y ecolégico (Coca et al.,
2001). Las formaciones vegetales mas conocidas de la zona son los extensos alcornocales, que le dan
nombre al parque natural, los densos quejigares y los canutos o bosques lauroides de valles profundos y
gargantas angostas, asi como los acebuchares sobre bujeos (suelos arcillosos) y piedemontes.

El relativo alto grado de conservacidon de estos bosques fue refrendado en 2001 por un grupo de
naturalistas y cientificos de reconocido prestigio reunidos por la revista Bioldgica que, con motivo de la
celebracidn del Dia Forestal Mundial, calificé al Parque Natural de Los Alcornocales como “el mejor bosque
de Espafia”. Este Parque Natural incluye ademds otro tipo de vegetacién extremadamente valioso en
cuanto a la biodiversidad de su flora, como es la herriza o brezal mediterraneo.

Situacion geoldgica

El Parque de Los Alcornocales esta conformado por un conjunto de sierras labradas sobre areniscas siliceas
oligocenas y miocenas del flysch del Campo de Gibraltar (Hernaiz et al., 1990; Penddn, 2004). La mayoria de
las sierras forman unidades cabalgantes sobre un substrato plastico de edad variable (arcillas y evaporitas
triasicas, margas y arcillas del Cretacico Superior — Paledgeno, etc.). Destacan la Sierra del Aljibe en el
sector nororiental del parque (con su cumbre en el Pico del Aljibe, 1092 m, asi como el conocido Picacho,
de 884 m), las Sierras de Montecoche y del Nifio en el sector central (con el pico Cruz Romero de 780 m de
altitud), y las sierras de Luna y de Ojén en el sector meridional (con su cumbre en el Pico Utrera, 718 m).

La mayoria de los numerosos escarpes que jalonan las cumbres de las principales sierras del parque, asi
como las laderas abruptas de los valles mas angostos, muestran extensos afloramientos de areniscas
miocenas (Areniscas del Aljibe).
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Procesos de alteracion

Su exposicidn a una elevada pluviometria y a temperaturas ambientales relativamente suaves, o incluso
altas, propicia los procesos de alteracion y meteorizacién de las rocas, que alcanzan una gran intensidad en
la zona.

A gran escala, la fracturacién de estas rocas condiciona el desarrollo de estos procesos. Los grandes bancos
de areniscas presentan una fracturacion y diaclasado con espaciados importantes, de uno a varios metros,
a favor de la cual la meteorizacidén progresa con mayor rapidez. Los bloques paralelepipédicos resultantes
de la interseccién entre varias familias de diaclasas y los planos de estratificacion se meteorizan con mayor
velocidad en los vértices, mas lentamente en las aristas, y muy lentamente en las caras. El resultado es la
generacion de relieves turriculares con bordes redondeados, a veces aislados debido a procesos de erosion
diferencial. Estas formas acastilladas (Fig.24), donde proliferan los pasillos, abrigos, etc., son especialmente
espectaculares en las cumbres de la Sierra del Aljibe, cerca de Alcala de los Gazules.

La presencia de sales y los procesos de haloclastismo acompafiantes acentiian especialmente la alteracion
de las areniscas. Por esta razén las morfologias de meteorizacidn mas espectaculares se observan en o
cerca de la costa: Cabo de Camarinal y Cabo de Gracia (en Zahara de los Atunes), Punta Paloma y Cabo de la
Pefia (Tarifa) y especialmente la Montera del Torero (Los Barrios), un forma acastillada atravesada por un
gran tunel rocoso excavado sobre estratos verticales de areniscas (Fig.24). Su erosion parcial ha dado lugar
a la caprichosa morfologia a cuyo origen alude. En ella las meso y microformas de alteracién presentan gran
variedad y desarrollo (Fig. 25). El tunel estd orientado y abierto preferentemente a levante, direccién de la
que vienen los vientos dominantes cargados de sales procedentes de la costa mediterranea. El viento de
poniente también ha favorecido la apertura de otra oquedad en el lado opuesto; el crecimiento de ambas y

su conexidn final dio lugar al tinel que atraviesa la Montera.

Figura 24. vistas frontal y tunel en el interior de la Montera del Torero.

A pequefa escala, los factores locales condicionan el desarrollo de meso y microformas de meteorizacién.
El grado de laminacidn interna de las areniscas, su exposicion (solana/umbria), su localizacién a barlovento
o sotavento de las sierras, su proximidad al mar, etc., hacen que la intensidad de los procesos varie mucho
de unos puntos a otros. La microfracturacién de la roca favorece el desarrollo de la meteorizacién a favor
de las discontinuidades, dando lugar a pavimentos rocosos y a superficies afectadas por fracturacion
poligonal (Fig. 25A).
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En superficies verticales, directamente expuestas al viento que trae particulas salinas, son comunes las
oquedades profundas y abrigos, llamados tafoni (tafone en singular, palabra de origen corso) (Fig. 25B),
desarrollados sobre grandes bancos de areniscas. Estas formas son muy comunes a lo largo del parque (Fig.
8B). El efecto disruptor de la sal genera muchas pequefias oquedades que dan a la roca un aspecto de panal
de abeja; son los alveolos (Fig. 25Cy E), que a menudo se desarrollan en el interior de tafoni.

