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1. INTRODUCCION

El presente grupo de Hojas marinas n°® 25y 25 E
(Figueres) se enmarca dentro del “Programa General de
Cartografia Geologica de la Plataforma Continental
Espafiola y Zonas Adyacentes”, cuyo desarrollo esta sien-
do efectuado por el ITGE. La finalidad de este programa
es la consecucion de una infraestructura basica para el
conocimiento de los recursos geologicos de los margenes
continentales espafoles, y tiene multiples aplicaciones en
el campo de la Oceanografia.

El citado grupo de Hojas se sitéa en la parte septentrional
del Mediterraneo noroccidental y comprende la plataforma
continental del sector norte de la provincia de Gerona.
Siguiendo el criterio establecido en el citado Programa
General, el estudio cubre no solamente la plataforma conti-
nental, cuyo limite coincide a grandes rasgos con la isobata
de 200 m, sino que también se ha extendido a dreas del
talud continental y grandes fondos. Igualmente, el estudio
comprende la franja costera, asi como una actualizacion de
la cartografia geolégica de las zonas emergidas, correlacio-
nandose, en la medida de lo posible, los dominios marino y
terrestre, al considerarse que los margenes continentales
constituyen la prolongacion de los &mbitos terrestres.

En los capitulos que siguen se describe la metodologia
aplicada para la elaboracion de este grupo de Hojas mari-
nas, que implica la previa recopilacion y tratamiento del
fondo documental existente y la realizacion de campanas
marinas de prospeccion geofisica y de extracciéon de

muestras para su examen y andlisis. Se expone mas ade-
lante la morfologia y litoestratigrafia del suelo y subsuelo
marinos (con especial consideracion de los sedimentos
someros no consolidados), su configuracion estructural y
evolucién tecténica. Los depositos del Terciario y particu-
larmente los del Cuaternario han sido objeto de un mas
amplio estudio y tratamiento, como consecuencia de la
mayor abundancia de datos derivados de las campanas
de prospeccién geofisica de alta resolucion y de obten-
cién de muestras del fondo marino, realizadas expresa-
mente para la elaboracion de este grupo de Hojas.

La informacion obtenida de los trabajos de prospeccion
geofisica y sondeos de las diferentes companias petrolife-
ras en el &rea considerada han dado lugar a la existencia
de una valiosa informaciéon que completa la elaboracion
de estas Hojas. El ITGE agradece al Servicio de
Hidrocarburos del Ministerio de Industria y Energia y a
REPSOL EXPLORACION S. A. sus facilidades para acceder
a su fondo documental en la zona de estudio.

Con independencia de la edicion de esta memoria y
mapas adjuntos, cabe sefalar que se ha generado una
abundante documentacion complementaria, que incluye
numerosos perfiles sismicos a la par que se ha ampliado
la litoteca de los fondos marinos con un elevado numero
de muestras, todo ello perfectamente identificable y
accesible para nuevas interpretaciones y analisis, ante
futuros trabajos de investigacion.



2. GEOGRAFIA FISICA'Y DATOS GENERALES
2.1. MARCO GEOGRAFICO Y OCEANOGRAFICO

El area abarcada por esta memoria incluye las Hojas 25 y
25 E de la cartografia a escala 1:200.000, correspondien-
tes al sector de! margen continental comprendido entre
las playas de Pals en la provincia de Gerona y de Canet
en el Rosellon (Francia). El drea se encuentra limitada por
los paralelos 42° 00'04” Ny 42°40'04” Ny los meridia-
nos 2° 56’ 30" E y 4°00'00" E (meridiano de
Greenwich).

La zona cartografiada esta constituida por varias unida-
des morfoldgicas bien diferenciadas. En la parte terrestre
se encuentran los relieves de la terminacion oriental de la
Zona Axial de la Cordillera Pirenaica y la depresion
neégena del Emporda en la que sobresale el Macizo
de Montgri, que marca la divisoria entre el Alt y Baix
Emporda.

La fisiografia del margen continental esta directamente
relacionada con las caracteristicas de las zonas emergidas
adyacentes. La plataforma del Rosellén constituye el
extremo suroccidental del golfo de Ledn y presenta una
pendiente minima entre 30 y 110 m. En la zona del cabo
de Creus la plataforma es mas estrecha y considerable-
mente mas irregular, debido a la incision de cafiones sub-
marinos (Cap de Creus y Lacaze-Duthiers). La plataforma
es relativamente inclinada hasta 30 m de profundidad,
donde se suaviza el relieve hasta 90 m. Entre 90y 110 m
presenta abundantes ondulaciones. La pendiente empieza
a aumentar progresivamente entre los 110y 120 m, mar-
cando el limite entre la plataformay el talud continental.

Las maximas anchuras de la plataforma se alcanzan en el
golfo de Roses y en el Rosellén, donde se superan en
ambos casos los 20 km, mientras que se reduce a 4 km
frente al cabo de Creus. En general, los sectores del mar-
gen no afectados por la erosién de los cafiones submari-
nos presentan una plataforma y talud desarrollados por
acumulacion de depositos del Plioceno y del Cuaternario
que fosilizan grandes depresiones.

En el litoral se distinguen diversas morfologias, entre las
gue destacan las costas abruptas o acantiladas, las playas
y los deltas. Este litoral se caracteriza por la concentra-
cion de importantes nucleos turisticos. Los puertos princi-
pales son los de Roses y Port de la Selva en Gerona y Port
Vendres en el Roselldn, ademéas de otros de caracter
deportivo. La creciente actividad humana estad creando
un fuerte impacto sobre el litoral, produciendo desequili-
brios en el medio y la evolucion costera (MOPU, 1985).

Los vientos dominantes son los del N (tramontana) y NE.
La tramontana es un viento seco y mas bien frio, que
sopla con mayor intensidad de noviembre a marzo. El
viento del NE suele ser racheado y mas humedo; sopla
todo el ano, pero se presenta con mayor intensidad y fre-
cuencia en otofio y primavera (Panarera y Nuet, en Riba
etal., 1976).

El régimen de circulacién superficial de las aguas marinas
en el Mediterraneo noroccidental es predominantemente
de tipo ciclonico. Este régimen esta originado por el des-
plazamiento de las masas de agua condicionado por los
afloramientos de agua profunda que se localizan en el
golfo de Leon (Lacombe y Tchernia, 1972; Hopkins,
1985). Los mecanismos que regulan la circulacion de la
masa de agua en la plataforma continental catalana son
relativamente complejos, aunque estan notablemente
influenciados por el viento (Young et al., 1983; Han et al.,
1983). En la plataforma continental externa el régimen de
circulacién depende del flujo general del Mediterraneo en
este sector, independientemente del viento predominan-
te. La plataforma continental interna también estd afecta-
da por dicho flujo, pero el viento y la morfologia de la
costa ejercen un control mucho mayor, dando lugar a una
microcirculaciéon local de gran variabilidad (Font, 1983).
En lo que afecta al transporte de sedimento, sélo es efec-
tivo en direccion Sur en el Rosellén. Los demas sectores
estan constituidos por zonas de mayor o menor amplitud
(bahias y calas) con transporte litoral restringido.

2.2. MARCO GEOLOGICO DEL MARGEN
CONTINENTAL MEDITERRANEO

El area de estudio se sitla en el sector norte de la cuenca
del Mediterraneo noroccidental. Los méargenes de dicha
cuenca son de tipo pasivo y se encuentran en una fase
juvenil. Estos evolucionan fundamentalmente debido a
los mecanismos de subsidencia térmica, a la fracturacién
y al desarrollo de prismas sedimentarios que sobreponen
una carga litostética adicional. Desde el Mioceno inferior
(£20 m. a.) hasta la actualidad, la convergencia ha conti-
nuado entre la placa africana y la europea (Pitman y
Talwani, 1972; Biju-Duval et al., 1977; Olivet et al., 1984);
sin embargo, importantes eventos extensionales han
tenido lugar en algunas partes del area Alpino-
Mediterranea. Estas estructuras tensionales, principal-
mente nedgenas, intersectan otras estructuras de edad
alpina o anteriores desde los Pirineos hasta las Cordilleras
Béticas, constituyendo una franja NE-SO de anchura
variable (Vegas et al.,1980; Dafnobeitia et al., 1990).

Los margenes del sector estudiado son, en consecuendcia,
del tipo pasivo o atlantico definido por Heezen (1974).
Pueden existir, sin embargo, notables diferencias en cuanto
a la morfologia, estructura, naturaleza del basamento acts-
tico y distribucion de las unidades sedimentarias, que per-
miten diferenciar tres estilos: margen progradante, margen
intermedio y margen abrupto (Mauffret et al., 1973). De
éstos, solo el primero esta presente en estas Hojas, aunque
no faltan taludes abruptos en las paredes de los cafiones.

El margen de tipo progradante esta caracterizado por
plataformas continentales relativamente extensas y subsi-
dentes con importantes acumulaciones de sedimentos y
notables depdsitos en la base del talud. El sector de mar-
gen continental, al Norte del canon de Cap de Creus,
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constituye el extremo suroccidental del margen progresi-
vo del golfo de Leon (Canals y Got, 1986). La direccion
de progradacién se dirige hacia el Sur, aunque el talud y
la plataforma estan surcados por cafiones submarinos
que transportan el sedimento al ascenso continental. La
pared norte de estos cafnones se ha visto afectada por la
interaccion de procesos deposicionales y erosivos a lo
largo del Cuaternario. En la pared sur de los cafiones los
procesos erosivos han sido dominantes, salvo en sus
cabeceras, que pueden haber sido fosilizadas en periodos
de predominio de los procesos deposicionales. Al Sur del
canén de Cap de Creus el margen continental también
es progradante; sin embargo, la direccién dominante de
la progradaciéon es hacia el Este y esta dominada por los
aportes procedentes de la depresién del Emporda.

10

Los principales sistemas de fracturas, tanto en tierra
como en el margen continental, originados por procesos
de distension, siguen una direccién NO-SE. Este conjun-
to de fracturas da lugar en tierra a la individualizacion
de la depresion del Emporda a partir del Pontiense
(Donville, 1973) y la peninsula de cabo de Creus.
Asimismo, los sistemas de fracturas se extienden en el
margen continental formando altos y depresiones
estructurales, mas o menos fosilizadas durante el
Plioceno y el Cuaternario, condicionando la situacion de
los cafiones submarinos actuales y la situacion de los
principales ejes deposicionales. Una falla E-O marca el
limite meridional de la depresién del Rosellén, cuya indi-
vidualizacion en este sector tuvo lugar durante el
Cretacico (Gottis, 1958; Got y Monaco, 1971).



3. METODOLOGIA
3.1. RECOPILACION DE DATOS

La primera fase del trabajo para la elaboracion del presente
grupo de Hojas ha consistido en la recopilacion y subsi-
guiente tratamiento del fondo documental relativo al area
considerada existente tanto en el ITGE como en la U.E.l. de
Geologia Marina del Instituto de Ciencias del Mar (C.S.1.C.).
Es importante senalar las facilidades dadas por REPSOL
EXPLORACION S.A. al ITGE para la recopilacion de los regis-
tros geofisicos de sismica multicanal, asi como la informa-
cion que proporcionaron de los sondeos realizados por las
empresas petroliferas en el ambito de estudio.

3.2. CAMPANAS OCEANOGRAFICAS

Durante 1986 y 1988 se realizaron tres campanas oceano-
gréaficas especificas para la elaboracién del presente grupo
de Hojas a bordo del B/O Garcfa del Cid, del CSIC (Tabla 1).
Estas camparias han sido de dos tipos: prospeccién geofisi-
ca y toma de muestras. También se han realizado campa-
fas de estudio del litoral sumergido por medio de buceo
con objeto de cubrir las areas situadas fuera del limite de
navegacion de los bugues oceanograficos.

3.2.1. CAMPANAS DE GEOFISICA

Se han realizado dos campanas de geofisica durante las
cuales se utilizaron distintos sistemas de sismica de refle-
xion de alta resolucion: Boomer (Geopulse, 355 Joules,
Ferranti-ORE), Cafones de Aire (20-60 cu. in.), Perfilador
de Sedimentos (3,5 kHz, Ferranti-ORE) y Sonar de Barrido
Lateral (100 kHz, Ferranti-ORE). El posicionamiento del
barco fue llevado a cabo con el sistema de radioposicio-
namiento Maxiran.

Durante la primera campana (GC-86-3) se realizé una
malla sismica paralela y perpendicular a la costa con un
espaciado de 5 km aproximadamente en la plataforma
continental, mientras que en el talud se establecié una
malla paralela a la costa con un espaciado de 10 km.
Dadas las caracteristicas de frecuencia y potencia de

emisién de los distintos sistemas sismicos utilizados, se
ha podido obtener un elevado numero de registros
simultaneos con diferente penetracion y resolucion. Esta
campana fue complementada con los resultados de
otras (GC-88-1 y GC-88-2) en las que se establecio una
malla similar de perfiles sismicos. En total se han inter-
pretado 800 km de registros sismicos con Geopulse, 600
km de registros con Sonar de Barrido Lateral, 800 km
con Perfilador de Sedimentos, y 465 km de registros con
Cafiones de Aire en el talud continental (Tabla1). Se dis-
pone ademas de un total de 2.665 km de lineas de sis-
mica multicanal.

3.2.2. CAMPANAS DE OBTENCION DE MUESTRAS

Se ha llevado a cabo una campana de toma de muestras
en la plataforma continental (GC-88-1, julio de 1988) y
otras tres campafas en el litoral mediante buceo con
escafandra auténoma (AM-85-1, agosto de 1985, AM-
86-1 septiembre de 1986, y AM-88-1, julio1988). El posi-
cionamiento de las muestras obtenidas en la plataforma
ha sido llevado a cabo con un sistema de radioposiciona-
miento Maxiran, complementado con satélite G.P.S. y
Transit.

Las técnicas empleadas para la toma de muestras han
sido las siguientes: 1) testigos de gravedad, que propor-
cionan un registro sedimentario continuo relativamente
inalterado, con lanzas de 3 a 5 metros de longitud y dia-
metro interior de 7,5 c¢m; 2) testigos de roca para las
muestras superficiales o subsuperficiales con lanza de 50
cm de longitud y 15 ¢cm de didmetro y 3) dragas de
cuchara tipo Van Veen. Se han obtenido también foto-
grafias submarinas con una cadmara Rico Marine para la
zona litoral. En total, se han recuperado 45 testigos de
gravedad, 174 testigos de roca, 131 dragas de cuchara
en la plataforma continental y 252 muestras del litoral
(Tabla1). La recogida de muestras en plataforma se reali-
z6 siguiendo perfiles transversales a la costa, coincidien-
do con la situacion de las lineas sismicas obtenidas en la
campafa GC-86-3.

TABLA 1

Relacién de las campafias de geofisica y de obtencién de muestras realizadas (S.B.L.: Sonar de Barrido Lateral).

CAMPARA GEOPULSE CANONES O.R.E. 3.5 kHz S.B.L. TESTIGO TESTIGO DRAGAS FOTO
(km) AIRE (km) (km) (km) GRAVEDAD ROCA CUCHARA SUBMARINA

AM-85-1 80 20

AM-86-1 82 20

GC-86-3 600 130 600 600

GC-88-1 200 200 45 174 131

GC-88-2 335

AM-88-1 90 20

TOTAL 800 465 800 600 45 174 383 0

11



3.3. LABORES DE GABINETE Y ANALISIS
DE LABORATORIO

3.3.1. ANALISIS DE PERFILES SISMICQOS

En una primera fase de trabajo, los perfiles sismicos de
alta resolucion han sido empleados con objeto de esta-
blecer la batimetria y la morfologia del fondo submarino.
Posteriormente, estos perfiles sfsmicos se han analizado
desde el punto de vista de la estratigrafia sismica, reali-
zandose la interpretaciéon y modelizacion estratigrafica de
las facies sedimentarias y su historia geoldgica en rela-
cién con cambios globales y la evolucion tecténica de la
cuenca (Cross y Lessenger, 1988).

Las distintas unidades sismicas definidas han sido correla-
cionadas en todos los perfiles interpretados y, posterior-
mente, cartografiadas. Las unidades aflorantes y subaflo-
rantes se han identificado a partir de las diversas mues-
tras obtenidas. La atribucién estratigrafica de las secuen-
cias que forman gran parte de la serie del Pliocuaternario
en la plataforma continental se ha basado en la interpre-
tacién de modelos genéticos.

Los perfiles de sismica de reflexion multicanal han sido
utilizados para definir la estructura y la estratigrafia sis-
mica del margen continental. La cartografia de las isoba-
tas de la base del Terciario, isopacas de la secuencia
pliocuaternaria y estructura profunda del margen estuvo
precedida de la interpretacion de los perfiles y de un
andlisis de la velocidad intervalo de propagaciéon de las
ondas sismicas para cada unidad definida, que se ajusto
en cada caso a la ecuacion de una recta, obteniéndose
una ley de velocidades que ha sido aplicada para la
obtencién de espesores.

3.3.2. ANALISIS SEDIMENTOLOGICOS,
GEOQUIMICOS Y MINERALOGICOS

Las dragas y los testigos han sido abiertos en el laborato-
rio con el objeto de realizar una descripcién visual en la
que se identifican las diferentes litologias y caracteristicas
sedimentoldgicas. De los testigos se han obtenido regis-
tros radiograficos y fotograficos, asi como perfiles litoes-
tratigraficos detallados. Estos perfiles incluyen la descrip-
ciéon detallada del color (mediante tablas Munsell),
estructuras sedimentarias, componentes biégenos mas
importantes, sucesion de litologias y espesor de los nive-
les. Esta descripcion ha sido la base para la eleccion de
las muestras que posteriormente serian analizadas. Se ha
analizado un total de 784 muestras que representan las
principales litologias existentes en los testigos.

Se han realizado los siguientes andlisis: 1) granulometria;
2) contenido total en carbonatos; 3) componentes de la
fraccion arena; 4) mineralogia de la fraccion arcilla; y 5)
estudio de ldaminas delgadas. Se ha realizado un total de
4.500 anélisis de laboratorio.
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La granulometria ha sido realizada previa separacion por
tamizado de la fracciones menor y mayor de 50 micras,
con un analizador de rayos X (Sedigraph) para la fraccion
fina (<50 micras). Los resultados obtenidos por estos
métodos, basados en la velocidad de caida libre de las
particulas en un fluido, han sido tratados por un progra-
ma de ordenador para su andlisis estadistico de distribu-
cion de tamafo de grano (Gir6 y Maldonado, 1985). El
contenido en carbonato ha sido determinado por el
método del calcimetro de Bernard.

El estudio de los componentes de la fraccién arena ha
sido determinado con lupa binocular, cuantificando la
relacion de componentes bidgenos/terrigenos, asi como
su naturaleza. Este estudio aporta criterios para la clasifi-
cacion de los sedimentos desde el punto de vista petrolé-
gico y genético (Bathurst,1971; Milliman, 1974). En la
interpretacion paleoecolégica y paleooceanografica de
los microorganismos se han utilizado los trabajos de
Colom (1974), Ausseil-Badie (1978), Haqg y Boersma
(1978) y Bizon y Burollet (1984).

La mineralogia de arcillas (<4 micras) fue determinada
por difraccion de rayos X, utilizando un difractémetro
convencional Siemens modelo D-500, con monocroma-
dor de grafito y tubo con anticatodo de Cu. Se realiza-
ron difractogramas sin tratar, glicolados y calcinados.
La identificacion mineralégica se ha basado en los
estudios de Carrol (1970) y de Villumsen y Nielsen
(1976). Las principales especies mineraldgicas encon-
tradas en los sedimentos recientes son: clorita, illita,
caolinita, calcita, feldespato, cuarzo y dolomita.
También se ha detectado la presencia de interestratifi-
cados de illita-montmorillonita y, en proporciones bajas
(<1%), montmorillonita.

El estudio de laminas delgadas de las muestras de roca
ha sido efectuado para identificar unidades litolégicas
correlacionables con las formaciones en tierra.

3.3.3. PROCESO DE DATOS
3.3.3.1. Tratamiento estadistico

Los resultados de los analisis texturales, junto con los
componentes de la fracciéon arena, contenido en carbo-
nato y la cota batimétrica de las muestras superficiales,
han sido tratados estadisticamente por medio del analisis
de componentes principales y del analisis de asociaciones
no jerarquizado, que efectlan calculos uni y multivaria-
bles (Davis, 1973).

El andlisis de componentes principales esta basado en el
descrito por Lebart et al. (1977). A partir de la matriz de
correlacion se calculan los valores y vectores propios. Este
tratamiento asocia las variables en grupos denominados
componentes principales (o factores), cuya composicion
esta definida por el coeficiente de correlacién de cada



variable con dichos componentes. El andlisis de asociacio-
nes no jerarquizado clasifica las muestras agrupandolas
en clases homogéneas, en las que la varianza entre
muestras dentro de cada una de ellas es minima, pero
maxima entre las diferentes clases (Anderberg, 1973).

3.3.3.2. Caracterizacion de secuencias
y facies sismicas

Este analisis comprende la identificacion de facies sismi-
cas y secuencias sismicas. El equivalente de una secuen-
cia sismica en estratigrafia sedimentaria recibe el término
de secuencia deposicional. El establecimiento de secuen-
cias sfsmicas consiste en la subdivision de la seccion sis-
mica en conjuntos de depdsitos limitados por superficies
de discontinuidad y que comprenden grupos de reflexio-
nes, continuos en el espacio y en el tiempo, genética-
mente relacionados, relativamente concordantes y de
caracteristicas similares (Vail et al.,, 1977). El analisis de
facies sismicas consiste en la descripciéon e interpretacion
del ambiente de dep6sito a partir de las caracteristicas
sismicas de las reflexiones que constituyen la secuencia.

3.3.3.3. Caracterizacion de sedimentos
y facies sedimentarias

Los andlisis sedimentologicos realizados en los dep6sitos
del presente grupo de Hojas han sido orientados a la cla-
sificaciéon de los sedimentos e identificacion de facies
desde el punto de vista paleoambiental. El primer aspec-
to de clasificacion presenta su mayor importancia para la
descripcion objetiva de los tipos de depdsitos muestrea-
dos, en base al tratamiento estadistico empleado para las
diferentes variables. La identificacion de facies adquiere
su maxima expresion a la hora de interpretar los tipos de
procesos sedimentarios que han dado lugar al depdsito.

La identificacion de facies sedimentarias esta basada en
la clasificacion previa de sedimentos, y se orienta a defi-
nir dos aspectos basicos: ambiente deposicional de los
sedimentos de la plataforma continental, y estado de
equilibrio del depésito en relacion al medio deposicional
en que se encuentra actualmente. Se han definido los
ambientes deposicionales del litoral y plataforma.
Asimismo, se han establecido tres tipos de depodsito res-
pecto al medio: modernos, relictos y palimpsest.

Los sedimentos modernos se encuentran en equilibrio
dinamico con el medio deposicional y se estan desarrollan-
do en este momento en funcién de los diversos factores
ambientales. Los sedimentos relictos son depositos forma-
dos bajo condiciones ambientales diferentes a las que se
encuentran y conservan gran parte de sus caracteristicas
deposicionales primitivas (Emery, 1968). Los sedimentos
palimpsest son depdsitos relictos parcialmente modificados
bajo las nuevas condiciones ambientales que sucesivamen-
te han ocupado el lugar deposicional (Swift et al., 1971).

3.4. ELABORACION DE MAPAS

Se han realizado dos conjuntos de mapas diferentes:
mapas geoldgicos, litoestratigraficos, geomorfolégicos y
estructurales a escala 1:200.000, y mapas sedimentolégi-
cos a escala 1:400.000.

La cartografia a escala 1:200.000 de estas Hojas consta
de dos mapas:

1. Mapa Geologico. Este mapa constituye la cartogra-
fia geologica de superficie de los fondos marinos, y
en él se han integrado los principales mapas realiza-
dos a partir de los perfiles sismicos, que son los
siguientes:

— Mapa batimétrico, realizado a partir de los perfiles
sismicos de Ecosonda, Perfilador de Sedimentos
(3,5 kHz), Geopulse y Cafones de Aire obtenidos
durante las camparnas de geofisica. El mapa origi-
nal ha sido elaborado a escala 1:100.000 con cur-
vas batimétricas cada 10 m entre 0 y 150 m, de
50 m hasta 200 m, y cada 100 m a partir de
200 m de profundidad.

— Mapa geomorfoldgico, que ilustra los tipos mor-
fologicos existentes en el area y las irregularidades
superficiales del fondo marino. Para su elabora-
cion se ha tendido a representar caracteristicas
con un significado genético y evolutivo en todo el
margen continental. Se ha realizado a partir de los
perfiles de alta resolucién de 3,5 kHz y de Sonar
de Barrido Lateral, complementados con los perfi-
les sismicos de Geopulse y Canones de Aire de
mayor penetracion.

Para la denominacién de los principales accidentes
morfolégicos se ha atendido a varios tipos de cri-
terios. Se han mantenido los nombres de acciden-
tes procedentes de cartas batimétricas u otras
publicaciones (Got, 1973; Serra, 1975).

— Mapa de unidades litosismicas aflorantes e isopa-
cas de las mismas, que muestra la distribucion
superficial de las diversas unidades aflorantes y
subaflorantes en la plataforma continental. Este
mapa ha sido elaborado basicamente a partir de
los perfiles de Geopulse.

— Mapa estructural, en el gue estan representadas
todas las estructuras geolégicas aflorantes y suba-
florantes que han podido ser cartografiadas en los
diferentes perfiles sismicos.

2. Mapa Morfoestructural. Este mapa corresponde a una
cartografia geologica del subsuelo del margen conti-
nental. Se realiza basicamente a partir de los perfiles
de sismica multicanal existentes en los archivos de
diversas empresas petroleras y en el Servicio de
Hidrocarburos; consta de los siguientes mapas:
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— Mapa batimétrico.

— Mapa de las isopacas de la secuencia pliocuaterna-
ria con intervalos de curvas de 250 m.

— Mapa de las isobatas de la base del Terciario, con
un intervalo de curvas de 500 m.

— Mapa de la estructura del basamento.

Los mapas sedimentoldgicos elaborados tienen dos finali-
dades: la cartografia de los distintos tipos de sedimentos
existentes en la plataforma continental y su distribucién,
y el establecimiento de la génesis y evolucién de estos
sedimentos en el drea de estudio. La cartografia sedi-
mentolégica a escala 1:400.000 consta de dos mapas
adicionales:

3. Mapa textural y de isopacas de sedimentos. Este mapa

se ha obtenido a partir de la representacion triangular
de los valores texturales con los vértices arcilla, imo y
arena mas grava (Shepard, 1954), permitiendo dife-
renciar diez tipos de sedimentos superficiales.

. Mapa de relacion textura-carbonato y de isolineas de

porcentaje de grava mas arena, y fango. Fste mapa
representa el contenido en carbonato frente a los por-
centajes de arena mas grava, y de limo mas arcilla,
permitiendo una division de los depésitos en tres
grandes grupos desde el punto de vista de contenido
de carbonato: 1) carbonatados (>60%), 2) mixtos (30-
60%) y terrigenos o siliciclasticos (<30%). Ademas,
los valores de grava mas arena y de limo mas arcilla
establecen una diferenciacién de estos materiales
segun el tamafo de grano.



4. GEOMORFOLOGIA
4.1. ZONA LITORAL

El litoral, zona de interfase entre el mar y el continente,
comprende desde el limite superior que alcanza el oleaje
en tierra hasta el nivel inferior o base del oleaje. Es el sec-
tor de mayor energia de la plataforma continental,
donde las variaciones eustaticas y los cambios hidrodina-
micos, naturales o inducidos por la actividad humana,
producen variaciones mas notables e inmediatas.

El litoral comprende tres zonas: la zona supralitoral,
situada por encima del limite superior del oleaje y consti-
tuida por diversas formas, dunas y acantilados, entre
otras; la zona interlitoral, o zona de flujo y reflujo del
oleaje, con escaldn, topografia ritmica o barras de arena
como morfologias caracteristicas, y la zona infralitoral,
gue se extiende desde la base de la zona interlitoral
hasta el limite inferior del oleaje durante los temporales.
En condiciones normales, el limite inferior se situa a
unos 20 m de profundidad en el mar Mediterraneo. Las
estructuras mas caracteristicas de esta zona son las
barras de arena.
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FIG. 1.- Distribuciones sobre la direccion del viento de la altura de
“swell” y “sea” y distribuciones sobre la direccion del viento del
periodo de “swell” y “sea” obtenidos en el area de estudio en el
perfodo de tiempo comprendido entre los afios 1950 y 1983.
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FIG. 2.- Tipos geomorfologicos del litoral: costas abruptas, calas
y costas bajas. La geomorfologia del litoral se ajusta con la dis-
tribucion de las unidades estructurales continentales.

La dindmica costera estd condicionada por el oleaje, tor-
mentas y corrientes costeras. El oleaje es el agente dinami-
co mas activo de la zona. En términos generales puede
hacerse una distincion entre oleaje tipo “sea” y “swell”; el
primero es un oleaje generado “in situ”, con alta energia y
corta duracion, mientras quel oleaje tipo “swell” ha sido
generado en un “fetch” mas o menos lejano y tiene nivel
energético bajo. Segun informacién inédita de la Direccidn
General de Puertos y Costas, los andlisis de distribuciones
de direcciones del viento en el golfo de Roses (Fig. 1) reve-
lan que el oleaje tipo “sea”, con altura (H) media inferior a
3 my maxima de 4-6 m y periodo (T) medio de 4-8 sy
maximo de 12-16 s, esta generado por vientos del norte-
noroeste (Tramontana). El oleaje tipo “swell” estd genera-
do por los temporales de direcciones norte y noreste
(Levante), generando olas con alturas medias inferiores a 3
m y perfodos entre 4 y 8 s. La corriente longitudinal de deri-
va es fundamentalmente hacia el suroeste (MOPU, 1985).

La denominacion toponimica que se ha dado a este sec-
tor del litoral, “Costa Brava”, hace referencia a lo abrup-
to de su morfologfa. A grandes rasgos, la geomorfologia
del precontinente y del litoral se ajusta perfectamente a
la distribucion de las unidades estructurales continentales
(Fig. 2). Frente a los altos estructurales (Macizo de
Montgri y Zona Axial pirenaica), la plataforma se estrecha
considerablemente y la costa presenta un relive abrupto.
Sin embargo, frente a la depresion del Emporda la plata-
forma se ensancha, alcanzando aproximadamente 30 km
frente al Alt Emporda. Un estudio detallado de la geo-
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morfologia permite distinguir dos tipos morfolégicos en
el litoral: las costas abruptas, de tipo acantilado y rocoso,
y las costas bajas, con playas curvilineas abiertas, asocia-
das a llanuras deltaicas (Fig. 2).

4.1.1. COSTAS ABRUPTAS

Las costas abruptas de tipo acantilado se localizan en dos
sectores de la zona de estudio: en el Norte, entre Port-
Bou y Roses, con una sucesion importante de altos acan-
tilados, donde la altura méaxima se localiza en Punta del
Pellegrf con 140 m, y en el sector Sur, desde cala Montgo
a Estartit, con acantilados de 80-100 m. Las costas
abruptas de tipo rocoso son de extension muy limitada y
se localizan entre L'Escala y cala Montgé.

Los acantilados se caracterizan por presentar paredes
muy verticales que caen directamente al mar, creando
perfiles litorales de pendiente elevada (Fig. 3) y con
superficies irregulares, donde frecuentemente se locali-
zan afloramientos rocosos que en algunos casos llegan a
emerger. No se han identificado estructuras sedimenta-
rias con dimensiones significativas. Entre los numerosos
entrantes rocosos se localizan las calas con una tipica
forma de saco, donde desembocan torrentes y rieras
estacionales. El nimero de calas es mayor al Norte que al
Sur de la zona estudiada, particularmente en la peninsula
de cabo de Creus, debido a la existencia de fracturas per-
pendiculares a la linea de costa. Generalmente, el perfil
litoral de estas calas presenta una pendiente mas suave
que la de las costas abruptas, a excepcién de algunas
calas del Norte (cala de Montjoys y cala Bona).

4.1.2. COSTAS BAJAS

Las costas bajas con playas abiertas presentan una linea
de costa arqueada, estando representadas por las playas
del golfo de Roses y la playa del golfo de Pals (Fig. 2). La
primera, con una longitud de 16 km, estd asociada a la
flanura deltaica creada por los rios Fluvia y Muga
(Marqués y Julia, 1983); la playa de Pals, con una ampli-
tud media de 30-40 m y con una longitud de 6,5 km, est
relacionada con la llanura deltaica creada por el rio Ter.

4.1.3. DELTAS

Los deltas consisten en importantes acumulaciones sedi-
mentarias formadas a partir de los aportes de un rio en su
desembocadura al mar y constituyen la principal fuente de
alimentacion de materiales solidos a las playas. Las rieras y
ramblas, de caracter estacional, aportan asimismo gran
cantidad de sedimentos, pero no todas llegan a desarrollar
en su desembocadura formas deltaicas aparentes.

Los rios de mayor influencia en el area son el Muga, Fluvia y
Ter. La cuenca de drenaje del rio Muga, con
75 km de recorrido, es de 854 km?; la del rio Fluvia,
con 91 km de recorrido, es de 1.124 km?, y la del rio Ter,
con 208 km de recorrido, es de 3.010 km?. Ademds, el lito-
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ral se halla surcado por numerosos torrentes y rieras de
funcionamiento esporadico y estacional que aportan canti-
dades importantes de material durante las épocas de aveni-
das, generalmente en otofo. En la zona estudiada se han
diferenciado tres morfologias deltaicas, que, de Norte a
Sur, son: Muga, Fluvia y Ter; los dos primeros desarrollan
un unico complejo deltaico.

4.1.3.1. Sistema deltaico de los rios Fluvid y Muga

El delta del Fluvia y Muga esta situado en la depresion
nedgena del Emporda, entre el Macizo de Montgri y el
cabo de Creus. En esta zona se ha desarrollado una gran
llanura deltaica (100 km?) en la que se pueden diferen-
ciar, en su parte central, 7 lagunas, y en la parte Sur, un
campo de dunas tipo barjan, dispuesto perpendicular-
mente a la linea de costa. La evolucién de esta llanura es
bastante compleja debido a los cambios en la situacion
de los cauces de ambos rios. Esta evolucién se complica
aun mas cerca de L'Escala por el desarrollo de un antiguo
canal del Ter (Palli, 1972). Los depdsitos holocenos de
esta llanura estdn sometidos a un predominio del oleaje
sobre los aportes, cuya consecuencia ha sido una progra-
dacién de cordones litorales que encierran zonas de lagu-
nas y marismas. La evolucion de la parte mas cercana al
litoral es muy rapida y ha estado influenciada por la
accion del hombre. Algunas de las consecuencias de la
accién antropogénica se han puesto de manifiesto a tra-
vés de cambios en el curso del rio, los cuales se han con-
finado temporalmente en grandes zonas internas depri-
midas, tal como el I'estany de Castellé en donde desem-
bocaba el antiguo Muga (Marqués y Julia, 1986).

4.1.3.2. Delta del rio Ter

El delta del Ter se desarrolla entre cabo Begur y el Macizo
de Montgri, extendiéndose hasta mas alla del limite sur
del presente grupo de Hojas. La llanura deltaica, con
21 km? de extensién, y la zona costera presentan una
serie de caracteristicas naturales poco alteradas. El delta
presenta una morfologia lobulada y con canales de distri-
bucién de sedimento bien representados, destacando la
presencia de un antiguo curso del Ter que desembocaba
mas al Norte de la actual desembocadura, cerca de
L'Estartit y que fue desviado artificialmente hacia el siglo
xvil (Cros, 1987). En la parte frontal de la formacién del-
taica se ha establecido un cordén litoral generado por
retrabajamiento del oleaje sobre el sedimento y que en el
sector meridional queda unido al complejo de dunas con-
tinentales que remontan el Macizo de Bagur. En la llanu-
ra deltaica meridional destaca un campo de dunas con
cuatro tipos diferentes de agrupaciones de formas duna-
res, entre las que predomina la duna parabdlica (Cros,
1987), y la presencia de una serie de pequenas lagunas
en el frente deltaico, cuyo origen se relaciona con forma-
ciones en flecha que se han ido cerrando con el tiempo
(Marqués y Julia, 1983).
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4.1.4. ZONA INTER E INFRALITORAL

La pendiente general de los perfiles correspondientes a la
zona infralitoral es generalmente suave, con formacion
sucesiva de barras longitudinales. Tanto las playas como
la mayoria de las calas poseen estructuras sedimentarias
de morfologia variada, tanto mas irregulares cuanto mas
proximas a la linea de costa. Los “ripples” muestran altu-
ras entre 1y 6 cm y longitud de onda entre 15y 30 cm,
y los “megaripples” tienen alturas entre 20-30 cm y lon-
gitud deondaentre 1y 1,5 m.

4.1.5. EVOLUCION ACTUAL

El anélisis geomorfologico del litoral catalan septentrio-
nal pone de manifiesto que en las costas abruptas el
transporte litoral es restringido, tanto por las irregulari-
dades de la propia linea de costa como por la escasez
de material apropiado para ser transportado. Los sedi-
mentos, fuertemente retrabajados por la accién del ole-
aje, proceden de la erosién de los acantilados y del
aporte de los rios y rieras. Durante las avenidas, las rie-
ras fransportan importantes cantidades de sedimento,
que suele ser de mayor tamafo y mas heterométrico
que el aportado por los rios, donde predominan las
fracciones finas.

En las costas bajas, con playas abiertas (golfo de Roses y
playa de Pals), se produce un transporte longitudinal
importante, favorecido por el desarrollo de las formacio-
nes deltaicas.

En el litoral estudiado, los oleajes de “sea” y de “swell”
controlan tanto las variaciones de la morfologia del perfil
de equilibrio como la distribucion de los sedimentos coste-
ros. Morfodindmicamente, existen dos tipos extremos de
funcionamiento de playas: reflexiva y disipativa (Wright y
Short, 1984). Las playas reflexivas, con una fuerte reflexion
del oleaje incidente, se caracterizan por presentar perfiles
litorales con pendientes fuertes y sedimentos de textura
gruesa. Las costas abruptas del margen catalan septentrio-
nal, donde la energia incidente es alta y los sedimentos de
tamano predominantemente grueso, tienen un comporta-
miento reflexivo. La alta energia de este sector y el elevado
tamano de grano de los sedimentos impiden generalmen-
te el desarrollo de estructuras sedimentarias.

Las playas disipativas, en las que ocurre una importante
atenuacion de la energia antes de alcanzar la playa, se
caracterizan por presentar perfiles litorales de pendien-
tes mas suaves, con desarrollo de barras de arena
sumergidas. Las calas y playas abiertas presentan perfi-
les litorales mas suaves caracterizados por el desarrollo
de barras longitudinales y estructuras sedimentarias de
morfologia variada (Fig. 3), predominantemente duran-
te el verano, con una menor energfa incidente. Sin
embargo, cuando dicha energifa incidente es mas
Importante, principalmente en invierno y en condicio-

nes de fuerte oleaje, hay una evolucion hacia costas de
tipo reflexivo o intermedio.
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4.2. PLATAFORMA CONTINENTAL

La plataforma continental es el dominio que se extiende
entre el litoral y el borde de la plataforma, caracterizado
por un aumento de la pendiente para dar paso al talud
continental. El borde de la plataforma continental se
define como la zona situada en la parte mas externa, en
la que tiene lugar el principal cambio de pendiente.

En la plataforma continental se distinguen tres provincias
0 ambientes sedimentarios principales:

1) Plataforma interna. Se localiza a continuacion de la
zona infralitoral y se extiende hasta batimetrias de 30-
40 m. Es un area de gran variedad morfolégica donde
tienen lugar los principales fenémenos deposicionales
actuales; en ella, la fuerte dinamica litoral y la influen-
cia continental disminuyen rapidamente.

2) Plataforma media. Corresponde a la zona subhorizon-
tal de la plataforma continental, con pendiente mas
suave que la plataforma interna, y se extiende hasta
unos 80 m de profundidad. La morfologia de detalle,
sin embargo, puede ser bastante complicada como
consecuencia de la presencia de morfologias hereda-
das de condiciones dinamicas diferentes a las actuales.

3) Plataforma externa. Se situa a continuacion de la
anterior y generalmente no presenta un recubrimien-
to sedimentario reciente. En esta zona afloran fre-
cuentemente unidades con caracteristicas sedimento-
logicas y paleoambientales distintas de las actuales.

La plataforma continental estudiada incluye dos sectores
fisiograficos: el sector meridional, que comprende desde
el limite sur del grupo de Hojas, en playa de Pals, hasta
punta Falconera, y el sector septentrional, desde dicha
punta hasta la frontera francesa.

El sector meridional, caracterizado por la presencia de los
prodeltas de los rios Fluvid y Muga en el golfo de Roses y
del Ter al Sur, tiene 25 km de longitud y una anchura
que varfa de 17 km en el sector de las Islas Medas a 30
km frente al golfo de Roses. El borde de la plataforma se
encuentra a 150 m de profundidad y da paso a un talud
continental en rampa con pendientes suaves.

El sector septentrional, caracterizado por la presencia de
los cafiones submarinos de Cap de Creus y Lacaze-
Duthiers, tiene una longitud de 24 km y su anchura puede
variar entre 4 km frente al cabo de Creus, y 20 km en el
limite septentrional. El borde de la plataforma continental
en este sector esta controlado por la presencia de las cabe-
ceras y los margenes de los cafiones mencionados, varian-
do entre 120 m, en la zona del canén de Cap de Creus, a
140 m en las proximidades del canén de Lacaze-Duthiers.

4.2.1. TIPOS MORFOLOGICOS

Se han cartografiado un total de 10 tipos morfologicos

que se agrupan segun tres cateqoriac- -
. / gorias: a) de '
b) erosivos y ¢) gravitacionales. ) deposicionales,



Las morfologias de origen deposicional incluyen: 1) pris-
ma litoral, 2) prodeltas y bisel prodeltaico y 3) dorsales de
arena. Las morfologias erosivas se caracterizan por afec-
tar a depdsitos 0 unidades preexistentes. Se distinguen:
4) superficies de abrasion ondulada, 5) resaltes morfolo-
gicos, 6) terrazas y 7) canales. Las morfologias de tipo
gravitacional, relacionadas con procesos de deformacion
postdeposicional, estan ligadas a zonas con alta tasa de
sedimentacion o de elevada pendiente. La principal
forma distinguida son 8) escurrimientos (" creeps”).

A continuacién se describen las principales caracteristicas
de cada una de estas morfologfas, asi como su interpre-
tacion genética.

Prisma litoral

El prisma litoral constituye un cuerpo deposicional en
forma de cufa que marca la transicion entre el dominio
continental y el &ambito marino de la plataforma conti-
nental. Su investigacién, por medio de métodos sismicos
de reflexion monocanal, es problemética, tanto por estar
generalmente constituido por materiales de textura grue-
sa con desarrollo de encostramientos y praderas de
Posidonia sp. de respuesta acustica de alta impedancia,
como por la poca profundidad existente en este sector,
que restringe la maniobrabilidad del bugue oceanogréfi-
co utilizado. A semejanza de la cartografia realizada en
otras Hojas, las caracteristicas morfolégicas que se descri-
ben corresponden generalmente a la zona de transicion
entre los ambientes infralitorales y de plataforma interna
(IGME, 1986; ITGE, 1989; ITGE,1990).

En el sector meridional, el desarrollo del prisma litoral
estd controlado por las variaciones en la posicion de las
desembocaduras fluviales y la migracién de las barras
arenosas litorales. En la cartografia realizada no aparecen
representadas las zonas prodeltaicas de los rios Ter,
Fluvida y Muga, por las razones antes mencionadas. En la
zona comprendida entre I'Escala y I'Estartit, el prisma
litoral tiene un desarrollo irregular, como consecuencia
de la presencia de las estribaciones montafiosas del
Macizo de Montgri.

En el sector septentrional presenta también un desarrollo
irregular, estando limitado por la presencia de acantila-
dos y afloramientos rocosos, localizandose fundamental-
mente en las calas y bahias.