Por ultimo, las gnammas o vasques son pequefias depresiones y oquedades excavadas sobre superficies
horizontales (Fig. 25D), aunque en el parque son raras dada la escasez de superficies horizontales sobre
areniscas desnudas. No es rara la conexidon o unién de oquedades, superposicion de formas de distintas
escalas, ni la aparicion de costras y manchas de éxidos que han circulado durante la diagénesis a través del
espacio poroso y de fracturas (anillos de Liesegang, Fig. 25 F).

e, B
(R CROGEREOR!

Figura 25. Morfologias de meteorizacion y diagénesis en el entorno de la Montera del Torero. A,
Fracturacion poligonal; B, Tafone; C, Alveolos; D, Gnamma o vasque.
E, Alveolos avanzados; F, anillos de Liesegang
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Parada 4. Canuto de Valdeinfierno

En las gargantas y barrancos umbrios desarrollados sobre areniscas del Aljibe se localiza un tipo singular de
bosque templado-cdlido y himedo configurandose un conjunto conocido localmente como canuto. Es muy
caracteristico de esta region y extremadamente interesante desde un punto de vista floristico y
biogeografico (Ojeda et al., 2000). Estos bosques albergan una gran diversidad de especies relictas desde el
Terciario, tanto pteridofitas (helechos) como angiospermas arbustivas y arbéreas de hoja lauroide, que
constituyen auténticos fdsiles vivientes. El ejemplo mds representativo de especie relicta de los canutos es
el ojaranzo o Rhododendron ponticum subsp. baeticum (Fig. 26). También se encuentran poblaciones
naturales de laurel (Laurus nobilis) cuya mayor similitud genética con el laurel macaronésico (L. azorica)
frente a otras poblaciones europeas de L. nobilis (Arroyo-Garcia et al., 2001) refleja el papel de esta regién
como refugio biogeografico pre-mediterraneo.

Figura 26. Izquierda, Rododendros en el canuto de Valdeinfierno. Derecha, Arboles partidos en el cauce.

Las laderas del parque de los alcornocales probablemente constituyen uno de los elementos
geomorfoldgicos mds abundantes e interesantes. Aunque en su mayoria se trata de laderas regularizadas y
estables, muchas de ellas presentan una evolucién compleja, ligada a fases climaticas anteriores diferentes
de las actuales. En diversos puntos del parque, y especialmente en su sector meridional, se identifican
potentes depdsitos coluviales antiguos, formados por acumulaciones de grandes cantos y bloques poco
redondeados y flotantes sobre una matriz arenoso-conglomeratica a limoarenosa. Sus caracteristicas son
propias de flujos de alta densidad, propios de climas muy humedos (Gracia et al., 2008). Estos depdsitos
relictos parecen asociados a episodios climaticos mas humedos que los actuales, muy probablemente
correspondientes a distintos momentos dentro de la ultima glaciacién, Wirm. Durante las fases frias
cuaternarias este sector pudo registrar una mayor intensidad de las precipitaciones, que habrian provocado
la movilizacién de numerosos bloques y fragmentos en las laderas, favorecida por etapas previas de intensa
meteorizacidon de las areniscas expuestas en los escarpes estructurales.

En la actualidad, los movimientos de masas son relativamente frecuentes en el parque, a pesar del elevado
porcentaje de superficie cubierto por vegetacion arbdrea. Son comunes las acumulaciones de grandes
bloques caidos en los cauces de desfiladeros y cafiones como los del rio Hozgarganta en Jimena de la
Frontera, el arroyo Guadalmesi o el rio de la Miel en Algeciras. Por otro lado, también se aprecian
abundantes indicadores de procesos de reptacion (creep) y de solifluxién, como éarboles desviados o

especialmente estratos verticales de pizarras deformados en superficie, laderas con perfil ondulado, etc.
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Estos procesos son comunes en las sierras del sector meridional del parque, favorecidos por la litologia del
substrato (lutitas alternantes con finas capas de areniscas del flysch del Campo de Gibraltar).