Prodeltas y bisel prodeltaico

Los prodeltas son grandes cuerpos deposicionales con
forma de cufa que se desarrollan en la plataforma conti-
nental. Constituyen la prolongacion sumergida de |os
deltas o llanuras deltaicas. Morfolégicamente estan
caracterizados por presentar una pendiente suave hacia
mar adentro, con una o varias rupturas de pendiente,
que enlazan en su parte mas distal con los depdsitos de
la plataforma continental. Se edifican por la superposi-

cion de lobulos prodeltaicos; su desarrollo esta controla-
do por la posicion de la desembocadura en ese momen-
to, el volumen de aportes fluviales, el oleaje y régimen
general de corrientes, la morfologia costera y la subsi-
dencia de la zona (Coleman, 1982; Wright, 1985).

Existen dos cuerpos prodeltaicos, situados ambos en el
sector meridional: el del Ter, que se extiende desde
I'Estartit hasta el final de la playa de Pals, mas alla del
limite sur del presente grupo de Hojas (ITGE, 1989), y el
prodelta de los rfos Fluvid y Muga, desarrollado conjunta-
mente por la influencia de ambos, en el golfo de Roses.
Ambos cuerpos prodeltaicos responden a las caracteristi-
cas generales descritas anteriormente. No se ha observa-
do que las rieras de caracter estacional edifiquen cuerpos
prodeltaicos.

En los ambientes de prodelta proximal de ambos cuerpos
prodeltaicos, se han identificado zonas en las que se pro-
duce una mayor absorcion de la energia actstica (efecto
“table”), originada por la presencia de acumulaciones de
gas (Fig. 4). Estas acumulaciones son muy frecuentes en
los ambientes deposicionales donde se da una alta tasa
de sedimentacion (IGME, 1986; ITGE, 1989). El gas se
forma a partir de la descomposicién anaerobia de la
materia organica transportada por los rios.

En las zonas de mayor pendiente de los dos prodeltas
(superior a 1°), a profundidades de 60 a 100 m, se han
identificado también fenomenos de inestabilidad sedi-
mentaria (Fig. 5). Estos fenémenos originan en superficie
una morfologia ondulada en los ambientes de prodelta
medio y externo (Diaz y Ercilla, 1990).

Dorsales de arena

Las dorsales de arena son morfologias deposicionales
constituidas por acumulaciones de material arenoso cuya
formacion esta relacionada directamente con la transgre-
sion Versiliense, bien como formas que quedaron aban-
donadas tras la transgresion (Stubblefield et al., 1984a;
1984b), o bien como formas desarrolladas con posteriori-
dad a la transgresion y relacionadas con la accion de tor-
mentas y corrientes de retorno (Swift y Field, 1981; Swift
et al., 1984; Diaz y Maldonado, 1990). Son formas
ampliamente descritas en las plataformas del Atlantico,
Pacifico e Indico (Duane et al., 1972; Flemming, 1978,
Bouma et al., 1980; Parker et al., 1982; Saito, 1989), asl
como en las plataformas del Mediterraneo espafol
(IGME, 1986; ITGE, 1989; ITGE, 1990).

Las dorsales de arena son formas asimétricas con un flan-
co mas abrupto que puede estar orientado tanto hacia
mar adentro como hacia tierra. Ocasionalmente su desa-
rrollo puede estar limitado o favorecido por la presencia
de afloramientos. En el sector septentrional de la zona de
estudio se ha cartografiado una forma de este tipo a una
profundidad de 70 m (Fig. 6A). Dicha forma presenta su
flanco mas abrupto orientado hacia tierra, tiene unos
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FIG. 4.- Perfiles de sismica de alta resolucion (Perfilador de Sedimentos ORE 3,5 kHz)obtenidos del cuerpo prodeltaico
Fluvia-Muga, mostrando distintos tipos morfoldgicos y unidades sismicas del Holoceno. (A) Unidad litosismica estratifi-
cada correspondiente al prodelta proximal, mostrando la presencia de gas en los sedimentos. La existencia de reflecto-
res de mayor amplitud acustica (flechas) puede corresponder a episodios de mayor energia en la sedimentacion, como
puede ser un cambio en la posicion de la desembocadura de los rios. (B) Transicién en el prodelta proximal y el prodel-
ta medio representada por una inflexion (flecha) en la pendiente general del prodelta, que se hace mas suave hacia
mar adentro. Se aprecia asimismo el brusco contacto que marca la zona donde los sedimentos prodeltaicos estan enri-
quecidos en gas. (C) Pequeno canal completamente colmatado situado proximo a la desembocadura del rio Muga.
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FIG. 5.- Perfiles de sismica de alta resolucién (Perfilador de Sedimentos ORE 3,5 kHz) obtenido en los cuerpos prodel-
taicos del Ter y del Fluvid&-Muga, mostrando distintos tipos morfologicos y unidades sismicas del Holoceno. (A, B)
Unidad litosismica con reflectores discontinuos en el prodelta del Fluvia-Muga. Se observa 1a pequefia continuidad late-
ral de los reflectores, que ademas presentan importantes cambios en su amplitud acustica. Superficialmente se puede
apreciar una superficie ondulada poco evidente. (C) Unidad litosismica con reflectores discontinuos en el prodelta del
Ter. En esta ocasién la superficie ondulada caracteristica de las deformaciones gravitacionales es mas evidente. (D)
Unidad litosismica transparente identificada en el prodelta distal del Fluvid-Muga. La flecha 1 indica el reflector acdsti-
co de alta amplitud caracteristico de la base de la secuencia depositada durante la transgresion Versiliense. La flecha 2
muestra la unidad litosismica transparente que aparece recubierta por la unidad con reflectores discontinuos.
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500 m de longitud y poca continuidad lateral; su maxima
potencia es de 5 m. En los registros de 3,5 kHz se identi-
fica como una morfologia positiva con caracter acUstico
transparente y reflectores internos paralelos, que buzan
hacia mar adentro. Esta forma ocupa actualmente un
ambiente deposicional de plataforma externa y es atribui-
da a un depdsito litoral abandonado que se conserva
como forma relicta.

Superficie de abrasion ondulada

Las superficies de abrasion ondulada son areas donde la
topografia del fondo presenta ondulaciones de gran
amplitud, con alturas del orden de 1 m. Su origen ha
sido relacionado con fenémenos de endurecimiento lito-
l6gico y erosion diferencial que pudieron desarrollarse
durante el Ultimo minimo eustatico o durante los perio-
dos iniciales de la transgresion Versiliense (Vanney y
Mougenot 1981; Bouye, 1983). Morfologias semejantes
han sido cartografiadas en la plataforma continental del
Ebro (IGME, 1986).

En el &rea estudiada, esta superficie se localiza funda-
mentalmente en ambientes de plataforma externa a pro-
fundidades de 110 a 145 m, extendiéndose desde frente
a L'Estartit hasta 4 km al norte de la cabecera del cafién
de Cap de Creus. Las zonas de elevacion de estas ondu-
laciones coinciden generalmente con truncaciones de los
reflectores internos de la unidad subyacente (Fig. 6B).

Resaltes morfolégicos

Los resaltes morfolégicos son originados bien por la pre-
sencia de afloramientos de las unidades infrayacentes o
debido a bioconstrucciones y cementaciones relacionadas
con la actividad de organismos arrecifales o pseudoarre-
cifales. Se localizan Unicamente en el 4rea que rodea la
cabecera del cafidn de Cap de Creus (sector septentrio-
nal), coexistiendo casi totalmente con la superficie de
abrasion ondulada.

Los resaltes cartografiados (Figs. 6C y 6D) pueden aso-
ciarse con la presencia de antiguas formaciones arrecifa-
les de briozoos semejantes a las muestreadas en el sector
de la plataforma externa comprendido entre los cafiones
de Blanes y La Fonera, al sur del presente grupo de Hojas
(Reguant et al., 1986; ITGE, 1989), o con formaciones de
algas calcéreas, asimismo de tipo arrecifal.

Terrazas

Las terrazas son formas parcialmente erosivas y deposi-
cionales que constituyen pequenos escarpes, general-
mente paralelos a las lineas batimétricas, y que se inter-
pretan como antiguas lineas de costa. Su desarrollo est3
ligado al ultimo periodo de ascenso eustatico, originan-
dose cuando la berma queda por debajo de la zona de
rompiente tras una pulsacién transgresiva mas rapida.
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La Unica terraza identificada se localiza en el sector meri-
dional a 130 m de profundidad. Tiene un salto vertical de
1 m, siendo su extensién lateral de unos 5 km (Fig. 6E).
Por su situacién batimétrica y correlacion con la terraza
mas profunda identificada en la plataforma continental
situada al Sur del presente grupo de Hojas (ITGE, 1989) y
la curva eustatica establecida para el Mediterréneo por
Bonifay (1964, 1973), se le puede asignar una edad de
unos 18.000 afos, correspondiente al ultimo minimo
eustatico.

Este tipo morfolégico es poco frecuente en el area de
estudio, en contraste con la abundancia observada en
otras plataformas del Mediterrdneo noroccidental espa-
fol (IGME, 1986; ITGE, 1989). El escaso desarrollo de
terrazas puede deberse a: 1) la existencia de importantes
cuerpos prodeltaicos que, al extenderse hasta 120 m de
profundidad, ocupan la practica totalidad de la platafor-
ma continental en su sector meridional, y pueden enmas-
carar la presencia de terrazas; 2) el abrupto perfil batimeé-
trico en este sector de la plataforma continental, al Norte
del golfo de Roses, que coincide con una morfologia de
la costa rocosa o acantilada y que restringe el transporte
de arena impidiendo el desarrollo de las bermas, y 3) la
alta tasa de subsidencia del margen continental en esta
area (Stanley et al, 1976). En la zona de la llanura deltai-
ca de los rios Fluvia y Muga dicha subsidencia ha sido
evaluada en unos 5 mm/afio durante el Holoceno
(Marqués y Julia, 1983).

Canales

Los canales son formas erosivas originadas por la accion
fluvial cuando la plataforma continental se encontraba
emergida, o bien por erosion submarina a partir de flujos
de mayor energia relacionados con el régimen estacional
de avenidas de los rios. Se ha identificado un canal fosili-
zado en las proximidades de una antigua desembocadura
del Muga, a unos 30 m de profundidad (Fig. 4C). Tiene
una anchura de unos 250 m, con una profundidad maxi-
ma de 4 m.

Escurrimientos (“creeps”)

Son desplazamientos lentos y continuos de paquetes
sedimentarios no consolidados. Corresponden a defor-
maciones gravitacionales a lo largo de multiples superfi-
cies de despegue, sobre las que tiene lugar un movimien-
to limitado. Este tipo de morfologias es caracteristico de
ambientes prodeltaicos (Embley y Jacobi, 1977; Damuth,
1980; ITGE, 1989). La estructura interna de las masas
afectadas queda bien preservada, estando sélo deforma-
da de manera parcial en las zonas de limite de los planos
de despegue. En el &rea de estudio esta clase de fenéme-
nos se localiza Unicamente en los cuerpos prodeltaicos
cartografiados (Fig. 5). Su origen esta por ello relaciona-
do con los siguientes factores: a) altas tasas de sedimen-
tacion, que ocurren Unicamente durante cortos periodos



110 ms 4

1254

160+

-93,75

—112,50

~131,26 m

FIG. 6.- Perfiles de sismica de alta resolucion (Perfilador de Sedimentos ORE 3,5 kHz) de la plataforma continental del
presente grupo de Hojas, mostrando distintos tipos morfologicos . (A) Dorsal de arena situada en la plataforma media
préxima al canon de Cap de Creus. (B) Superficie de abrasion ondulada que corresponde a una zona donde se produ-
ce una truncacién de los reflectores de la unidad infrayacente atribuida al Pleistoceno. Esta superficie se extiende por
la mayor parte de la plataforma externa del area estudiada. (C, D) Resaltes morfolégicos localizados en la plataforma
externa en el sector préximo a la cabecera del canoén de Cap de Creus. Estos resaltes se atribuyen al desarrollo de for-
maciones pseudoarrecifales. En (C) se aprecia que el talud continental en el sector de la cabecera del canon es de tipo
inclinado. (E) Terraza (flecha) en la plataforma externa en el sector meridional del area estudiada.



de tiempo; b) diferencias texturales importantes en la
secuencia sedimentaria; ¢) presencia de gas en los sedi-
mentos, que modifica su comportamiento geotécnico
bajo condiciones de carga y d) pendiente elevada en el
area de deposicién. Los escurrimientos dan lugar a una
morfologia superficial ondulada de dimensiones variables
(Fig. 5By 5C).

4.2.2. SECTORES MORFOLOGICOS

La morfologia del margen continental de Figueres mues-
tra notables diferencias entre los dos sectores considera-
dos: 1) sector meridional, comprendido desde la playa de
Pals al Sur hasta el extremo norte del golfo de Roses, y 2)
sector septentrional, que incluye todo el promontorio del
cabo de Creus hasta la frontera francesa.

4.2.2.1. Sector meridional

Este sector se caracteriza por la presencia de los cuerpos
prodeltaicos desarrollados por el rio Ter al Sur y los rios
Fluvid y Muga en el golfo de Roses. Debido a la progra-
dacién hacia el Sur de este ultimo cuerpo, ambos apare-
cen unidos en la zona préxima a las islas Medas (Diaz y
Ercilla, 1990). El cuerpo resultante se extiende sobre la
mayor parte de la plataforma continental hasta profun-
didades de 120 m, prolongandose hacia el Sur hasta
fuera del limite de este grupo de Hojas. En las zonas dis-
tales, esta cufia deposicional se bisela progresivamente
conforme aumenta la profundidad y presenta una dispo-
sicion paralela a la linea de costa. Frente al extremo
meridional del promontorio del cabo de Creus, la cufia
se orienta perpendicularmente a la costa desaparecien-
do rapidamente.

Este cuerpo deposicional muestra morfologfas y estructu-
ras deposicionales caracteristicas. Las zonas proximales
presentan &reas con alta absorcidon acustica y respuesta
opaca en los registros sismicos, originadas por acumula-
ciones de gas en los sedimentos (Fig. 4). Dichas acumula-
ciones se localizan entre 20 y 80 m de profundidad, afec-
tando a los sedimentos que se encuentran por debajo de
2-6 m de la interfase agua-sedimento. Frente a la desem-
bocadura del rio Muga, a unos 30 m de profundidad, se
ha identificado un pequefo canal colmatado. En los
ambientes de prodelta medio son frecuentes las ondula-
ciones originadas por escurrimientos y otros fendmenos
de inestabilidad sedimentaria (Fig. 5B y 5C). En estas
zonas las pendientes son elevadas (1,1° en el caso del
prodelta del Ter, y 0,7° en el prodelta del Fluvia-Muga),
estando marcado el inicio del prodelta distal por una
rapida disminucién de la pendiente y un cambio del perfil
batimétrico de convexo a céncavo.

En el resto de la plataforma continental, con una pen-

diente general de 0,1°, se identifica Unicamente la pre-
sencia, en el extremo meridional, de la gran superficie de
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abrasiéon ondulada (215 km?) que ocupa los ambientes de
plataforma externa, y una terraza a 130 m de profundi-
dad, al Sur (Fig. 6B y 6E).

El borde de la plataforma continental, poco definido, se
sitia a 150 m de profundidad, siendo el talud en este
sector del tipo en rampa. El talud continental esta carac-
terizado por presentar suaves gradientes y un cafnén col-
matado, valle de L'Escala, que es el responsable de la
presencia de suaves ondulaciones en la carta batimétrica.

4.2.2.2. Sector septentrional

La plataforma continental de este sector se caracteriza
por la ausencia de grandes accidentes morfolégicos y
por presentar una mayor pendiente (0,5°). Unicamente
en la plataforma externa se identifica la superficie de
abrasion ondulada, que se inicia en el sector meridional
y se localiza a profundidades de 100 a 150 m. En la
zona adyacente a la cabecera del candon de Cap de
Creus son frecuentes los resaltes morfolédgicos (Fig. 5C
y 5D), que pueden estar originados por la presencia de
formaciones biégenas de tipo colonial, como ocurre al
Sur del area estudiada (ITGE, 1989). En esta misma zona
se ha identificado una dorsal de arena (Fig. 6A). El pris-
ma litoral tiene un desarrollo limitado por la naturaleza
escarpada de la costa.

El borde de la plataforma continental se sitia entre 130
+ 10 m de profundidad, siendo mas somero en la zona
de la cabecera del caiidon de Cap de Creus. El talud conti-
nental, caracterizado por el fuerte encajamiento de los
cafones submarinos de Cap de Creus y Lacaze-Duthiers y
sus tributarios, es de tipo inclinado. El candn de Cap de
Creus muestra un marcado control estructural, puesto de
manifiesto por su localizacién, que coincide con la direc-
cion de fracturas (NNO-SSE) del basamento. En contraste,
el origen del canon de Lacaze-Duthiers esta probable-
mente relacionado con procesos sedimentarios. Es impor-
tante destacar que las cabeceras y margenes de ambos
cafiones han estado afectados por multiples deslizamien-
tos gravitacionales.

4.3, TALUD CONTINENTAL

El margen continental de Figueres se caracteriza por
taludes continentales con pendientes intermedias, de
unos pocos grados, y perfil convexo-concavo que enlaza
suavemente con el ascenso continental. Los principales
relieves morfolégicos son debidos a la presencia de
cafiones submarinos y “gullies” que cortan el talud con-
tinental, asi como a las importantes y abundantes
estructuras de desestabilizacién de la cobertera sedi-
mentaria (Figs. 7 y 8).

El talud continental del &rea estudiada pertenece al tipo
de talud “C", segun la clasificacién morfoestructural de



taludes realizada por Emery (1977) para los margenes
pasivos del Océano Atlantico. Este tipo de talud, que
aparece en margenes con importantes aportes detriti-
cos, puede considerarse como un estadio evolutivo de
un talud originado por progradacion durante un largo
periodo de tiempo, en el que el frente del talud esta
siendo erosionado por movimientos en masa y corrien-
tes de turbidez.

En base a criterios exclusivamente morfolégicos (gra-
diente, ruptura de pendiente), en el drea estudiada pue-
den diferenciarse dos tipos de talud continental: inclina-
do y en rampa (IGME, 1986). El talud inclinado estd
desarrollado localmente en la zona correspondiente a la
cabecera y flancos del cafion de Cap de Creus. La ruptu-
ra de pendiente, que marca el inicio del talud continen-
tal, esta situada a 130 = 10 m de profundidad. Este tipo
de talud esta caracterizado por presentar las mayores
pendientes (6°-10°).

El talud en rampa esta localizado al Sur del cafon de Cap
de Creus frente al golfo de Roses. La ruptura de pendien-
te entre la plataforma y talud continental no esta clara-
mente definida, apareciendo en su lugar un perfil conve-
X0, con pendientes muy suaves (1°-3°), gue marca la tran-
sicién entre estas provincias fisiograficas. Esta zona se
sitta a 150 m de profundidad.

En el area del estudio son caracteristicos ademas los
canones submarinos y “gullies” (Fig. 7). Los canones son
valles submarinos de morfologia abrupta, estrechos, con
paredes de gran pendiente y seccion transversal en “V" o
en "U". Se inician en las proximidades de la costa, en la
plataforma continental o en las zonas superiores del
talud continental. El origen de los cafiones submarinos
ha sido uno de los temas mas controvertidos de la
Geologia Marina. Clasicamente, se creia que los procesos
de erosion en condiciones subaéreas habian sido respon-
sables de su formacion o, al menos, en tramos superiores
de los mismos. Las teorias actuales aceptan una erosion
submarina, originada por una combinacién de procesos
de transporte de sedimentos en masa de diversos tipos,
en zonas favorecidas por las directrices estructurales,
pudiendo actuar una erosién subaérea en los casos en
que su cabecera corte a la plataforma continental
(Shepard y Dill, 1966; Shepard, 1981; Stanley y Kelling,
1978). Actualmente, existe el convencimiento de que los
origenes pueden ser diversos, y de que en el desarrollo
de un canoén pueden haber concurrido distintos factores,
como tecténicos, eustaticos e hidrosedimentarios, que
determinan la incidencia de unos u otros procesos de
erosion (Shepard y Dill, 1966; Millot y Ménaco, 1984).

Los “gullies” son pequefos valles muy encajados, de
pendiente superior a 10°, que se localizan en las zonas
mas abruptas de los taludes (ITGE, 1989). Su génesis esta
relacionada con procesos asociados a deslizamientos en
masa (Shepard, 1981), la erosion remontante (Farre et

al., 1983), flujos de alta densidad que actian perpendi-
cularmente al talud (Kelling y Stanley, 1978) y/o procesos
de erosion subaérea durante los estadios bajos del nivel
del mar. Se han identificado en ambos flancos del cafion
de Cap de Creus.

4.3.1. CANONES SUBMARINOS

El drea de estudio esta surcada, en el sector septentrio-
nal, por el canon de Lacaze-Duthiers y el canon de Cap
de Creus, y en el sector meridional por el valle de L'Escala
(Fig. 7). Los cafones submarinos constituyen ambientes
donde la erosidon predomina sobre otros procesos sedi-
mentarios, si bien el funcionamiento de un canon no es
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CANON DE
CAP DE CREUS
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VALE DE
LA ESCALA

SEGUNDOS (TIEMPO DOBLE)

FIG. 7.- Perfiles sismicos (Air-Gun) con ejemplos de canones
submarinos: (A) canén de Cap de Creus y cafnon de Lacaze-
Duthiers que presentan en ambos casos perfiles en “V", asi
como deslizamientos submarinos en sus flancos; (B) valle de
L'Escala con un perfil en “U".

homogéneo a lo largo de su evolucién y recorrido. En
general, por debajo de los 1.300 m de profundidad los
fenémenos de deposicion llegan a ser dominantes. Este
cambio se traduce en una atenuacién de la pendiente del
eje del candn y en una colmatacion en casos extremos,
cuando el fondo llega a ser plano. Los canones de
Lacaze-Duthiers y de Cap de Creus tienden a evolucionar
en el sentido de alcanzar un perfil de equilibrio, erosio-
nando en sus cursos altos y acumulando en sus cursos
bajos. En el valle de I'Escala no hay erosién, existiendo un
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FIG. 8- Perfiles sismicos (Air-Gun) que ilustran diferentes tipos de deslizamientos submarinos observados a lo largo
del talud continental del margen estudiado (A) y en el talud continental de Roses (B): 1:pliegues por reptacion; 2: desli-
zamiento rotacional; 3: paleocanon; 4; paleocursos del canon de Lacaze-Duthiers, 5: deslizamiento traslacional.



predominio de los procesos de acumulacion a lo largo de
su recorrido (Canals y Got, 1986; Fig. 9B).

Candn de Lacaze-Duthiers

El cafién de Lacaze-Duthiers se inicia a 120 m en la plata-
forma continental francesa, fuera de los limites del pre-
sente grupo de Hojas. Su trazado, no rectilineo, es de
110 km de longitud. El perfil transversal est4 caracteriza-
do por presentar asimetria de sus margenes y un curso
superior tipicamente en “V” que pasa gradualmente a
tener forma en “U"” en su curso inferior. En ambos mar-
genes se han desarrollado deslizamientos submarinos
(Fig. 7A). El paleocurso del cafién de Lacaze-Duthiers pre-
senta migracién lateral en buena parte de su trazado,
reflejando cambios en el espacio y en el tiempo de la red
de drenaje (Fig. 8A). La morfologia de este canon y su
distribucién temporal y espacial permiten atribuir su ori-
gen a procesos sedimentarios. La fase inicial y mas
importante en el entallamiento de este candn se produjo
a finales del Plioceno (Stanley et al., 1976).

Canodn de Cap de Creus

El cafién de Cap de Creus, con una direccion NNW-SSE,
se desarrolla hasta los 1.800 m de profundidad, donde
confluye con el cafidn de Lacaze-Duthiers. La cabecera
de este cafidn, con un perfil transversal en “U”, esta
fuertemente entallada en la plataforma continental a 120
m de profundidad sobre formaciones del Mioceno y
Paleozoico. El perfil transversal varfa a medida que se
aleja de su cabecera. Asi, en algunos tramos del curso
medio (900-1.300 m) el perfil es en “U” y en otros es en
“V", mientras que en el curso inferior, poco encajado en
la actualidad, el perfil se mantiene en “V". Ademas, el
perfil transversal es asimétrico, constituido por un mar-
gen derecho (SW) mas elevado y abrupto que el izquier-
do (NE), en donde predominan los deslizamientos sub-
marinos (Fig. 7A).

Los perfiles sismicos ponen en evidencia la fosilizacion
de la cabecera del caindn de Cap de Creus en el
Pleistoceno superior. La existencia de este canén esta
condicionada por fracturas del basamento de direccidn
NNW-SSE (coincidente con la trayectoria general de
dicho cafidon), y con la evolucién de la plataforma
durante el Cuaternario, en cuyo transcurso tuvo lugar
la reactivacién del candn, de origen pre-Plioceno
(Canals, 1985).

Valle de L’Escala

En el sector meridional, el valle de L'Escala es un cafon
parcialmente colmatado en la plataforma y talud conti-
nental (Fig. 7B). En la carta batimétrica, este valle aparece
como una amplia depresién.

4.3.2. ESTRUCTURAS DE DEFORMACION
Y DESLIZAMIENTOS EN EL TALUD

La serie del Pliocuaternario esta afectada por las siguien-
tes estructuras de deformaciéon y deslizamiento: desliza-
mientos rotacionales (“slumps”); deslizamientos trasla-
cionales ("glides”), y pliegues por reptacion (“slump
fold”; Canals y Got, 1986; Fig. 8).

El deslizamiento rotacional estd caracterizado por un
movimiento cizallante y rotacional de una masa a lo largo
de una superficie de deslizamiento curva (céncava hacia
arriba) y segun un eje paralelo a la pendiente de la cual
procede dicha masa. Asimismo, es caracteristico un bas-
culamiento hacia atras de la masa deslizada, por lo que la
superficie del “slump” constituye una contrapendiente
respecto a la pendiente general de la zona (AGI, 1972;
Fig. 8A). Un deslizamiento traslacional es aquél en el que
la superficie de deslizamiento es plana, aproximadamen-
te paralela a la estratificacién, y en el que no hay movi-
miento rotacional de la masa deslizada, por lo que su
grado de deformacién interna es limitado (Bennett y
Nelsen, 1983; Fig. 8B).

Estos dos tipos de deslizamientos, con neta repercusion
superficial, se identifican en los perfiles de sismica a tra-
vés de la truncacion y desplazamiento vertical de los
reflectores a lo largo del plano de deslizamiento. Dentro
de la masa deslizada, la estructura original de los reflec-
tores se mantiene intacta o ligeramente deformada.
Ejemplos claros de deslizamientos traslacionales se han
identificado en el talud continental, entre los cafones de
la Fonera y del Cap de Creus, correspondientes al desli-
zamiento de Roses (Canals, 1985). Numerosos desliza-
mientos rotacionales se han observado en las vertientes
de los cafiones de Cap de Creus y de Lacaze-Duthiers
(Fig. 8A).

Los pliegues por reptaciéon constituyen ondulaciones
mas o menos regulares (Stride, 1982). El término de
reptacion se refiere a una deformacién lenta y gradual,
mas 0 menos continua, sufrida por depdsitos sometidos
a esfuerzos gravitacionales (AGI, 1972). En los perfiles
de sismica, los pliegues de reptacion aparecen como
ondulaciones, simétricas o asimétricas, de los reflecto-
res y del fondo marino, en contraste con la truncacion o
pérdida de continuidad lateral de los reflectores obser-
vada en los deslizamientos rotacionales y traslacionales
(Canals y Got, 1986; Fig. 8A). Al pie del talud es carac-
teristica la reptacidén simétrica, siendo asimétrica la
deformacion dominante en el talud continental (Canals,
1985). Los ejes de estos pliegues tienden a disponerse
de forma paralela, o ligeramente oblicua, a las curvas
batimétricas.
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5. ESTRATIGRAFIA

En el ambito terrestre se diferencian cuatro dominios geol6-
gicos: la extremidad oriental de la Zona Axial pirenaica, que
se extiende a lo largo de una franja de direccion ONO-ESE
entre la frontera con Francia y el cabo de Creus; el cabalga-
miento del Montgri, que aflora en el macizo de igual nom-
bre, y que constituye un manto de cobertera agrupado en
las Laminas Cabalgantes Superiores (Munoz et al., 1983);
las estribaciones septentrionales de las Cadenas Costero-
Catalanas, representadas en la zona Unicamente por las
formaciones paledgenas de antepais; y finalmente, las uni-
dades postorogénicas, constituidas por las formaciones
nedgeno-cuaternarias que rellenan la fosa tecténica del Alt
Emporda y por los afloramientos de rocas volcanicas basal-
tico-traquiticas de edad nedgeno-cuaternaria.

La cartografia geoldgica del ambito terrestre es una sinte-
sis de las Hojas del Mapa Geologico de Espana a escala
1:50.000 (MAGNA) correspondientes a los nimeros 296
(Torroella de Montgri) y 297 (L'Estartit), publicadas ambas
por el IGME en 1983; 220 (La Jonguera); 221 (Port-Bou),
258 (Figueres) y 259 (Roses), que se encuentran en distin-
to estado de realizacién por el ITGE. Asi mismo, para la
redaccién de los capftulos correspondientes a las areas
emergidas se ha utilizado la memoria de estas Hojas,
cuando ello ha sido posible.

5.1. PALEOZOICO
5.1.1. EL PALEOZOICO EN EL AMBITO TERRESTRE

Los materiales paleozoicos afloran en el sector septen-
trional a lo largo de una franja de direccién ONO-ESE.
Dichas unidades corresponden a los afloramientos herci-
nicos de la cadena pirenaica, en especial a su Zona Axial.

Tal como ha sido definido para el conjunto de la cordille-
ra, se pueden diferenciar, fundamentalmente, tres unida-
des litolégicas (Carreras y Santanach, 1983):

— La serie sedimentaria paleozoica, incluyendo sus deri-
vados metamorficos, representada en la zona de
estudio Unicamente por la serie infracaradociense o
cambro-ordovicica.

— Los grupos gneisicos, que en esta zona se correspon-
den basicamente con gneises ocelares, metabasitas, y
migmatitas.

— Las rocas pluténicas, predominantemente granitoides
y granodioritas, presentes en forma de grandes bato-
litos.

En este capitulo se describe la serie cambro-ordovicica; las
otras dos unidades litolégicas se trataran en el capitulo 6.

5.1.1.1. Cambrico-Ordovicico (7, 8,9, 10y 11)

Basicamente los materiales agrupados en esta serie cons-
tituyen una secuencia bastante mondétona de grauvacas,
lutitas, areniscas y ritmitas (7), si bien ha sido dividida en

dos tramos (Serie Inferior y Serie Superior), que en total
pueden alcanzar varios miles de metros de espesor
(Carreras, 1989). Esta unidad esta afectada por un meta-
morfismo de grado variable que, en general, aumenta
hacia los niveles estratigraficos mas inferiores.

La Serie Inferior presenta, a grandes rasgos, las siguientes
caracteristicas litoestratigraficas:

¢ Una secuencia alternante de metagrauvacas y metape-
litas (7) que pasa progresivamente hacia el techo a luti-
tas negras (9).

* Una intercalacion de rocas metasedimentarias, de
composicidbn muy contrastada con respecto a la del
resto de la serie, que estd constituida por una asocia-
cion de esquistos ampelfticos, marmoles, rocas calco-
silicatadas, cuarcitas y gneises leucocraticos (8).

¢ Una intercalacién de origen igneo (gneises metap6rfi-
dos opaniticos (1)).

La Serie Superior se caracteriza por la presencia de dos
niveles de rocas sedimentarias de composicién muy con-
trastada con respecto a la de la serie grauvaquica. Se
trata de niveles formados por calizas y dolomias (10) y
por arenitas y conglomerados (11) ).

5.1.2. EL PALEOZOICO EN EL MARGEN CONTINENTAL

El estudio de las formaciones hercinicas y del basamento
en general se ha llevado a cabo mediante la interpreta-
cion de los perfiles sismicos de multicanal, y el anélisis de
los perfiles de sismica de alta resolucion en las zonas mas
cercanas a la costa y sobre los altos estructurales del
basamento, donde la cobertera presenta menor espesor.
Por otra parte, los datos litolégicos proceden de los dos
sondeos de exploracién petrolifera existentes en la zona,
por lo que es preciso resaltar el caracter excesivamente
puntual de esta informacién, dado el escaso nimero de
sondeos existentes.

Las formaciones paleozoicas y/o hercinicas constituyen el
basamento del margen continental. Los Unicos afloramien-
tos de estas formaciones se encuentran en las proximida-
des de la costa y en la cabecera del canén de Cap de
Creus, donde el basamento, cuando no aflora, se encuen-
tra Unicamente cubierto por una delgada cobertera de
materiales pliocuaternarios o solamente cuaternarios. En
general el basamento esta recubierto por una serie consti-
tuida basicamente por materiales nedgenos y cuaternarios,
gue llega a alcanzar grandes espesores, hasta 4.000 m en
las areas mas distales del presente grupo de Hojas. Sobre
los principales altos estructurales, en especial el existente
en la cabecera del cafnén de Cap de Creus y el situado
frente a la desembocadura del rio Ter, el basamento se
encuentra Unicamente recubierto por materiales pliocua-
ternarios, debido a la intensa erosiéon que afecté al
Mioceno durante el Messiniense. Seguin se desprende de
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los perfiles sismicos se pueden presentar materiales meso-
zoicos relacionados con el cabalgamiento de Montgri
sobre las unidades paleozoicas en el sector de plataforma
comprendido entre este macizo y la bahia de Roses. Asi
pues, estos materiales mesozoicos constituirian el techo
del basamento en gran parte de la cuenca de Roses, basi-
camente en su segmento central y en su borde meridional.

El basamento paleozoico presenta una mala respuesta
acustica y una escasa penetracion de las ondas sismicas.
En general, no se aprecian reflectores internos, si bien exis-
ten determinadas areas, en especial hacia mar adentro, en
las que se pueden diferenciar hacia el techo de las forma-
ciones reflectores internos de gran amplitud, subparalelos
y ondulados, e inclinados hacia el centro de la cuenca. El
techo del basamento est4 definido, en la mayoria de los
perfiles, por un reflector muy continuo, de fuerte ampli-
tud, cortado por las fallas que constituyen la estructura del
margen, correspondiendo dicho techo a un paleorrelieve.

En el sector septentrional, las pizarras y esquistos detecta-
dos en los sondeos petroliferos pueden corresponder a la
serie cambro-ordovicica, descrita en el apartado que hace
referencia al Paleozoico en el ambito terrestre o, en el sec-
tor meridional, a las series hercinicas de las Cordilleras
Costero-Catalanas. Por otra parte, la existencia de zonas
con y sin reflectores en el basamento podria estar relacio-
nada con la presencia de distintas litologias, tales como la
serie de pizarras y esquistos anteriormente mencionada,
que presentaria reflexiones internas, y las formaciones
pluténicas de tipo granitoide, también presentes en el
area terrestre, que no ocasionarian estas reflexiones.

5.2. MESOZOICO

Los materiales mesozoicos pertenecen basicamente a for-
maciones tridsicas, lidsicas y cretacicas. Sus afloramientos
se localizan en dos zonas: en el entorno de la poblacién
de Figueres, constituyendo parte del borde de la depre-
sion del Alt Emporda, y en el sector meridional de la zona
de estudio, asociado al cabalgamiento de Montgri.

Los materiales mesozoicos no afloran en el margen conti-
nental, y tampoco han sido atravesados por los dos son-
deos de exploracién petrolifera realizados en la zona, si
bien en la cuenca de Roses se-puede diferenciar una uni-
dad sfsmica en el basamento, con caracteristicas diferen-
tes a las del basamento paleozoico, que ha sido interpre-
tado en este estudio como materiales mesozoicos relacio-
nados con el cabalgamiento de Montgri.

5.2.1. EL MESOZOICO EN EL AMBITO TERRESTRE
5.2.1.1. Triasico (12)

Los materiales triasicos afloran en pequenos retazos en el
area de Figueres, constituidos basicamente por areniscas y

{utitas rojas con intercalaciones de calizas tableadas.
Materiales de esta edad afloran también en el Macizo de
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Montgri, aunque sin expresién cartografica, encontrandose
en los planos de deslizamiento de cabalgamientos. En este
caso se trata de arcillas versicolores con yesos, atribuidos a
las facies del Keuper, presentandose en ocasiones como
una brecha causada por la friccion del deslizamiento.

5.2.1.2. Jurasico
5.2.1.2.1. Liasico (13)

Esta constituido por dolomias, calizas y margas. En el
Macizo de Montgri corresponde a dolomias de aspecto
cavernoso, calizas fétidas y/o blancas con intercalaciones
de pequefios niveles margosos, que han sido datados por
fauna, al menos, como Toarciense, pudiéndose atribuir al
Dogger los niveles superiores.

5.2.1.3. Cretéacico
5.2.1.3.1. Berriasiense-Aptiense (14)

Se trata de un conjunto de calizas grises, masivas, micriti-
cas, con algas y bioclasticas, que aflora en la escama
inferior del cabalgamiento de Montgri; se le atribuye una
edad Berriasiense superior 0 Valanginiense inferior.

5.2.1.3.2. Albiense-Campaniense (15)

Corresponde a una serie calcarea constituida por dos tér-
minos:

» El término basal, de edad Albiense-Cenomaniense, for-
mado por calizas ooespariticas ocres y amarillentas,
lateralmente algo nodulosas, y calizas grises con orbi-
tolinas alternando con niveles algo margosos a techo.

e El término superior, de edad Cenomaniense-
Santoniense, constituido por una serie alternante de
calizas y calizas margosas de aspecto noduloso con
intercalaciones margosas. En la base son frecuentes las
calizas ocres bioespariticas, mientras que a techo se
observan intercalaciones de margas nodulosas grises
alternando con calizas grises pelespariticas. En la parte
mas alta del Macizo de Montgri aflora un tramo de
calizas grises masivas en la base, alternantes con cali-
zas margosas y margas nodulosas hacia los niveles
superiores, y calizas ocres a techo. El conjunto esta en
probable contacto tecténico con la base infrayacente y
ha sido atribuido al Santoniense.

5.2.2. EL MESOZOICO EN EL MARGEN CONTINENTAL

La presencia de materiales mesozoicos en el margen con-
tinental no esta apoyada por la existencia de datos direc-
tos, al no haberse encontrado afloramientos de estos
materiales y tampoco haber sido atravesados por los son-
deos perforados en la zona. La presencia de estas unida-
des se propone en base a los datos sismicos y a las corre-
laciones con las areas emergidas.



A partir de los perfiles sismicos de multicanal se ha defi-
nido una unidad sismica bastante irregular, localizada
entre el Macizo de Montgri y la cuenca de Roses, que
constituye el techo del basamento en el sector central y
en el borde meridional de dicha cuenca y se extiende, al
Oeste de la poblacién de L'Escala, aproximadamente
hasta unos 18 km mar adentro. Dicha unidad se situa
sobre el basamento paleozoico y esta limitada a techo
por una neta e irregular superficie de erosiéon que trunca
los reflectores de la parte superior de la unidad. Sobre
esta discontinuidad se sittan las unidades del Mioceno.

Desde el punto de vista sismico, esta unidad presenta dos
tipos de facies que suelen estar limitadas o separadas hori-
zontalmente por fallas. Una de ellas se corresponde con
una facies semitransparente constituida por reflectores caé-
ticos, mientras que la segunda presenta una alternancia
entre zonas con reflectores bastantes continuos de gran
amplitud y zonas con reflectores discontinuos.

Esta unidad esté fracturada de forma congruente con la
fracturacion del Paleozoico, es decir, se encuentra afectada
por las mismas estructuras, por lo que ha sido incluida
como perteneciente al basamento del margen continental.
La pertenencia de esta unidad al basamento, la estimacion
gue de su edad puede hacerse (post Paleozoico-pre
Mioceno) y su localizacién, preferentemente en los secto-
res central y meridional de la cuenca de Roses, préximos a
los afloramientos mesozoicos del Macizo de Montgri, han
permitido correlacionar esta unidad con las formaciones
mesozoicas aldctonas del cabalgamiento de Montgri.

5.3. TERCIARIO
5.3.1. PALEOGENO (16, 17, 18, 19)

Los afloramientos paledgenos son extensos y se localizan
en la parte meridional de la Hoja, al Este del Macizo de
Montgri y en la parte basal del mismo. En la zona de
Figueres también se encuentran afloramientos pertene-
cientes al sector oriental de la cuenca surpirenaica. La
edad de estos depositos es Paleoceno-Oligoceno.

En el 4rea citada se han distinguido las siguientes unida-
des (IGME, 1983 a y b):

5.3.1.1. Facies Garumniense (16)

Es una serie continental roja detritica, que se mantiene
con un esquema de facies similar entre el Maastrichtiense
y el Paleoceno en el Pirineo oriental.

5.3.1.2. Luteciense (17)

Esta formado por un conjunto de conglomerados y are-
niscas rojas con niveles arcillosos de potencia muy varia-
ble, que se apoyan en discordancia sobre los materiales
paleozoicos. Los conglomerados presentan cantos de

pizarras y/o esquistos y cuarzo. Hacia el techo, el tamafio
de grano se hace mas fino y son mas frecuentes las inter-
calaciones arcillosas. Se trata de depositos continentales
de caréacter fluvio-torrencial.

5.3.1.3. Eoceno medio (18)
Esta compuesto por las siguientes unidades:

— Avreniscas con glauconita con niveles de conglome-
rados: se trata de areniscas gris-amarillentas local-
mente conglomeraticas. A esta serie detritica se le
asigna una edad Biarritziense medio-superior y
corresponde a un gran canal depositado en la parte
frontal de un delta.

— Arcillas y limos gris-azulados alternando con niveles
de areniscas e intercalaciones locales a techo de
conglomerados; se trata de una serie marina de
plataforma continental, de color gris-azulada, cons-
tituida por arcillas, calizas organégenas vy, a veces,
areniscas.

— Calizas con corales: se trata de un nivel de calizas
blancas con corales, de aspecto noduloso, de poco
espesor y continuidad lateral, que se apoya sobre la
unidad anterior. Corresponden a un medio litoral de
poca profundidad.

— Calcoarenitas rojo-amarillentas: se trata de areniscas de
grano fino fuertemente cementadas. Probablemente
corresponden a barras costeras.

5.3.1.4. Eoceno superior-Oligoceno (19)

Consiste en una unidad de arcillas rojas con niveles de
conglomerados y areniscas grises gue constituye el tramo
superior del Baix Emporda. Su litologia es muy variable
debido a la instalacion de un régimen continental y a los
movimientos orogénicos que tienen lugar en la regién. La
serie en conjunto corresponde a un medio continental
fluvial de edad Priaboniense-Oligoceno.

5.3.2. NEOGENO
5.3.2.1. El Nebégeno en el ambito terrestre

Los materiales nedgenos en el area emergida corres-
ponden a la cuenca del Alt Emporda, que esta controla-
da principalmente por fracturas de orientacion NO-SE,
responsables de los limites de la cuenca y de su com-
partimentacion interna. A partir de datos geofisicos se
ha definido (Iglesias, 1985) la existencia de un surco de
direccion NO-SE con un depocentro en la vertical de
Ampuriabrava, donde la potencia de sedimentos nedge-
nos podria alcanzar los 3.000 m. El relleno sedimentario
de esta cuenca (Fleta y Escuer, 1991) incluye tanto
materiales miocenos como pliocenos.
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5.3.2.1.1. Mioceno

Los materiales miocenos comprenden tanto facies mari-
nas como continentales, si bien son estas Ultimas las uUni-
cas que presentan afloramientos, localizdndose preferen-
temente al Oeste de la falla de Jonquera-Figueres. Al Este
de dicha fractura los afloramientos son escasos, si bien
estos materiales se han reconocido en profundidad en el
sondeo petrolifero GEOT-1 (Fleta y Escuer, 1991). Por
otra parte, en este mismo sondeo ha sido posible recono-
cer la presencia de distintos tipos de facies en el
Mioceno: aluviales, litorales, lagunares, mixtas continen-
tal-litoral, e incluso marinas en la base de la serie. Estas
Gltimas estan constituidas por 52 m de limos ocres y par-
dos, arenas de grano fino y margas grises con abundante
fauna marina que pudieran corresponder al Tortoniense
(Fleta 'y Escuer, 1991).