Desde un punto de vista hidroldgico, el importante desarrollo de suelos y la alta densidad de vegetacién
inhiben la circulacién libre de agua en la superficie de las laderas (Fig. 27). A excepcion de algunas zonas
desprovistas de vegetacion debido al substrato desfavorable (como los afloramientos de yesos tridsicos de
Alcald los Gazules), practicamente no existen micro y mesoformas de erosién como regueros o cdrcavas
dentro del parque. Tan sélo se aprecia, especialmente en laderas del sector meridional del parque, la
existencia de pequenfias incisiones rellenas de coluviones cubiertos por la vegetacion. La evolucidn de estas
formas pasa por fases de incisién, fases de relleno coluvial y fases de colonizaciéon vegetal, muy
probablemente ligadas a distintos episodios climaticos como los comentados anteriormente. El agua en las
laderas del parque circula predominantemente como interflujo o flujo vadoso en el interior de los suelos y
de los coluviones, saliendo al exterior en las zonas bajas de los perfiles (Fig. 27). Los suelos y coluviones de
las laderas absorben agua durante la estacién humeda; una parte se infiltra por percolacién al acuifero
rocoso subyacente, pero otra parte importante se almacena y circula lentamente ladera abajo en el interior
del coluvidn, alimentando al arroyo o rio del fondo del valle.
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Figura 27. El flujo del agua en las laderas (adaptado de Hiimann y Miiller, 2013).

Dado el caracter tipicamente invernal de las precipitaciones en la zona, hacia el final del invierno muchas
laderas se encuentran en buena parte saturadas de agua, por lo que con cada nuevo aguacero la salida al
exterior del flujo vadoso se produce en puntos cada vez mds altos de la ladera, dando entonces lugar a una
circulacidn superficial de agua que se concentra en las zonas bajas, donde la pendiente es mas suave, el
nivel freatico mas alto y la cobertera vegetal mas densa. Dominan asi los flujos de saturacion que, junto con
los aportes subterraneos, alimentan de agua a los arroyos durante el periodo estival, de modo que es raro
que los principales arroyos del parque se sequen incluso a final del verano. El canuto de Valdeinfierno,
cercano a la Montera del Torero, es un buen ejemplo de bosque de galeria asociado a un arroyo excavado
sobre coluviones y laderas de areniscas del Aljibe (Figs. 26 y 28). En él se pueden observar huellas de salida
de flujos de agua en las zonas bajas de la ladera préximas al cauce, asi como cortes de los coluviones donde
se aprecia el tamafio de los grandes bloques de areniscas procedentes de los escarpes superiores.
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Figura 28. Canuto de Valdeinfierno.

Por otro lado, este cauce es también ilustrativo de las importantes oscilaciones que sufre en nivel del agua
a lo largo del afio. Durante las crecidas episddicas invernales, el nivel llega a subir varios metros, tal y como
se deduce de las numerosas huellas que deja el agua en las proximidades del cauce. Se aprecian pequefios
escarpes, cicatrices de erosion, terracillas, etc. También se puede deducir la altura que alcanza el agua del
arroyo durante las avenidas por las huellas de dafios dejados en los arboles que forman el bosque de
galeria (Fig.26). Existe un amplio nimero de huellas que puede dejar el agua de las riadas en los arboles de
ribera, y que sirven para reconstruir la altura que alcanzé el flujo en crecidas anteriores (Fig. 29).
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Figura 29. Principales indicios dendrogeomorfoldgicos macroscdpicos de afeccion por crecidas y avenidas
fluviales: 1- drbol en candelabro; 2- pies inclinados; 3- decapitados; 4- descortezados; 5- arranque de ramas;
6- rozamientos por caidas de otros drboles; 7- erosiones; 8- codos y dngulos; 9- estrechamientos bruscos del

fuste; 10- bifurcaciones; 11- codos y dngulos en ramas; 12- rebrotes desde troncos enterrados; 13- raices
expuestas; 14- raices flotantes; 15- nuevas raices desde troncos enterrados (Diez-Herrero et al., 2008).
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El conocimiento del momento en que se produjo la avenida que afectd al arbol puede conocerse tomando
una muestra de rama o tronco seco y cortando una rodaja. Los anillos muestran deformaciones muy
caracteristicas asociadas a estos fendmenos energéticos. Dado que cada anillo representa un ano de
crecimiento en anchura del arbol, el contaje de anillos permite identificar cuanto tiempo ha pasado desde
las ultimas riadas mas importantes. Todos estos aspectos son estudiados por la dendrogeomorfologia,
ciencia de reciente desarrollo y que se esta aplicando a numerosos valles espanoles, con muy buenos
resultados (Diez-Herrero et al., 2008). A lo largo del canuto de Valdeinfierno también pueden observarse
otras formas caracteristicas de cauces permanentes, como la acumulacién de grandes bloques en el lecho,
caidos desde las laderas y que el rio no puede arrastrar pero si pulir y suavizar, o pozas y marmitas de
erosion turbillonar, pequefios rapidos y microcascadas (Fig. 28), etc.

Por ultimo, también existen huellas de las actividades que el hombre desarrollaba en el parque en tiempos
histdricos recientes, como por ejemplo la fabricacién de carbdn a partir de los abundantes restos vegetales
existentes en los fondos de los valles, entre otros muchos aprovechamientos (lbarra, 1993).
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