5.3.2.1.1.1. Turoliense (20)

Los materiales miocenos aflorantes estan constituidos por
conglomerados, areniscas y arcillas, y corresponden basi-
camente a facies continentales tipo aluvial-fluvial. Fleta y
Escuer (1991) han identificado dos sistemas sedimenta-
rios, uno localizado en la parte nororiental de la fosa
(Sistema Garriguella), caracterizado por un area fuente
metamarfica y facies fluviales con predominio de conglo-
merados; y un segundo (Sistema Esponella-Navata), que
se localiza en el sector occidental de la fosa, y se caracte-
riza por presentar un area fuente eocena y por la mejor
conservacion del aparato sedimentario, en el que se pue-
den diferenciar las distintas facies (proximal, media, dis-
tal) que caracterizan un sistema aluvial. Se les ha asigna-
do a estos materiales una edad de finales del Turoliense
(Fleta y Escuer, 1991).

5.3.2.1.2. Plioceno (21, 22)

El Plioceno aparece distribuido en diversos puntos de la
fosa nedgena del Alt Emporda, basicamente en sus bor-
des septentrional y meridional, apareciendo fuertemente
controlado por los accidentes tecténicos de direccion
NO-SE. El Plioceno es de caracter progradante y aflora,
principalmente, en facies marinas costeras de bahia y del-
taicas al Este de la falla de Figueres, y en facies aluviales
continentales, flanqueando los depdsitos marinos.
Existen cambios laterales de facies entre ambos tipos de
facies (Fleta y Escuer, 1991).

a) Facies marinas

El Plioceno marino del Emporda (21) se caracteriza por la
gran variedad de sus afloramientos, tanto desde el
punto de vista litolégico como faunistico, asi como por
las dimensiones reducidas y la dispersion areal de éstos
(Martinell, 1987). Esta serie ha sido datada como
Zancliense. Presenta, en general, un caracter regresivo,
habiéndose diferenciado dos facies que han sido asigna-
das a dos medios deposicionales diferentes (Fleta y
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Escuer, 1991). En la base de la secuencia se encuentran
las margas azules de Siurana, gue corresponden a una
sedimentacion de bahia; recubriendo las margas, en
forma transicional, aparecen arenas y areniscas, gravas
y/o conglomerados y algunos niveles de arcillas con con-
creciones carbonatadas y con la presencia de fauna
marina. Estos tramos corresponderian a una asociacion
de facies litorales asimilada al desarrollo de distintos
aparatos deltaicos con éreas fuente y direcciones de
aporte diferenciadas.

b) Facies continentales

El Plioceno continental (22) esta constituido por gravas,
arenas y arcillas y ha sido interpretado como un conjun-
to de sistemas aluviales. Se localiza en el borde septen-
trional de la fosa, habiéndose diferenciado, en relacion
con su area fuente, dos sistemas sedimentarios separa-
dos por la falla de Figueres: el occidental, con cantos de
granitoides y otros de procedencia eocena, y el oriental,
dominado por materiales de procedencia paleozoica
(Fleta y Escuer, 1991). La presencia de micromamiferos
en el primero de los sistemas permite atribuirlo al
Rusciniense (Agusti, 1982), y la posicién suprayacente
del segundo, sobre las margas azules de Siurana (21),
implica una edad superior a éstas, situdndolo como limi-
te inferior en el Plioceno inferior o medio (Rusciniense),
aunque los niveles superiores podrfan ser mas modernos
(Fleta y Escuer, 1991).

5.3.2.2. El Neégeno en el margen continental
5.3.2.2.1. Mioceno

En este capitulo se incluye el estudio de las secuencias
sismicas identificadas entre el techo del basamento y la
base del Plioceno. Los datos relativos al Mioceno (litolo-
gia y distribucién en el margen continental) proceden
de los sondeos realizados por las compahias petroliferas
en el area (ROSAS 1-1 y ROSAS 1-2), asi como de la
interpretacién de los perfiles de sismica de reflexién
multicanal.

Los materiales miocenos yacen en discordancia bajo el
Plioceno y son suprayacentes al Mesozoico o Paleozoico,
segun las areas, no aflorando en ningan lugar del mar-
gen continental. Su distribucion y espesor estan condicio-
nados por la estructura del margen.

Las secuencias miocenas se extienden a lo largo de la
practica totalidad del margen de estudio, excepto en las
proximidades de la costa y sobre los principales altos
estructurales, especialmente los situados a 20 km frente
a la desembocadura del rio Ter y a 18 km frente a la
bahia de Roses, constituyendo el relleno principal de las
fosas existentes. Se han localizado dos fosas tectdnicas
principales en el &rea préxima a la costa: la fosa de
Roses, situada frente a la bahia del mismo nombre, con
una direccion general ONO-ESE, vy la fosa de Begur, fren-



te a la desembocadura del rio Ter, con tendencia general
NO-SE; es notable la existencia en esta fosa de cerca de
3.000 m de serie miocena.

Los espesores del Mioceno aumentan, en general, hacia
el NE segun aumenta la profundidad de agua y la del
basamento, si bien se encuentran depocentros locales
asociados a las fosas tectdnicas de Roses y Begur, v al
eje de las semifosas que caracterizan la estructura gene-
ral del margen. Hay gue tener en cuenta que el espesor
actual esta condicionado por la intensidad de los proce-
sos erosivos del limite Mioceno-Plioceno, que se descri-
ben mas adelante.

Sismicamente, el Mioceno se encuentra representado por
un conjunto de reflectores irregulares, subparalelos, de
amplitud moderada que aumenta hacia la base, y de fre-
cuencia moderada que aumenta hacia las zonas mas ale-
jadas de la costa, variando la velocidad intervalo calcula-
da para estas secuencias entre 2.610 y 5.700 m/seg.

La base de estas secuencias es irregular y, en general, se
corresponde con un reflector de gran amplitud, nitidez y
continuidad, especialmente cuando el sustrato parece
corresponder al basamento paleozoico. Existen, sin
embargo, zonas donde este limite es discontinuo e inclu-
so confuso, presentando caracteristicas erosivas que se
atribuyen a la presencia en el basamento de materiales
mesozoicos asociados con el manto de Montgri.
Asimismo, hacia la cuenca profunda este limite pasa tam-
bién a ser discontinuo.

El limite superior aparece bien definido en los perfiles sis-
micos y corresponde a la discordancia del techo del
Messiniense. Se trata de una superficie de erosiéon, como
lo demuestra la fuerte truncadura erosional que caracte-
riza el limite superior de la secuencia miocena mas
moderna y el cardcter netamente erosivo, con desarrollo
de numerosos canales, de la base de la secuencia plio-
cuaternaria. Este limite superior (reflector “K") ha sido
reconocido en numerosos puntos del Mediterraneo con
caracteristicas similares (Alinat et al., 1970; Leendhart et
al., 1969; 1970).

En la cuenca de Roses, la base de las secuencias mioce-
nas corresponde al techo del basamento, que constituye
una superficie de erosion bastante irregular, especial-
mente en su borde sur, donde el basamento puede estar
constituido por materiales mesozoicos, mientras que en
su borde septentrional debe corresponder a unidades
paleozoicas. Por otra parte, el techo del Mioceno corres-
ponde a la truncadura erosional ya mencionada, realiza-
da en un importante grado mediante paleocanales. Se
han diferenciado Unicamente dos secuencias:

— La secuencia inferior se encuentra rellenando el
fondo de la fosa, presentando un espesor maximo de
unos 300 m. Se acuna hacia los bordes de la fosa
hacia tierra, presentandose en “onlap” sobre el basa-

mento. En general, presenta reflectores oblicuos, de
gran amplitud y buena continuidad, traténdose de
una secuencia progradante hacia el centro de la
cuenca y hacia el margen.

— La secuencia superior se dispone en “onlap” sobre la
inferior y sobre el basamento, acufiandose, asimismo,
hacia tierra y hacia los bordes de la cuenca. Esta
constituida por un conjunto de reflectores oblicuos,
de moderada amplitud e irregular continuidad. Su
espesor es variable, con un maximo de unos 630 m.
El techo de esta unidad esta constituido por la super-
ficie de erosién messiniense, correspondiéndose en
gran parte de su extensién con un paleocanal, de 3 a
4 km de anchura, instalado en el sector central de la
fosa sobre los depocentros de materiales miocenos.

En la cuenca de Begur se han diferenciado tres secuencias
sfsmicas para el Mioceno, limitadas por discordancias:

— La secuencia basal se localiza ocupando el fondo del
sector central de la fosa, con un espesor variable
entre 200 y 300 metros. Esta secuencia descansa en
“onlap” sobre el basamento y prograda hacia el cen-
tro de la cuenca, de forma que los aportes procede-
rian del NO. Los reflectores que la constituyen son, en
general, subparalelos, continuos y de gran amplitud,
aunque localmente pueden aparecer reflectores ca6-
ticos, asi como configuraciones de reflectores mas
complejas hacia el centro de la cuenca, encontrando-
se superpuestos reflectores que marcan diversos
momentos de progradacion.

— La secuencia miocena intermedia esta limitada por
discontinuidades a base y a techo, y se localiza, en la
mitad noroccidental de la fosa. Su espesor puede
alcanzar valores maximos comprendidos entre 450 y
630 metros. Esta secuencia estd constituida por un
conjunto de reflectores paralelos, continuos, de
amplitud moderada que pasa a elevada hacia su
techo, y de frecuencia baja. Dichos reflectores se dis-
ponen en “onlap” sobre la unidad basal y sobre el
basamento; se acufan hacia mar adentro y presen-
tan, por tanto, una direccion de progradacion hacia
el este y sureste, que corresponde a la misma direc-
cién en que se acufian.

— La secuencia superior tiene una extension generaliza-
da en toda la cuenca, y presenta las mayores poten-
cias. Se dispone en “onlap-downlap” sobre las dos
secuencias inferiores y sobre el basamento, corres-
pondiendo su techo a una superficie erosiva muy
marcada y bastante irregular, donde se desarrollan
diversos paleocanales, al menos dos, de pequefio
tamano (aproximadamente 1 km de anchura), exca-
vados sobre las unidades miocenas. El espesor maxi-
mo de esta unidad puede alcanzar los 2.000 m. Esta
constituida por un conjunto de reflectores subparale-
los, alternando unos continuos y de gran amplitud,
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con otros discontinuos, irregulares, de baja amplitud y de
facies transparentes, pero que mantienen el caracter sub-
paralelo general del conjunto.

Comparando las secuencias sismicas descritas en ambas
cuencas, se pueden correlacionar entre si, con bastante
seguridad, las secuencias basales y superiores, mientras
que la secuencia intermedia de la cuenca de Begur no
tendria equivalencia en la cuenca de Roses, o bien no
habria sido posible identificarla.

Por otra parte, en el margen continental, fuera de las
dos fosas descritas, las secuencias miocenas descansan
sobre el Paleozoico en “onlap”, presentando los reflec-
tores continuidad media y amplitud elevada, con una
configuracion interna subparalela. Dicha secuencia se
corresponde con la secuencia superior descrita en las
fosas de Begur y Roses, aunque localmente puede defi-
nirse una secuencia basal caracterizada por un reflector
de muy alta amplitud y buena continuidad, sélo inte-
rrumpida por fallas. Cabe sefalar que el Mioceno llega a
desaparecer totalmente en el drea de cabecera del
cafnoén de Cap de Creus.

Litolégicamente, el conjunto mioceno es conocido por
medio de los sondeos efectuados por las companias
petroliferas (Rosas 1-1, Rosas 1-2), si bien ambos han
sido realizados en altos estructurales, no apareciendo
completas las series. Basicamente, las columnas estrati-
graficas procedentes de estos sondeos responden al
esquema general definido para el margen catalano-
valenciano (Soler et al., 1983), en el cual el Mioceno ha
sido dividido en dos grupos litoestratigraficos que, de
base a techo, son el Grupo Alcanar y el Grupo
Castellon.

a) Grupo Alcanar (Aquitaniense-Burdigaliense)

Este grupo esta constituido principalmente por arcillas y
margas, que con frecuencia presentan caracter dolomiti-
€o, con numerosas intercalaciones de niveles calcareos
dolomiticos y de areniscas finas. En ocasiones puede
encontrarse un término inferior constituido por brechas y
conglomerados poligénicos. En este area predominan los
materiales arcillosos, aungue también aparecen los térmi-
nos conglomeraticos (Rosas 1-1). En general, a estos
materiales se les suele atribuir un medio de deposicion
marina de plataforma neritica, con influencia continental
en el caso de los términos basales conglomeraticos (aba-
nicos aluviales). Correlacionando los materiales de este
grupo con la secuencia sismica basal, su potencia oscila-
ria entre 150 y 300 m, pudiendo llegar a desaparecer
debido a la existencia de un hiato deposicional.

b) Grupo Castellon (Mioceno medio-superior)
Este grupo aparece en los dos sondeos perforados en la

zona, si bien su espesor (en especial el correspondiente a
la formacion superior) estarfa condicionado por la impor-
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tancia de los procesos erosivos finimiocenos o pliocenos.
En general se han diferenciado dos formaciones que, de
base a techo, son las siguientes:

— Formacion Margas de Castellon (Langhiense superior-
Tortoniense inferior)
Esta formacion esta constituida principalmente por
arcillas calcareas grises con intercalaciones de limos
oscuros y areniscas de grano fino a medio. En sus tér-
minos inferiores se aprecia un aumento del porcenta-
je de carbonatos, encontrandose margas y algun nivel
calizo. Localmente puede aparecer algan nivel con
venas de yeso que implica un medio de depdsito mas
somero (Rosas 1-1), tipo “lagoon” o lacustre. En
general, se le atribuye a esta formacion la deposicion
en una plataforma neritica.

— Formacién Arenas de Castelldn (Tortoniense-
Messiniense)
Esta formacion estd constituida por un conjunto de
arcillas grises limosas calcareas con abundantes inter-
calaciones de arenas poligénicas de tamafo de grano
variable. En este area son abundantes las intercalacio-
nes calcareas que, incluso localmente, pueden consti-
tuir el principal tipo litolégico, como es el caso del
sondeo Rosas 1-1, donde esta constituido fundamen-
talmente por una caliza blanca con intercalaciones de
niveles arcillosos y arenosos. En general, se le atribuye
un medio de depésito de plataforma neritica interna,
aungue localmente pueden corresponder a medios
costeros de diverso tipo, e incluso a medios de tipo
arrecifal. Hacia el techo de la formacion se observa
una tendencia a la somerizacién de las facies, asi
como a la presencia de medios salobres.

A excepcion del nivel basal del Grupo Alcanar, constitui-
do por conglomerados y/o brechas poligénicas y equiva-
lentes laterales del grupo, con caracteristicas continenta-
les, el resto del Mioceno esta representado por litofacies
correspondientes a ambientes marinos someros, litorales
o de mar abierto, con un marcado caracter transgresivo
sobre el basamento mesozoico o paleozoico. Este carac-
ter se traduce en los perfiles sismicos de multicanal en
una disposicién en solapamiento expansivo de las series
miocenas sobre el basamento.

5.3.2.2.2. Pliocuaternario

El estudio de las unidades pliocuaternarias se ha llevado a
cabo mediante el analisis de los registros sismicos de
reflexion multicanal, al no ser suficiente la penetracion
alcanzada por los registros de sismica de alta resolucion
(Geopulse y Candn de Aire).

En los perfiles de multicanal se ha definido una tnica
secuencia sismica para este intervalo de tiempo, aunque
ha sido posible, en algunas éreas de la plataforma conti-
nental, diferenciar las unidades pliocenas de las cuaterna-
rias a partir de los perfiles de sismica de alta resolucion.
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En general, los materiales pliocuaternarios se apoyan
sobre el Mioceno, aunque en los altos pueden descansar
directamente sobre el basamento. La base de la secuen-
cia pliocuaternaria es un reflector muy continuo y de
gran amplitud que corresponde a una discordancia ero-
siva, con numerosas ondulaciones debidas, algunas de
ellas, a los paleocanales que han alcanzado los materia-
les miocenos. A veces se observan las difracciones pro-
ducidas por las numerosas irregularidades que se
encuentran en la citada discontinuidad. Este nivel erosi-
vo de la base del Plioceno corresponde a la superficie
“K" de Alla et al. (1972) y Ryan (1973) y sefiala la regre-
sion del Mioceno correspondiente a la “crisis de salini-
dad” del Messiniense (Ryan, 1973; Hsu et al., 1973). En
el ascenso continental la secuencia pliocena se sitla
sobre el reflector “M", que corresponde al techo de la
secuencia evaporitica.

El Pliocuaternario de la plataforma continental constituye
una secuencia sismica progradante con reflectores algo
irregulares y discontinuos de amplitud variable. Mar
adentro y en las cuencas de Begur y Roses, esta secuen-
cia presenta reflectores mas continuos, subparalelos, de
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FIG. 9.- Plano de situacién de los perfiles sismicos de alta reso-
fucién interpretados y leyenda de las figurasi10 al4.
h: discontinuidad (limite de secuencia sismica); i: reflectores
internos de las secuencias sismicas.

gran amplitud, de mayor frecuencia, y con velocidad de
intervalo entre 1,8 y 2,5 km/s. En cambio, el
Pliocuaternario del ascenso continental esta formado por
reflectores paralelos y muy continuos de frecuencia
media, que hacia la base y hacia el techo se hacen mas
discontinuos y de menor amplitud, llegando a presentar
un caracter transparente.

Como se ha indicado anteriormente, los perfiles sismicos
de alta resolucion han permitido diferenciar el Plioceno
del Cuaternario en la plataforma continental, especial-
mente frente a la bahia de Roses. En estos perfiles, el
Plioceno es una unidad con reflectores continuos de baja
amplitud, limitada en su base por la superficie de erosion
"K", de edad messiniense, y en su techo por una trunca-
dura erosional, denominada superficie “G". Esta superfi-
cie se extiende mar adentro, con pendiente algo inferior
a un grado, hasta la mitad de la plataforma actual,
donde comienza a desarrollarse un paleotalud con fre-
cuentes truncaciones erosionales distales.

Por otra parte, los dos sondeos realizados en la zona
muestran que el Plioceno estad constituido por materia-
les arcillosos, algo carbonatados, con frecuentes inter-
calaciones de elementos arenosos de grano fino y
limos. El sondeo Rosas 1-1, situado en el sector meri-
dional sobre un alto cercano a la cuenca de Begur, indi-
ca que el Plioceno esta constituido por 454 metros de
arcillas gris azuladas, plasticas, ocasionalmente glauco-
niticas, con intercalaciones de areniscas hacia la base,
apoyado sobre el Mioceno. En cambio, en el sondeo
Roses 1-2, situado al Norte del anterior, el Plio-
cuaternario aparece constituido por una secuencia de
947 m de litologia similar a la descrita, con niveles are-
nosos basales pero con la presencia también de estos
niveles arenosos en los términos superiores de la serie.
Se trata de un conjunto de sedimentos marinos, deposi-
tados en medios gue varian desde someros hasta pro-
fundos.

El Mapa Morfoestructural sefala un aumento progresivo
de la potencia de estos materiales hacia el Este, es dedir,
mar adentro, donde se llegan a alcanzar valores de hasta
2.000 m (en la zona de estudio). Es también importante
sefalar que el trazado de las isopacas delimita claramen-
te, con direccion ONO-ESE, el paleocanal situado en la
cuenca de Roses, que se constituye como un depocentro
relativo de la secuencia pliocuaternaria.

Por otra parte, en aquellas zonas donde la secuencia
tiene mayor espesor, se puede observar una subsidencia,
probablemente debida al efecto de la carga litostatica
sobre los sedimentos, apreciandose reflectores curvados
que constituyen estructuras sinformes.

En los perfiles de alta resoluciéon y en las zonas proximas
al contacto con el basamento, los reflectores internos del
Plioceno tienden a verticalizarse (Fig. 10, Perfil 52,
Fig. 11, Perfiles 1y 26). Ademas, cuando dicho basamen-
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to es paleozoico, éste forma un resalte en el contacto
con la truncacién erosional del techo del Plioceno
(Fig. 10, Perfil 52, Fig. 11, Perfiles 26 y 30). La verticaliza-
cion de los reflectores y la existencia de dicho resalte evi-
dencian la existencia de una subsidencia y/o cierta activi-
dad en las fallas que afectan al basamento paleozoico
gue delimita la cuenca.

Es preciso sefialar que una caracteristica muy importante
de esta secuencia pliocuaternaria son las discontinuida-
des internas, producidas por los numerosos paleocanales
intrapliocuaternarios (Fig. 9, 11, Perfil 30; Fig. 12, Perfiles
6y 9). Asi:

¢ Al Norte del cabo de Creus se observan diversos paleo-
canales dispersos, de poca entidad y profundidad,
mientras que hacia el Sur, especialmente donde se
encuentran las cuencas nedgenas mas importantes,
estos accidentes alcanzan un desarrollo mayor. En
estos casos, la anchura del paleocanal varia entre un
centenar de metros y 10 km, y su eje suele encontrarse
en la vertical de uno de los dos bordes de la cuenca
limitada por falla. El relleno de los paleocanales es en
general en “onlap”, aunque los mas importantes pre-
sentan un relleno complejo, en cuyo fondo se pueden
observar facies progradantes recubiertas por otras sis-
micas formadas por reflectores continuos dispuestos
en “onlap” sobre los materiales infrayacentes.

* El paleocanal mas importante y de mayor continuidad
es el que discurre sensiblemente paralelo al eje de la
cuenca de Roses, con una anchura que varia entre 4 y
8,5 km aproximadamente. Sus bordes estan excavados
en materiales pliocuaternarios, pero su fondo llega a
erosionar el Mioceno; el relleno es también en
“onlap”. El eje esta ligeramente desplazado hacia el
Sur con relacién al de la cuenca de Roses, pudiéndose
observar verticalmente una migracion de las unidades
sismicas hacia el SO. Sobre él se sittan otros canales
intrapliocenos excavados en el relleno del antiguo
canal. Mar adentro este paleocanal continta por el
valle submarino de L'Escala.

¢ También se han observado canales intrapliocenos en el
ascenso continental, aunque en general su numero e
importancia decrece de Norte a Sur y hacia mar adentro.

Finalmente, desde un punto de vista tecténico, cabe
indicar que la secuencia pliocuaternaria no est4 afectada
por las fallas nedgenas que compartimentan el basa-
mento acustico constituyendo la estructura general del
margen continental, aunque los movimientos parecen
afectar a la base de la secuencia e incluso a una parte de
ésta, cuando se trata de las fallas mas importantes. Por
otra parte, en el ascenso continental son frecuentes las
fallas listricas, con el plano de despegue situado en el
interior de la secuencia pliocuaternaria, y también los
deslizamientos gravitacionales en las laderas de los
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canones, favorecidos quizas por el desarrollo de estas
fallas. En consecuencia, los reflectores aparecen ondula-
dos y fuertemente inclinados.

5.4. CUATERNARIO
5.4.1. EL CUATERNARIO EN EL AMBITO TERRESTRE

Los depdsitos cuaternarios alcanzan un gran desarrollo,
siendo los de origen fluvial los que presentan mayor
extension.

Glacis (23)

Aparecen preferentemente en la parte septentrional del
Macizo de Montgri y en el borde septentrional de la fosa
de Roses, y estan litoldgicamente formados por un con-
junto arcilloso de colores ocres y rojizos que empastan
niveles discontinuos de cantos redondeados y subredon-
deados, con ocasionales niveles calcareos de pequerio
espesor, interpretados como paleosuelos.

Aluvial y Coluvial (24)

Bajo este epigrafe se ha agrupado un conjunto de deposi-
tos, entre los cuales se incluyen los de origen Unicamente
fluvial y los de origen mixto. Entre los primeros se encuen-
tran tanto los depdsitos aluviales recientes, que suelen
corresponder a depdsitos de “point-bar” constituidos
basicamente por materiales groseros, como los depositos
de meandros abandonados, que litolégicamente estan
formados por arenas colmatadas por limos y arcillas. Estos
Ultimos son muy espectaculares en el rio Ter, donde se
puede observar que dicho rio ha construido, a partir de su
trazado, dos desembocaduras en el Holoceno, una similar
a la actual y la otra, al norte del Macizo de Montgri, atra-
vesando el corredor de Albons-L'Escala.

Los depdsitos mixtos (aluvial-coluvial) estan generados
por la accion combinada de ambos procesos, siendo difi-
cil su distincion cartogréafica. Se trata basicamente de
materiales con caracteristicas fluviales, en general gravas,
arenas y limos empastados en una matriz arcillosa, y late-
ralmente con aportes de ladera, basicamente cantos
angulosos y subangulosos.

Playas (25)

En general, las playas del Emporda (L'Escala, bahia de
Roses y Pals) se encuentran en coslas bajas, rectilineas,
pantanosas, con cordones litorales de dunas. El limite
morfolégico del dominio continental con el marino esta
marcado por la berma de la playa; hacia el interior se
encuentran arenas finas con restos de conchas, troncos y
estructuras de tipo “ripple”, mientras que hacia el mar se
desarrolla la playa propiamente dicha, constituida de are-
nas que presentan mayor tamafo de grano y menor
grado de seleccion que las dunas.
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Facies deltaicas (26)

Se trata de los depésitos que constituyen la gran llanura
aluvial, que, a excepcién de umbrales como el Macizo de
Montgri, se extiende desde Roses, al Norte, hasta el
Macizo de Begur, al Sur. Estan constituidos por materia-
les muy finos (fangos deltaicos), limos y arenas de color
gris oscuro, sobre los que se ha desarrollado un impor-
tante suelo (Martinez Gil, 1972).

Dunas (27)

Existen dos tipos de depdsitos dunares, los fijos y los lito-
rales sin fijar, ambos tienen las mismas fuentes de origen
y el mismo mecanismo generador (IGME, 1983). Las
dunas fijas aparecen principalmente en un cordon que se
extiende entre L'Escala y el Macizo de Montgri; con
menor extension se localizan entre los rios Ter y Daro y
en otros puntos del interior. En general, son arenas finas
bien clasificadas, siendo sus componentes principales
cuarzo, fragmentos de rocas metamorficas y biotita.
Estas dunas presentan una morfologia en media luna y se
desarrollaron de Sur a Norte (IGME, 1983). Por otra
parte, las dunas litorales constituyen una estrecha banda
(aproximadamente de 60 m) paralela a la linea de costa
entre Sant Marti de Ampurias y Sant Pere Pescador al Sur
de la Hoja (IGME, 1983).

Marismas (28)

Se localizan en dos areas principales, en las proximi-
dades del rio Daré y a lo largo de la bahia de Roses.
Se trata de fangos salobres, con depdsitos en ocasio-
nes arenosos y en ocasiones limosos, de colores grisa-
ceos y con abundancia de materia organica. Son luga-
res actualmente encharcados de aguas salobres
(IGME, 1983).

Terrazas (29)

Se han englobado en este apartado los diversos niveles
de terrazas, tanto altas como bajas, de los rios (Ter,
Fluvia y Muga) y rieras de esta zona, ya que no han sido
diferenciados en la cartografia. En general, estos rios
presentan tres niveles de terrazas, si bien en el caso del
rio Fluvia se ha localizado un cuarto nivel a mayor altura
que los anteriores pero de escasa representatividad
(IGME, 1983).

Palustre (30)

Los materiales estan constituidos por fangos arenosos y
arcillosos de colores grises y negros, con abundancia de
materia vegetal. Estos dep6sitos corresponden a antiguas
zonas pantanosas y ocupan areas denominadas
“estanys” (IGME, 1983).
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Eluvial (31)

Se trata de materiales producto de la alteracién de las
rocas granifticas subyacentes.

5.4.2. EL CUATERNARIO EN EL MARGEN CONTINENTAL
5.4.2.1. Pleistoceno

El Pleistoceno esta constituido por un conjunto de unidades
litosismicas individualizadas por superficies de discordancia
de caracteristicas bien definidas en toda la plataforma, lo
gue permite identificarlas en &reas relativamente extensas
del margen continental. Sobre la superficie “G" de erosién
finipliocena se desarrolla la serie inferior del Pleistoceno
antiguo, delimitada en el techo por la superficie de discor-
dancia "J"” desarrollada durante el Riss. Por encima de ésta
se ha depositado la serie superior del Pleistoceno reciente,
gue comprende desde el Tirreniense hasta el Versiliense
(Got, 1973; Serra, 1975). La superficie “J” marca en la pla-
taforma del Emporda la practica desaparicion del cafion de
L'Escala (Fig. 10, Perfiles 40 y 52) y la ubicacién definitiva
del canon del Cap de Creus. Frente a dicho cabo, la super-
ficie “J" coincide con un deslizamiento gravitacional que
afecté a gran parte del talud superior y plataforma externa.

El espesor del Pleistoceno es muy variable, debido a estar
constituido por cunas progradantes desarrolladas en
minimos eustaticos, por lo que se produce un biselamien-
to hacia tierra por debajo de los 65 m de profundidad.
Su espesor aumenta aguas afuera hasta alcanzar mas de
200 m en la plataforma externa, debido a la acumulacion
de potentes depdsitos de talud.

Serie inferior. Se apoya directamente sobre la superficie
de erosion finipliocena. La serie presenta varias superficies
de discordancia erosiva de origen subaéreo (truncaciones
erosionales), que individualizan las unidades litosismicas.

El numero de unidades que componen la serie en cada
sector de la plataforma es variable debido a los frecuen-
tes biselamientos; sin embargo, las unidades prograda-
cionales que presentan la sucesion de facies de platafor-
ma y talud es de tres. En los paleocanones pueden pre-
sentarse mas superficies erosionales, como consecuencia
de los procesos gravitacionales caracteristicos de dichos
ambientes deposicionales. Existe ademdas alguna unidad
transgresiva, aunque desarrollada Gnicamente sobre un
paleotalud (Fig. 11, Perfil 26).

Los reflectores de la unidad inferior tienen generalmente
una configuracion progradante tangencial. Los reflecto-
res correspondientes a las facies de plataforma media e
interna presentan amplitud media y escasa continuidad,
pasando a reflectores con menor amplitud y mayor conti-
nuidad en las facies de plataforma externa y talud.

La distribucion de la serie inferior coincide, al Sur del
canon del Cap de Creus, con la del Plioceno; asi, el bise-
lamiento de ambas unidades sobre el basamento en las
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zonas proximales se superpone. Al Norte del cabo de
Creus, la extension hacia tierra de los depoésitos del
Plioceno es netamente mayor que los de la serie inferior
del Pleistoceno, como consecuencia de la menor profun-
didad media de la superficie “G" en dicho sector. La pri-
mera consecuencia de la menor profundidad de la super-
ficie "G"” en este sector es la incision inicial en el
Cuaternario inferior de los cauces fluviales en la platafor-
ma, dando lugar a los cafiones de Cap de Creusy
Lacaze-Duthiers situado mas hacia el norte. Asi, el cafion
de Cap de Creus presenta una zona con varias paleoca-
beceras de direccion variable, predominantemente de
direccion NNO-SSE (Fig. 13), que confluyen en el contac-
to Plioceno-Paleozoico, donde cambian de direccién
aprovechando la falla que pone en contacto dichas uni-
dades. Es decir, el origen del cafon estaria en la falta de
acomodacién en la plataforma durante los minimos eus-
taticos del Cuaternario inferior, limiténdose el papel de la
falla a controlar la direccion de éste.

315' 330

10 km

315 _ 330’
——-b ——C —d

FIG. 13.- Evolucién del candn de Cap de Creus durante el
Cuaternario. Leyenda: a: basamento paleozoico aflorante o
subaflorante; b: limite interno de la zona del basamento plioce-
no afectada en la fase inicial de excavacién durante el
Pleistoceno inferior; c: bordes del cafion de Cap de Creus en la
actualidad; d: principales lineas de drenaje sobre la plataforma
y el talud continental durante el Pleistoceno.

Serie superior. Se desarrolla sobre la superficie “J" y, en
la zona situada al Norte del cabo de Creus, sobre la
superficie “G"” (Fig. 14, Perfiles 20 y 14). Ademas, en
toda la superficie de la Hoja presenta una extension
mayor que la de la serie inferior, desarrollandose en
varios sectores directamente sobre el Paleozoico,
Terciario o Nedgeno no fosilizados por la serie inferior.

L 42015'

Sin embargo, hacia tierra esta unidad se acufia entre los
65 y 80 metros de profundidad, por debajo de la cufa de
depdsitos transgresivos y de alto nivel del mar del
Holoceno.

La serie superior estd compuesta por cinco unidades lito-
sismicas limitadas por otras tantas superficies de discor-
dancia. Estas superficies son de caracter erosivo neta-
mente subaéreo, presentando incluso canales (Fig. 10,
Perfil 52; Fig. 11, Perfiles 1 y 30). Algunos de ellos, como
el del perfil 30, interesante por su persistencia a lo largo
de todo el Pleistoceno superior y parte del inferior, son la
prolongacién mar adentro de las rieras de Cadaqués y de
cala Joncols en su curso hacia el candn de Cap de Creus
(Fig. 13).

Las unidades litosismicas que constituyen la serie superior
tienen forma de cufa sedimentaria, con una configura-
ciéon de los reflectores tipicamente progradacional y con
clinoformas muy discontinuas y de amplitud variable,
sobre todo sus facies de plataforma. El espesor medio de
las unidades gue constituyen la serie es de unos 20 m en
los sectores dominados por las facies de plataforma.
Hacia el talud aumentan los espesores y la continuidad
de los reflectores, siempre y cuando no estén afectadas
por los abundantes deslizamientos gravitacionales.

En resumen, el Pleistoceno de la plataforma continental
de este sector de la costa esta constituido al menos por
ocho unidades progradantes desarrolladas durante los
descensos y minimos eustaticos (tres en el Pleistoceno
inferior y cinco en el superior). Las superficies de erosion
subaérea serian desarrolladas en los minimos eustaticos
y modificadas durante las posteriores transgresiones. La
existencia de este nimero de unidades deposicionales de
minimo eustatico es similar al de las zonas proximas de la
plataforma del Ebro, donde aparecen mas de ocho
superficies erosionales (Farrdn y Maldonado, 1990), y al
de la plataforma del Rédano, donde al menos se identifi-
can cinco unidades, todas ellas delimitadas por superfi-
cies de erosion (Tesson et al, 1990). En todos estos secto-
res, la configuracién del margen continental actual se
debe a la acumulacion de depésitos en los minimos eus-
taticos, basicamente en la plataforma externa y talud
superior.

5.4.2.2. Holoceno

En el 4rea del presente grupo de Hojas, el Holoceno
constituye el recubrimiento mas reciente. Estos depositos
ocupan la mayor parte de la plataforma continental,
desde la zona litoral hasta la plataforma externa, donde
se encuentran los depositos de los primeros estadios de
la transgresién Versiliense. A estos materiales se les atri-
buye una edad inferior a 10.000 afios A. A., por correla-
cion de su posicidn batimétrica y estratigrafica con los
depdsitos de otros sectores de las plataformas del
Mediterraneo occidental. (IGME, 1986; Nelson, 1990).
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Las distintas unidades que constituyen la secuencia del
Holoceno se pueden identificar en los registros de 3,5
kHz, aunque en las zonas mas distales de la plataforma
su limite inferior se establece a partir de la informacién
suministrada por los testigos continuos. En los registros
sismicos de alta resolucién, la base de la secuencia holo-
cena se identifica por la presencia de un reflector de
caracter erosivo y alta amplitud acustica (Figs. 5A, 58, 5D
y 15A), que no aparece en las zonas mas distales del
margen continental.

El espesor del Holoceno en las plataformas continentales
de los margenes pasivos esté controlado por el volumen
de aportes sedimentarios de origen continental que,
transportados por los rios, desembocan en la zona litoral.
En estas zonas se edifican los prodeltas, y la dindmica
litoral juega un papel importante en la distribucién de los
materiales. Como consecuencia del ascenso eustatico
que tuvo lugar durante el Holoceno se produjo el “retro-
ceso erosional del dominio litoral” (Swift, 1970). Este
proceso dio lugar a una delgada capa transgresiva basal
de materiales gruesos litobioclasticos, que aparece en los
registros sismicos como el reflector acustico de alta
amplitud anteriormente mencionado (Swift, 1976).

En las zonas con influencia fluvial importante, si la dina-
mica oceanografica favorece la construccion de cuerpos
sedimentarios, se edifican deltas y se produce prograda-
cion costera y de los prodeltas sobre la plataforma conti-
nental (Nittrouer et al, 1986; Thorne y Swift, 1991;
Nittrouer y Swift, 1991, Farran y Maldonado, 1990; Diaz
et al., 1990).

En la zona estudiada, los mayores espesores del
Holoceno se localizan en el cuerpo prodeltaico de los
rios Fluvia y Muga, con un depocentro de 27 m de
potencia localizado en la parte norte del golfo de Roses.
Espesores importantes han sido también localizados en
el prodelta del Ter (22 m) y en la zona situada al Norte
del cabo de Creus (22 m). En esta zona, los materiales
provienen de la plataforma continental del Rosellén y
del prodelta del Rédano, siendo transportados por la
accion de la corriente geostrofica del Mediterraneo occi-
dental, que’circula paralelamente al margen continental
(Béthoux y Prier, 1984; Castellén et al.,, 1985; Millot,
1987). En las zonas mas distales del margen continental,
el depdsito de materiales durante el Holoceno esta
influenciado por el régimen general de corrientes, los
procesos gravitacionales y la productividad biégena. Por
ello, en estas zonas, el recubrimiento holoceno tiene
generalmente una distribucién irreqular y un espesor
reducido segun las distintas provincias deposicionales.

Las unidades litosismicas del Holoceno se han identifica-
do a partir de la respuesta acustica de los sedimentos.
Se distinguen tres unidades principales: 1) unidades opa-
cas de alta amplitud; 2) unidades transparentes o estrati-
ficadas con reflectores paralelos, y 3) unidades estratifi-

cadas con reflectores oblicuos. Estas ultimas localmente
cambian de caracter, por lo general de manera brusca,
dando paso a otras dos unidades litosismicas: 4) unida-
des opacas de alta absorcion acustica, y 5) unidades
estratificadas con reflectores discontinuos.

Unidades opacas de alta amplitud (Qali)

Las unidades litosismicas opacas han sido identificadas en
el prisma litoral, en las zonas de transicion entre el pro-
delta proximal y la zona infralitoral distal, y en la platafor-
ma externa (Fig. 15B y 15C). La respuesta acustica de alta
amplitud se origina fundamentalmente por la alta reflec-
tividad de los materiales arenosos de estos dominios. En
la zona prodeltaica, esta unidad se acuia generalmente
de manera brusca, aunque pueden dar paso también a
otras unidades de caracter transparente o unidades estra-
tificadas con reflectores inclinados.

El espesor de estas unidades no puede ser determinado
con el Perfilador de Sedimentos (3,5 kHz), siendo evalua-
do a partir de los perfiles de Geopulse. En las zonas cos-
teras, donde se localizan los ambientes de frente deltaico
de los deltas del Ter y del Fluvia y Muga, con configura-
cién de costa de transporte libre, el espesor de esta uni-
dad es bastante homogéneo, con una potencia maxima
del orden de 15 m frente a la desembocadura del Fluvia y
de 10 m en las zonas adyacentes o en la zona del frente
deltaico del Ter (MOPU, 1987). En el resto de la costa
estudiada, con configuraciéon de transporte restringido,
tiene un caracter mas irregular y su espesor no ha podido
ser determinado con exactitud.

Unidades transparentes o estratificadas con reflectores
paralelos (Qapl, Q:m-Qat)

Las unidades litosismicas transparentes o con reflectores
paralelos se localizan fundamentalmente en la plataforma
continental interna y media, aunque también se identifi-
can indentandose con los depdsitos de plataforma exter-
na situados en la parte distal de los prodeltas (Figs. 5D y
15E). Estas unidades suelen presentar un espesor reduci-
do, del orden de 1 m, en aquellas plataformas donde no
se desarrollan prodeltas (IGME, 1986; ITGE, 1989).

En la zona situada al norte del cabo de Creus, esta uni-
dad muestra un notable desarrollo, con potencias del
orden de 20 m. Se extiende desde profundidades de 45
m en la plataforma interna, donde se acufia sobre aflora-
mientos rocosos del Paleozoico, hasta 80 m de profundi-
dad (Fig. 15D). Se pueden distinguir, ademas, dos subu-
nidades separadas por un reflector de mayor amplitud
acustica: 1) la inferior, en la que los reflectores paralelos
presentan un solapamiento expansivo costero, y 2) la
superior, de caracter transparente (Fig. 15D). La inferior
corresponderfa a los materiales depositados durante la
transgresion Versiliense, mientras que la parte superior
corresponderia a los depdsitos que se sedimentaron una
vez gue el nivel del mar alcanzé su posicién actual. Esta
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FIG.15-Perfiles de sismica de alta resolucion (ORE 3,5 kHz) obtenidos en la plataforma continental del presente grupo
de Hojas, mostrando distintos unidades litosismicas del Holoceno (A) Unidad litosismica con reflectores discontinuos
identificada en el prodelta del Fluvia-Muga. Esta unidad es el resultado de los procesos gravitacionales que afectan al
prodelta medio y distal. (B, C) Unidad opaca de alta amplitud acustica localizada en la transicién entre el prodelta pro-
ximal y la zona infralitoral distal (B) y en la plataforma externa (C). (D) Unidad litosismica estratificada con reflectores
paralelos identificada en el sector septentrional, al norte del cabo de Creus. Esta unidad se desarrolla fosilizando el
basamento Paleozoico (Pz). (E) Unidad litosismica transparente, en la zona de transicion entre el prodelta distal del
Fluvia-Muga v la plataforma externa en el sector meridional. Las flechas 1 marcan el reflector acustico de alta amplitud
caracteristico de la base de la secuencia depositada durante a transgresién Versiliense.



unidad seria el equivalente de la unidad “As”, definida
por Aloisi et al. (1975), que ha sido datada como
Holoceno (Aloisi et al., 1978).

El origen de esta unidad, que se extiende hacia el Norte
en la plataforma continental francesa, hay que buscarlo
en la prolongacion, a lo largo de la plataforma continen-
tal, de la sedimentacién prodeltaica de los numerosos
rfos que desembocan entre la frontera de Francia y el
delta del rio Rdédano. Entre éstos se encuentra el rio Ter,
cuyo prodelta se extiende hacia el Sur hasta unos 15 km
de la frontera. Chassefiere (1990) y Got y Aloisi (1990),
en un estudio de la dindmica sedimentaria reciente en el
golfo de Ledn, han puesto de manifiesto que los proce-
sos de resuspension de fangos en la plataforma interna,
se producen fundamentalmente tras las épocas de ave-
nidas fluviales y durante los temporales, cuando es fre-
cuente el desarrollo de capas nefeloides. Estas juegan un
importante papel en la distribucién de sedimentos hacia
el Suroeste, a lo largo del margen continental, estando
controladas por el complejo régimen circulatorio de esta
region (Millot, 1984).

En el resto de la plataforma continental, esta unidad es
generalmente de caracter transparente, constituyendo un
recubrimiento delgado e irregular (Fig. 15E). En la parte
distal de los prodeltas, y controlada por una topografia en
la que pequenas irregularidades morfolégicas originan
depresiones de caracter local, se presenta con reflectores
paralelos, generalmente de alta amplitud acustica, y
puede alcanzar hasta unos 10 m de potencia, como en el
caso del prodelta distal del Ter (Fig. 16). Su desarrollo esta
favorecido por procesos gravitacionales de inestabilidad
sedimentaria (escurrimientos), que son responsables de la
aparicion de flujos de alta y baja densidad, por los que se
produce la transferencia de material hacia las zonas maés
profundas del prodelta y la plataforma continental.

En el margen continental distal, el Holoceno se presenta
formando un recubrimiento muy delgado en las zonas
mas distales, estando generalmente ausente en el talud
continental y en las zonas de cafiones submarinos. Esta
disposicion es semejante a la observada en el margen
continental francés del golfo de Ledn por Got y Aloisi
(1990). Los materiales del Holoceno no pueden ser dife-
renciados en este sector por los registros sismicos, al no
existir una discontinuidad estratigréfica de caracter regio-
nal que los individualice. Su distribuciéon se determina a
partir de la informacién obtenida con los testigos conti-
nuos de gravedad, donde se evidencia un espesor que
suele ser de unos centimetros. En la cartografia aparece
delimitado de manera aproximada.

Unidades estratificadas con reflectores inclinados (Q«P)

Las unidades estratificadas con reflectores inclinados
corresponden a los prodeltas, y se caracterizan por pre-
sentar un perfil de cufa sedimentaria. En las zonas mas

proximales, los reflectores son mas numerosos y con una
respuesta de mayor amplitud acUstica. Ocasionalmente,
pueden corresponder incluso a superficies de discontinui-
dad relacionadas con los cambios de posicion de los
l6bulos prodeltaicos (Fig. 4A y 4B). Conforme aumenta la
profundidad, la amplitud de los reflectores se va ate-
nuando y, en muchos casos, éstos desaparecen (Diaz y
Ercilla, 1990). En la zona mas distal de los prodeltas es
frecuente la presencia de unidades de caracter transpa-
rente, por debajo de las unidades estratificadas (Fig. 5).
En el caso de los prodeltas del Ter y Fluvia-Muga, la con-
tinuidad entre ambas unidades se ve limitada por la pre-
sencia de la unidad con reflectores discontinuos, corres-
pondiente a los materiales afectados por procesos gravi-
tacionales. El maximo desarrollo de estas unidades se da
en el prodelta del Fluvid-Muga, donde alcanzan 27 m de
potencia.

Unidades opacas de alta absorcion

Las unidades litosismicas opacas se originan por la alta
absorcion de la energia acUstica que presentan los sedi-
mentos prodeltaicos en algunas zonas. Esta absorcién se
produce por la presencia de gas en los sedimentos, que
origina un efecto de pantalla, impidiendo el reconoci-
miento de las estructuras originales alli donde se alcanza
una determinada concentracién de gas. Este efecto
pantalla afecta fundamentalmente a las unidades estra-
tificadas con reflectores inclinados, por debajo de 2-6 m
de la interfase agua-sedimento, haciendo imposible
determinar su espesor con exactitud (Fig. 4A y 4B). Estas
unidades estan restringidas a los prodeltas del Ter y del
Fluvia-Muga (Diaz y Ercilla, 1990). En ambientes seme-
jantes del prodelta del Ebro, el gas ha sido identificado
como metano, originado por un enterramiento rapido y
la degradaciéon andxica de la materia orgénica transpor-
tada por los rios o por la alta productividad de los
nutrientes, caracteristico en estas zonas (Ballester et al.,
1981). Este mismo fendémeno ha sido identificado en
otros cuerpos prodeltaicos del Mediterrdneo espanol
(IGME, 1986; ITGE, 1989).

Unidad con reflectores discontinuos (Qap)

Las unidades litosismicas con reflectores discontinuos son
el equivalente de las unidades afectadas por fenémenos
gravitacionales descritas en otras Hojas (IGME, 1986;
ITGE, 1989). Estas unidades corresponden a los materia-
les deformados por procesos de escurrimiento en los
ambientes de prodelta medio del Ter y del Fluvia-Muga
(Fig. 5A, 5B y 5C). El origen de estas unidades se debe a
los fenédmenos de inestabilidad sedimentaria caracteristi-
cos de estos ambientes, con alta tasa de acumulacién
(generalmente episédica), alto contenido en gas, abun-
dante presencia de agua intersticial y con una pendiente
deposicional importante.
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FIG.16.-Perfiles de sismica de alta resolucion (ORE 3,5 kHz) mostrando ejemplos de la unidad litosismica con reflectores
paralelos del Holoceno identificados en el prodelta distal del Ter. El desarrollo de esta unidad esta condicionado por la
presencia de irregularidades morfoldgicas en la base de esta unidad.
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5.5. IDENTIFICACION DE AMBIENTES
DEPOSICIONALES Y FACIES

5.5.1. AMBIENTES LITORALES

Los ambientes litorales presentes en esta zona se caracte-
rizan fundamentalmente por la existencia de sedimentos
de naturaleza silicicoclastica, con un desarrollo local de
depésitos bioclasticos. La presencia de estos sedimentos
carbonatados esta controlada por la alta energia del
oleaje y por la presencia de afloramientos o sustratos
rocosos que favorecen el desarrollo de algas calcareas
incrustantes en las rocas de las costas abruptas.

En base a las caracteristicas texturales, se han diferen-
ciado tres ambientes sedimentarios, que estan en rela-
cion directa con la geomorfologia del litoral: costas
abruptas, calas y playas abiertas (Fig, 17). La relaciéon
entre las variables texturales obtenidas (media, desvia-
cion y angulosidad) permite realizar la clasificacion
ambiental.

COSTAS ABRUPTAS
% 100
|
507 MEDIA: -0,6 PHI
oL ZH =
5 0 5 PHI
CALAS
% 100
5“‘1 MEDIA: 1,5 PHI
o ! ol ._F'_ILI‘H._
5 0 5 PHI
COSTAS BAJAS
% 100 I

50 MEDIA: 2,3 PHI

0 5 PHI

FIG. 17.- Histogramas de frecuencia y curvas acumuladas repre-
sentativas de los tipos de los tres ambientes sedimentarios
identificados en el litoral.

Los analisis texturales muestran que los sedimentos de los
acantilados son gravas, microgravas y arenas gruesas (la
media varia entre -2,80 phi y -0,35 phi) con selecciéon pobre
(1,40 phi a 2,4 phi; Fig. 18A). La textura de los sedimentos
de las calas varia de una a otra. Las calas con gravas, micro-
gravas y arenas gruesas pobremente seleccionadas, predo-
minan al Norte del area estudiada, y las calas con arenas,
moderamente clasificadas (0,80 phi a 1,40 phi), al Sur. El
valor de la media oscila entre 0,16 phiy 1,61 phi.
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FIG. 18.- Relacion entre la media y la desviacion estandar en
unidades phi. A) Diferenciacion de tres ambientes sedimenta-
rios, en relacion directa con la geomorfologia del litoral: costas
abruptas, calas y playas. B) Diferenciacion de regimenes de alta
y baja energia. Superpuesta aparece la curva velocidad 4s defi-
nida por Hjulstron (1939). Se aprecian los campos con regime-
nes de alta y baja energia, asi como el limite entre ambos, que
corresponde a la minima velocidad de erosion para las arenas
(Sly et al., 1982).

En las playas abiertas, los sedimentos son arenas medias-
finas (el valor de la media varia entre 1,21 phiy 2,57 phi)
bien clasificadas (0,35 phi a 0,50 phi). Ademas, la rela-
cion entre la media y la desviacion muestra una distribu-
cion similar a la descrita por Sly et al. (1982), situandose
dentro del régimen de alta energia. Esta energia crece de
playas a costas abruptas.

La angulosidad informa sobre la importancia cuantitativa
de una clase de tamano determinado en una distribucion
granulométrica. La relacion media-angulosidad revela que
las playas abiertas presentan las angulosidades positivas
mas altas (24), con un claro predominio de la fraccion
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arena media-fina (Fig. 19A). Las costas abruptas y algunas
calas de gravas y microgravas presentan valores proximos a
cero e incluso negativos (proximos a -2), consecuencia de la
alta dispersiéon granulométrica de los sedimentos. La rela-
cion desviacion-angulosidad se correlaciona directamente
con los resultados anteriores, de manera que los sedimen-
tos con valores altos de desviacion (costas abruptas y calas
de textura gruesa) se corresponden con valores bajos de
angulosidad, consecuencia de la alta dispersion vy, por lo
tanto, mala clasificacion de los sedimentos (Fig. 198B). Por el
contrario, las playas abiertas vy las calas de arena presentan
angulosidades altas, como consecuencia de la buena clasifi-
cacion del sedimento (valores bajos de desviacion).
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MEDIA (PHI)

28
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T
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FIG. 19.- A) Relacion entre |la media en phi y la angulosidad. La
angulosidad informa sobre la importancia cuantitativa de una
clase determinada en una distribucion granulométrica. B)
Relacion entre la desviacion estandar en phi v la angulosidad.
Revela que los valores altos de angulosidad se corresponden
con valores bajos de desviacion estandar. Ambas figuras se
correlacionan directamente y permiten la diferenciacion de tres
ambientes sedimentarios identificados en el area de estudio, en
correlacion directa con la geomorfologia del litoral.

Los analisis texturales permiten observar en playas abier-
tas y en calas arenosas una granoclasificacion del sedi-
mento con tamanos mas finos y mejor clasificados hacia
mar adentro. Por el contrario, las calas con predominio
de materiales de textura gruesa y, en particular, las cos-
tas abruptas, presentan un mosaico granulométrico con-
trolado por la presencia de afloramientos rocosos.
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5.5.2. DELTAS

Los deltas constituyen las unidades geomorfolégicas y
deposicionales mas importantes de la zona litoral en el
sector estudiado. En el esquema triangular de la clasifica-
cién de Galloway (1975), los deltas presentes correspan-
den al tipo dominado por el régimen del oleaje. Los apor-
tes de los rios Fluvia, Muga y Ter son distribuidos por la
dinamica marina. Entre los procesos que dan lugar a la
formacion de deltas se distinguen dos grupos: 1) los pro-
cesos fisicos y 2) procesos electroguimicos (Wright,
1985). Los primeros son debidos a la brusca reduccion de
capacidad de transporte del rio al llegar al medio marino,
con la consiguiente deposicion gradual de |a carga sélida
en funcién del tamafio de grano. Los procesos electro-
quimicos tienen una mayor influencia en la zona de pro-
delta, por debajo del nivel de base del oleaje, disminu-
yendo progresivamente su importancia mar adentro.

Para el analisis de estos cuerpos deposicicnales se realiza
una descripcion de las principales unidades morfosedi-
mentarias que caracterizan a los ambientes deltaicos,
remitiendo al lector a los trabajos monograficos que se
han llevado a cabo sobre cada delta (Palll, 1972; Marqués
y Julia, 1983a: Palliy Bach, 1983; Mas et al., 1989).

5.5.2.1. Delta del rio Ter

Llanura Deltaica

La llanura deltaica del Ter presenta una forma lobulada de
perimetro ligeramente triangular y abierta hacia el mar,
con una extension de aproximadamente 16,5 Km'. La
pendiente general presenta un valor medio de 0,13% en
un recorrido de 17,5 km. La llanura deltaica esta formada
por dos tipos de materiales: fluvio-deltaicos y palustres.
Los depositos fluviales se localizan en el sector mas inter-
no de la llanura deltaica, desarrollando modestas forma-
ciones deltaicas, reconocibles al alcanzar la linea de costa.
La distribucion sedimentaria de estos depositos permite
diferenciar dos grandes ambientes: fluvial al Oeste, entre
lafer y Torroella, y fluvio-deltaico al Este, entre Torroella y
el medio litoral. La mayoria de estos materiales provienen
de los aportes del rio Ter y, en menor medida, de otros
cursos menores como el rio Daro, la riera de Peretallada y
la riera Grossa de Pals. Actualmente, el rio Ter presenta
un trazado poco sinuoso, que practicamente permite con-
siderarlo como rectilineo. No obstante, la cartografia de
los depdsitos fluviales permite identificar canales abando-
nados desde Verges, pasando por Torroella de Montari,
hasta L'Estartit, los cuales parecen indicar que el curso del
rio Ter presentaba meandros bien desarrollados en épocas
anteriores. De esta manera, la llanura deltaica aparece
formada por canales distributarios, entre los cuales hay
que distinguir canales abandonados, colmatados por sedi-
mentos, y canales funcionales, que van permitiendo |a
progradacion de la llanura deltaica.



Entre el conjunto de zonas palustres de la llanura deltaica
del Ter se diferencia un ambiente palustre interno y otro
externo, que define la marisma litoral. En las areas mas
internas se localizan la laguna de Ullastret y una amplia
superficie que se extiende a Pals, Boada, Fontclara,
Fontanilles y Gualta. Las lagunas activas actualmente en la
marisma litoral son las lagunas del Ter Vell y la laguna del
Grare Ramon en la Platera. Litolégicamente, los materiales
palustres estan constituidos por sedimentos finos, arcilla y
limo, con un importante contenido en materia organica.

Frente Deltaico.

El frente deltaico, que se extiende desde L’Estartit hasta
Punta Espinada, se desarrolla a partir de los materiales que
en mayor medida el rio Ter deposita en su desembocadura y
que son distribuidos por la dindmica marina.
Litolégicamente, estos depésitos estan formados por arenas.
Los elementos morfolégicos mas destacables en el frente
deltaico son la flecha de arena, que forma parte de la playa,
y el cordon de dunas edlicas. La morfologia de la flecha es
variable y resulta del equilibrio entre el ritmo de aportes y la
capacidad de distribucién y retrabajamiento por la dindmica
marina. Las dunas edlicas estan formadas por materiales
que provienen de la propia playa, transportados por deflac-
cion y acumulados en la parte interna del cordén litoral.

5.5.2.2. Sistema deltaico de los rios Fluvia y Muga

La llanura deltaica del Fluvid-Muga presenta pendientes
generaimente inferiores al 0,2 %. Los depésitos que consti-
tuyen la llanura deltaica son fundamentalmente de dos
tipos: fluvio-deltaicos y palustres. Los depositos fluvio-del-
taicos proceden de los aportes de los rios Fluvia y Muga vy,
en menor medida, de los aluviones del rio Salinas y del
torrente Grao. Hasta el siglo XVI se sumaban también los
aportes del rio Ter, a través del llamado corredor de Albons.
Asi, la llanura deltaica de ambos deltas formaba una sola,
continua desde el Cap de Creus hasta el macizo de Begur.
Ademaés de los cursos actuales del Fluvida y Muga, la llanura
esta surcada por numerosos canales que probablemente
son antiguos cursos abandonados. La antigua morfologia
estd enmascarada por los aluviones lagunares, por la inten-
sa colmatacion y por la accion antrépica. Este relleno es, en
gran parte, limoso, con niveles de arenas y gravas, los cua-
les pueden considerarse producto de la sedimentaciéon a
partir de fuertes avenidas. Solo los canales de los rios Fluvia
y Muga presentan un relleno arenoso.

El sistema palustre presenta dos ambientes sedimentarios
bien definidos: las zonas palustres interiores y la marisma
litoral. Las zonas palustres interiores se localizan en las
areas de coalescencia de los aportes fluviales y, actual-
mente, estan representadas por las lagunas de Villaut y
de Tec. Estan constituidas por limos y limos arcillosos,
con abundante materia orgénica y son mas o menos
salobres. La marisma litoral estd bien desarrollada en la
parte central, entre la desembocadura del rio Fluvia y del

rio Muga, donde se diferencian siete lagunas principales:
laguna Sirvent, la Massona, La Llarga, La Fonda, La Serp,
La Rogera y la de Turia. Los sedimentos que recubren sus
lechos son de naturaleza arenosa a arcillosa, con predo-
minio de los limos arcillosos ricos en materia organica.

Frente Deltaico

El frente deltaico forma una unidad arenosa continua
desde Roses hasta Sant Martf d'Empuries, donde se locali-
zan dunas edlicas bien desarrolladas al Sur de la desembo-
cadura del rio Fluvi4, y antiguos cordones litorales. El fren-
te deltaico esta formado por materiales fluviales que han
sido depositados por los rios Fluvid y Muga en sus desem-
bocaduras y redistribuidos en funcién de las corrientes de
deriva, los temporales y el viento. Ademas de los dep6sitos
de estos rios, los materiales procedentes de la erosion del
Macizo de Creus al Norte y del Macizo de Montgri al Sur,
también contribuyen al desarrollo del frente deltaico.

5.5.3. PLATAFORMA CONTINENTAL

5.5.3.1. Definicién estadistica de los tipos
de sedimentos

La caracterizacion estadistica de los sedimentos de la pla-
taforma continental queda definida a partir de distintas
variables cuyo significado esta relacionado con la natura-
leza del &rea fuente y el ambiente deposicional. Las varia-
bles significativas seleccionadas son semejantes a las utili-
zadas en la definicion de zonas adyacentes del margen
continental de Catalufa, donde fueron escogidas tras el
estudio de los resultados de varios tratamientos estadisti-
cos, eliminando aguéllas gue no tienen un significado en
la definicidon de facies de plataforma (Giro et al., 1984).
Este analisis permite obtener resultados comparables
(IGME, 1986; ITGE, 1989). En la Tabla 2 se definen las 16
variables utilizadas en el tratamiento estadistico aplicado

TABLA 2

Variables utilizadas en el tratamiento estadistico aplicado
a la totalidad de muestras.

1/ GRAVA + ARENA %0 v, GAR
2/ LIMO % oo LIM
3/ARCILLA %o i ARC
A/ MEDIA PHIL ... MED
5/ DESVIACION ... DES
6/ ASIMETRIA ... SK
7/ ANGULOSIDAD ..., KU
8/ CARBONATO % ..o CO3
9/ DETRITICOS % ..eoiiiiiiiiiiii e DET
10/ GLAUCONITA % oo GLA
T/ MICA Yoo MIC
12/ FORAMINOFEROS PLANCTONICOS % ............. FP
13/ FORAMINIFEROS BENTONICOS % ...oovovveee. FB
14/ RELICTOS %0 .o REL
15/ PROFUNDIDAD ...... SRR U PRRPPRO PRO
16/ OTROS BIOGENOS % ..ccoovviiiiiiiiiii BIO
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al total de muestras recuperadas en la plataforma conti-
nental. Estas variables pueden agruparse en 4 grupos:

— Texturales: (1) grava + arena; (2) limo, y (3) arcilla.

— Parametros estadisticos de la distribucién granulomé-
trica: (4) media en phi; (5) desviacion tipica en phi; (6)
asimetria, y (7) angulosidad.

— Composicionales: (8) % carbonato; siguen los com-
ponentes mayoritarios de la fraccion arena: (9) %
detriticos; (10) % glauconita; (11) % mica; (12) fora-
miniferos plancténicos; (13) % foraminiferos benténi-
cos; {14) % relictos, y (16) % otros biégenos.

— Batimétricas: (15) profundidad en metros.

Los parametros estadisticos de la distribucion granulomé-
trica son indicadores de los niveles energéticos del medio
sedimentario. Permiten establecer relaciones entre la
energia del medio de transporte y/o deposicion y la tex-
tura del sedimento, que ayudan a definir los ambientes
sedimentarios de distinto régimen energético, y los pro-
cesos sinsedimentarios y posdeposicionales presentes en
tales medios (Sly et al., 1982). Los componentes de |a
fraccién arena y el porcentaje de carbonato estan condi-
cionados por la naturaleza del area fuente de los aportes
y las caracteristicas ambientales, que presentan, ademas,
unas implicaciones paleoecolégicas (Klovan, 1966 y
Melgen, 1974). La profundidad tiene una doble finalidad:
junto con la textura, suele ser indicativo del régimen
energético en un medio determinado, y, con los pardme-
tros texturales, permite diferenciar aquellas facies sedi-
mentarias con caracteristicas texturales similares (Sly et
al., 1982).

La consideracién conjunta de estos pardmetros cuantita-
tivos, junto con parédmetros no cuantificables (color,
estructuras sedimentarias, entre otros) y la informacion
aportada en los registros de sismica de alta resolucion,

permiten identificar y definir los distintos ambientes sedi-
mentarios que caracterizan a la plataforma continental
de Figueres.

A continuacién se describen los resultados obtenidos del
tratamiento estadistico de componentes principales y del
analisis de asociaciones no jerarquizado, sobre el total de
variables seleccionadas para el grupo de muestras.

Matriz de correlacion

Los coeficientes de correlacion son los primeros resulta-
dos que se obtienen del método estadistico de “analisis
de componentes principales” (Lebart et al., 1977). A par-
tir de la matriz de correlacion obtenida entre las 16 varia-
bles analizadas (Tabla 3), se observan dos grupos de
variables, uno con correlaciéon directa, y otro con correla-
cién inversa.

En el primer grupo de variables, con valores positivos de
correlacién, la variable media presenta muy buena corre-
lacion con la arcilla y buena con el limo, y ambas mues-
tran correlacion entre si. Estas relaciones son evidentes,
ya que un aumento en el contenido en limo y/o arcilla
implica una disminucion de tamafio de grano reflejada
en un aumento del valor de Ila media en phi.

La variable grava+arena presenta muy buena correlacion
con la asimetrfa. Esto es indicador de un cierto contenido
en finos en los sedimentos arenosos, cuya distribucién
granulométrica viene caracterizada por la presencia de
colas de finos (asimetrias positivas).

Los foraminiferos plancténicos y benténicos muestran
correlacion, y ambos a su vez, con la profundiad. Esta, por
otra parte, se correlaciona bien con la glauconita. Este
grupo de variables indica que la influencia de los aportes
terrigenos fluviales disminuye mar adentro, favoreciendo

TABLA 3

Matriz de correlacion estadistica entre las varibles analizadas en los sedimentos de la plataforma continental.

GAR  1.00

LM -0.80 1.00

ARC -0.87 057 1.00

MED -096 079 092 1.00

DES 038 -045 -021 -045 1.00

SK 061 -045 -068 -053 -028 1.00

KU 043 -035 -044 -043 -037 043 1.00

063 019 -019 -0714 018 028 001 -0.06 1.00

DET 028 -016 -036 -023 -019 049 0.14 -0.14

GLA  0.16 -0.22 -005 -0.17 031 -0.26 0.08 0.30

MIC  -0.46 041 040 046 -035 -0.10 -0.13 -044

FP -0.24 005 038 026 001 -039 -0.01 0.12

FB -026 005 043 029 009 -038 -0.17 0.13

REL 017 022 -007 -0.21 045 -026 -0.02 0.18

PRO 010 -029 014 -010 042 -035 -0.M 0.22

BIO 001 -015 015 -005 039 -041 -004 022
GAR LIM  ARC MED DES SK KU (O3

1.00

-0.40 1.00

-0.12  -040 1.00

054 049 -0.10 1.00

-062 039 -006 060 1.00

-0.52 037 -043 025 0.29 1.00

-0.42 052 -0.28 0.51 052 042 1.00

-0.66 043 -030 036 043 064 048 1.00
DET  GLA MiC FP FB REL PRO BIO
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una mayor presencia de foraminiferos benténicos y planc-
ténicos. La relaciéon entre estos dos componentes de la frac-
cién arena parece indicar que la presencia de componentes
benténicos en la fraccion arena siempre estd acompafiada
por un aumento en los plancténicos. La correlacion entre la
glauconita y la profundidad viene dada por el caracter relic-
to de la glauconita, localizandose fundamentalmente en la
plataforma externa (Bornhold y Giresse 1985).

En el sequndo grupo de variables, la correlacion es inver-
sa. La media presenta muy buena correlacion inversa
con la variable grava+arena, que a su vez muestra una
buena correlacion inversa con el limo y fa arcilla. La asi-
metria posee buena correlacién inversa con la arcilla y
con la media. El significado de estos valores es semejan-
te a los descritos anteriormente en los otros parametros
granulométricos: un aumento en el contenido en arcilla
implica una presencia mayoritaria de los finos con res-
pecto a los gruesos, por lo que, en la distribucién granu-
lométrica, este hecho se refleja con un transito de colas
de finos (asimetrias positivas) a colas de gruesos (asime-
trias negativas).

Anélisis de componentes principales

La Fig. 20 pone de manifiesto los tres factores necesarios
para obtener una participacién activa de las variables y
para que se alcance un porcentaje significativo de la
varianza total.

El primer factor alcanza el 31.05 % de la varianza total.
Esta caracterizado por dos grupos de variables inversa-
mente relacionadas e indicativas del medio energético
de deposito. El primer grupo, con valores positivos, esta
formado por la asociacion grava+arena-asimetria. El
segundo grupo esta formado por la asociacion limo-
arcilla-media-foraminiferos plancténicos-foraminiferos
bentdnicos, contribuyendo con signo negativo a este

factor. La primera asociacion define a los materiales
gruesos silicicoclasticos depositados en zonas someras
de alta energia, que presentan asimetrias positivas debi-
do a un cierto contenido en finos. Los valores negati-
vos, por el contrario, corresponden a sedimentos fango-
sos, e indican la presencia de foraminiferos plancténicos
y benténicos. Son sedimentos depositados en ambien-
tes de baja energla.

El segundo factor, con un 29,25 % de la varianza total,
es un indicador de la composicion del sedimento. Los
valores positivos estan representados por la asociacion de
variables limo-detriticos-mica. Corresponde a sedimentos
limosos con un porcentaje alto de componentes detriti-
cos en la fraccién arena. Los valores negativos agrupan
las variables desviacién-glauconita-relictos-biégenos-pro-
fundidad y caracterizan los sedimentos palimpsest mal
clasificados presentes en la plataforma externa.

El tercer factor proporciona menor informacion, ya que
solo alcanza un 9,1 % de la varianza total. Esta represen-
tado por la desviacién tipica, que contribuye con valor
positivo, y la angulosidad, con valor negativo. El valor de
la desviacién tipica es un indicador del grado de seleccion
de los sedimentos, y el valor de la variable angulosidad
informa sobre la importancia cuantitativa del tamafno
predominante en la distribucién granulométrica. Ambas
muestran una relacion inversa, ya que valores altos de la
desviacion tipica se corresponden con curvas de distribu-
cién aplanada, mientras que los sedimentos bien clasifi-
cados (valores de desviacion tipica bajos) presentan cur-
vas con un pico predominante.

El estudio de la matriz de correlacion y el analisis de com-
ponentes principales pone de manifiesto el papel poco
importante desempenado por la variable carbonato, tanto
en su correlacién con el resto de las variables, como por su
baja contribucion en el cuarto factor, que alcanza
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FIG. 20.- Histogramas de los valores que toman las variables sedimentologicas en los tres primeros factores. Son necesarios tres facto-
res para obtener una participacion activa de las variables y para que se alcance un porcentaje significativo de la varianza total.
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el 6,5 % de la varianza total. Esto hay que relacionarlo con
los valores relativamente constantes y que ademas son
generalmente inferiores al 27 %. El motivo de este com-
portamiento del carbonato esta relacionado con el hecho
de que en la zona emergida adyacente, las areas fuentes
son mayoritariamente de naturaleza ignea y metamorfica,
a excepcion del Macizo de Montgri y las islas Medas, for-
madas por rocas carbonatadas. Sin embargo, el impacto
en la plataforma continental de los aportes carbonatados
de esta zona es minima, o bien queda enmascarada por
los aportes de los rios que desembocan en el area.

El analisis de la matriz de correlacién y de componentes
principales permite el agrupamiento de las variables rela-
cionadas, dando una aproximacion a las distintas asocia-
ciones de facies presentes en los ambientes sedimenta-
rios de la plataforma continental. Sin embargo, para una
mejor definicion de las facies sedimentarias, es (til reali-
zar un analisis de asociaciones.

5.5.3.2. Tipos de sedimentos

Los resultados del andlisis de asociaciones sobre el total de
muestras superficiales recuperadas en la plataforma conti-
nental ha permitido agruparlas en clases, en las que se inte-
gran los sedimentos de caracteristicas mas homogéneas.
Posteriormente, y utilizando ademas criterios no numéricos,
se han definido 10 tipos de sedimentos (Fig. 22) cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla 4. Los 10 tipos de
sedimentos son: A) arenas fangosas de frente deltaico; B)
limos arcillosos de prodelta proximal; C) fangos de prodelta
intermedio; D) arcillas limosas de prodelta distal; E) fangos
de plataforma externa; F) fangos arenosos palimpsest; G)
fangos de plataforma interna-media; H) arenas palimpsest; )
arenas fangosas palimpsest, y J) bioconstrucciones relictas.

Arenas fangosas de frente deltaico

Estos sedimentos estan constituidos por una poblacion
de arenas medias bien clasificadas, pero con un cierto
contenido en fango (<20 %). La composicion textural
gueda bien expresada en la curva de distribucion granu-
lométrica (Fig. 21), con angulosidades altas, reflejo de la
buena clasificacién de las arenas, y asimetrias positivas
(colas de finos) por la presencia de fangos. El contenido
en carbonato es del 23 %. La fraccién arena esta forma-
da mayoritariamente por componentes detriticos (90 %).

Estos sedimentos se han muestreado en los prodeltas del
Ter y Fluvia-Muga, formando una estrecha franja paralela
a la costa, con un marcado caracter transicional entre los
sedimentos litorales y los sedimentos de prodelta (Fig. 22).

La coalescencia de ambos cuerpos prodeltaicos a poca
profundidad se explica por la accién conjunta de varios
factores: la dindmica litoral, el régimen local de corrientes
en el golfo de Roses y los cambios en la desembocadura
de los rfos, asi como el hecho de que, hasta el siglo XVill,
un distributario del rfo Ter desembocaba al Sur de la
bahia de Roses (Palli, 1972).

Limos arcillosos de prodefta proximal

Se trata de sedimentos limo-arcillosos con una media de
7,1 phi (Fig. 21) y con un porcentaje bajo en carbonato,
préoximo al 21 %. Los detriticos y la mica, con unos por-
centajes del 77 % vy del 13 %, respectivamente, son los
componentes mayoritarios de la fraccién arena. Las cur-
vas de distribucién granulométrica y los histogramas de
frecuencia muestran una distribucion polimodal, pero
con mayor moda en la clase textural del limo.

TABLA 4

Valores de la media (X) y de la desviacion tipica (D) de las variables que caracterizan los tipos de sedimentos principales
definidos en el analisis de asociaciones del tratamiento estadistico.

CLASE GAR LiIM | ARC | MED DES SK KU CO3 DET | GLA MIC FP FB REL | PRO BIO
A X 82 7 1K 2,9 3,2 2,3 3.1 23 | 87,2 0 3,1 1,3 3,3 0 18 2,4
D 8,5 2,1 4,8 0,7 0.7 0,8 1.9 5,7 9,5 0 2,5 0,7 2,5 0 8,2 1,8

B X | 159 | 491 34,7 7.1 3,6 0.5 08 [205 | 771 0,3 13 1.9 2 0,2 |596 4,4
D | 921 8.4 7.9 0,7 1,5 0,3 1,4 54 | 134 0,8 8,5 0,3 1,6 0,1 21,4 3,5

C X 7,3 | 459 | 46,7 8,1 2,9 0,3 0,4 21 57,5 0,8 |16,1 1,5 6,2 1 86,9 8.4
D 6,3 7,9 9.3 0,8 0,3 1,5 0.3 4,2 15,6 0,7 6,7 1.1 2,9 05 {211 5,1

D X 6,3 | 389 |547 8,9 2,8 0,2 02 |216 | 547 04 |139 2,6 12,6 1,4 114 12,7
D 2,6 7,3 8 0,6 0,2 0,1 0,1 4,8 7.9 0,3 6,7 1.4 3,3 1,3 |328 4,9

E X1 196 | 781 42,4 7.1 3,2 -0,3 1.9 246 | 397 8,1 31 6 104 9,4 137 1204
D 6,3 4,9 3.8 0,4 0.4 0,2 1 3.6 8.4 4,9 2,6 2,6 6,4 4,8 | 21,3 9,4

F X 140,44 | 27,7 | 31,8 53 4,5 0,1 0.9 27 47 8,1 3,7 0 10 12 142 1304
D 84 4,9 4,8 0,7 0,4 10,05 1,4 7.1 10,3 5 1.5 6 4,4 6,9 | 209 9,4

G X | 128 | 47,5 | 40,7 7.6 3,2 0,4 0,6 20 | 67,4 0,5 14,4 1,6 4 0,5 {453 6,3
D 7,7 8,1 9,1 0,7 0,9 0,3 0,5 4,7 14,5 0,3 7,5 0,7 2 0,3 10,2 4,3

H X | 663 | 157 15 3.7 3,4 1.3 29 1233 | 78,2 2 6 0,4 2,5 1,9 90 7,3
D] 143 7.4 57 0,8 0,7 0,8 2.5 5,6 9,8 3.1 5,2 0,3 2,1 1.5 472 57

| X 57 1204 |226 4,1 3,9 0,6 1.2 248 | 658 4,3 4,2 1,3 5,4 5,1 115 {125
D] 104 7,3 | 5,09 0,8 0,5 1.2 0,9 6,4 8.2 3,2 3,3 1,2 2,5 2,5 {282 0,5
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FIG. 21.- Histogramas de frecuencias y curvas acumuladas representativas de los tipos de sedimentos diferenciados en
la plataforma continental: A) Arenas fangosas de frente deltaico; B) Limos arcillosos de prodelta proximal; C) Fangos
de prodelta medio; D) Arcillas limosas de prodelta distal; E) Fangos de plataforma externa; F) Fangos arenosos palimp-
sest; G) Fangos de plataforma interna-media; H) Arenas silicicoclasticas palimpsest; |) Arenas fangosas palimpsest.
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Arena fangosa de frente deltaico

Limo arcilloso de prodelta proximal
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Arena palimpsest
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Bioconstrucciones relictas

FIG. 22.- Distribucion en superficie de los principales tipos de sedimentos de la plataforma continental.



Estos depdsitos forman una franja continua que se extien-
de entre 25 y 80 m de profundidad en el prodelta Fluvia-
Muga, y entre 30 y 90 m en el prodelta del Ter (Fig. 22).
Estos sedimentos marcan la zona proximal del cuerpo pro-
deltaico que forman conjuntamente los dos prodeltas.

Fangos de prodelta medio

Estos fangos agrupan muestras con contenidos simila-
res en limo (45,9 %) y arcilla (46,7 %), una media de 8
phi (Fig. 21) y con un porcentaje medio en carbonato
del 21 %. Texturalmente, son sedimentos con un tama-
Ao de grano que marca la transicion entre los sedimen-
tos del prodelta proximal al prodelta distal. La disminu-
ciéon en el porcentaje de detriticos en la fraccion arena
(58 %), con respecto a los sedimentos anteriores, es
consecuencia directa del aumento en la proporcion de
bidgenos (16 %). La mica, con porcentajes medios del
16 %, corresponde a los valores mas altos del total de
observaciones.

Estos sedimentos forman una franja que se extiende hasta
los 120 m de profundidad méxima en el prodelta del Ter,
localizandose su mayor extensién superficial frente a la
desembocadura de los rios Fluvia, Muga y Ter (Fig. 22).

Arcillas limosas de prodelta distal

Estos sedimentos se componen de arcillas (55 %) y limos
(39%), con un tamano medio de 9 phi (Fig. 21) y un conte-
nido en carbonato del 22 %. La fraccién arena se caracteri-
za por un aumento en el contenido en bidégenos (27 %), en
detrimento de la fraccién terrigena, que muestra unos por-
centajes en detriticos y micas (componentes mayoritarios)
del orden del 55 % y 14 %, respectivamente.

Estos sedimentos corresponden al prodelta distal del
cuerpo deltaico y marcan el limite externo de influencia
de los rios Fluvia-Muga y Ter, extendiéndose hasta una
profundidad media de 120 m y 130 m, respectivamente
(Fig. 22).

Fangos de plataforma externa

Son sedimentos fangosos con un contenido en arena del
20 % y bajo contenido en carbonatos (25 %).
Generalmente, presentan asimetrias negativas, debido a
la presencia de una cierta poblacién de arenas que origi-
na colas de gruesos en la distribucién granulométrica
(Fig. 21). En la fraccion arena, los componentes detriticos
solo alcanzan el 40 %, mientras que la fraccion bidgena
total alcanza el 37 %, dandose la mayor poporcion en
foraminiferos plancténicos (6 %) de todos los sedimentos
estudiados Son importantes también los componentes
relictos (9 %) y la glauconita (8 %).

Estos fangos se localizan en ambientes de plataforma
externa donde se desarrolla una sedimentacion actual,
al Sur del &rea de estudio y en areas adyacentes a las

facies de prodelta distal del Ter (Fig. 22). La presencia
de arenas en estos sedimentos corresponde a materia-
les que constituyen una poblacion sedimentologica de
caracter relicto.

Fangos arenosos palimpsest

Desde el punto de vista textural, estos sedimentos consis-
ten en fangos arenosos, con un contenido medio en
arena del 40 % y un valor alto de desviacion tipica (4,5
phi; Fig. 21). El contenido en carbonato (27 %) es el mas
alto de los sedimentos de la plataforma continental estu-
diada, con proporciones semejantes de componentes
detriticos (47 %) y bidgenos (44 %). El contenido medio
en relictos (12 %) es, a su vez, el mas elevado de todos
los sedimentos analizados. Las arenas corresponden en
su mayor parte a depositos litorales transgresivos, mien-
tras que los fangos corresponden a los ambientes deposi-
cionales actuales. Este hecho se refleja en los componen-
tes de la fracciéon arena, donde los foraminiferos alcan-
zan valores superiores al 10 %.

Estos sedimentos se localizan en la plataforma externa,
principalmente frente al prodelta Fluvia-Muga (Fig. 22),
situandose inmediatamente al Sur de los sedimentos des-
critos anteriormente.

Fangos de plataforma interna-media

Se trata de sedimentos limo-arcillosos recientes con
contenidos bajos en arena (13 %; Fig. 21) y carbonato
(20 %). Se localizan en la plataforma interna-media al
norte del cabo de Creus, entre 30 y 95 m de profundi-
dad (Fig. 22). Se caracterizan por presentar un tamano
medio inferior al que cabria esperar si su origen estuvie-
ra relacionado con los numerosos torrentes y rieras que
desembocan en esta area.

Estos sedimentos se atribuyen a materiales finos que se
escapan de la plataforma en el 4rea adyacente del golfo
de Ledn, por accion de la corriente general hacia el Sur
en el Mediterraneo noroccidental.

Arenas palimpsest

Este tipo de sedimentos se componen fundamentalmen-
te de arenas (66 %) con un alto contenido en compo-
nentes terrigenos. La fraccién arena esta formada princi-
palmente por componentes detriticos (78 %). Estos sedi-
mentos de caracter relicto presentan caracteristicas textu-
rales similares a los sedimentos de frente deltaico (Fig.
21). A pesar de que el analisis de asociaciones los agrupa
en una misma clase, es necesario diferenciarios en dos
clases distintas, Ay H (Tabla 4).

Se localizan en el sector norte del 4rea de estudio, distri-
buyéndose en una franja paralela a los margenes del
cafion de Cap de Creus, bordeando la cabecera y el mar-
gen sur del mismo (Fig. 22); alcanzan su maxima exten-
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sion superficial a ambos lados del canén y se reducen
frente a la cabecera. Su formacion se produjo durante la
transgresion Versiliense en ambientes litorales.

Arenas fangosas palimsest

Son sedimentos con caracteristicas similares a los anterior-
mente descritos, pero donde la arena alcanza una propor-
cion del 57 %, y la desviacién tipica en phi, también eleva-
da, presenta valores préximos a 4 (Fig. 21). En la fraccién
arena, la proporcion de detriticos es ligeramente superior a
los biégenos. El contenido medio en carbonato es del 25 %.

Se localizan localmente en la plataforma externa, borde-
ando el margen norte del cafion de Cap de Creus
(Fig. 22). El origen de estas arenas se atribuye a sedimen-
tos depositados durante la Ultima transgresion.

Bioconstrucciones relictas

Estos sedimentos no fueron sometidos a un anélisis estadis-
tico, debido al caracter particular que presentan con res-
pecto al resto de los sedimentos en la plataforma continen-
tal. Estan formados, casi exclusivamente, por concreciones
de serpulidos que, en ocasiones, actiian como nucleos de
concentracion para el crecimiento de briozoos, corales lami-
nares y algas rodoficeas. Las concreciones estan retrabaja-
das, con un comportamiento deleznable que algunas veces
les hace aparecer totalmente fragmentados.

Estos sedimentos se localizan en la plataforma externa,
mostrando una distribucion irregular (no continua y muy
local) y en &reas proximas a la costa, ligadas a aflora-
mientos del basamento (Fig. 22).

5.5.4. SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS
DEL CUATERNARIO SUPERIOR

El estudio estratigrafico de los depositos del Cuaternario
superior de la plataforma continental ha sido realizado a
partir del analisis de testigos continuos de gravedad y
testigos de roca, complementados con la informacion
obtenida por los registros sismicos de alta resolucién
(Perfilador de Sedimentos 3,5 kHz). El anélisis sedimento-
logico de los testigos ha permitido definir una serie de
secuencias estratigraficas, a partir de las cuales se ha
establecido la evolucion de la plataforma continental
durante el Pleistoceno superior y Holoceno.

Se han diferenciado dos tipos de secuencias: 1) secuen-
cias de plataforma, y 2) secuencias de prodelta.

5.5.4.1. Secuencias de la plataforma continental

Las secuencias de la plataforma se caracterizan por una
alternancia de niveles compuestos por arenas y gravas,
arenas fangosas y fangos. Se han definido tres unidades
estratigraficas (Fig. 23), cada una de ellas representativa
de un ambiente sedimentario. Su desarrollo se inicia con
los depdsitos mas recientes (Unidad 1), hasta llegar a los
correspondientes al interglacial Wurm lI-IV (Unidad 3).
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FIG. 23.- Secuencia tipo de |a plataforma continental. Se mues-
tran las caracteristicas texturales de las distintas unidades des-
critas, desde los depdsitos actuales hasta los sedimentos corres-
pondientes al interestadio Wurm [lI-IV.

Estas unidades estratigraficas presentan caracteristicas
sedimentologicas similares a las descritas en la plata-
forma continental comprendida entre los cafiones de
La Fonera y Blanes, donde se definié una secuencia
mas condensada que abarcaba el Wiarn lI-1ll (ITGE,
1989). La importante subsidencia del margen del
Emporda durante el Cuaternario y la mayor tasa de
aportes detrfticos provenientes de los rios de esta zona,
ha dado lugar a una sedimentacion importante de fan-
gos durante el Cuaternario superior (Stanley et al.,
1976). Este hecho ha impedido el muestreo de unida-
des mas antiguas. Por el contrario, en la plataforma del
Rosellon, al Norte del &rea de estudio, y en el sector de
la plataforma entre los cafiones de Blanes y La Fonera,
al Sur, la subsidencia ha sido menor y las secuencias
estratigraficas presentan menor espesor sedimentario
(Got, 1973; Mdnaco, 1973; Serra, 1975; Stanley et al.,
1976, ITGE, 1989).

Unidad 1

La Unidad 1 est4 constituida por una serie granodecre-
ciente, con arenas fangosas en la base que pasan progre-
sivamente hacia techo a limos arcillosos y/o arcillas limo-
sas. El espesor varia desde escasos centimetros hasta mas
de un metro. En la fraccién arena dominan los compo-
nentes terrigenos (70-90 %), integrados fundamental-
mente por particulas subangulares y angulares. Esta
secuencia se desarrollé durante los Ultimos estadios de la
transgresion Versiliense y la estabilizacién del nivel del
mar en su posicion actual. Los depodsitos arenosos estari-
an relacionados con la etapa transgresiva, y los fangos
con la sedimentaciéon ocurrida una vez alcanzado el nivel
del mar actual. Se desarrolla preferentemente en zonas
sin influencia deltaica, en la plataforma externa y en la
plataforma interna-media al Norte del cabo de Creus
(Fig. 24).
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Unidad 2

La Unidad 2 esta constituida por una secuencia grano-
decreciente, con gravas bioclasticas en la base (funda-
mentalmente restos de bivalvos y ostreidos), que pro-
gresivamente pasan a arenas lito-bioclasticas, que en
ocasiones poseen un cierto contenido en fango, bien
por su situacion geografica, o bien por una posible
mezcla con el nivel superior (Aloisi et al., 1975; Serra,
1975). Consecuentemente, el origen de estas concre-
ciones corresponde al mismo interestadio, pero bajo
unas condiciones paleoecolégicas distintas que favore-
cieron el desarrollo de serpulidos. La fraccion arena,
con predominio de los componentes terrigenos, mues-
tra dos poblaciones de tamafo de grano: los granos
mas pequefios, de componentes modernos, estan inte-
grados por particulas terrigenas subangulosas y angu-
losas, y los granos mas grandes, de componentes relic-
tos, son particulas terrigenas mayoritariamente esféri-
cas, subredondeadas y redondeadas (Fig. 25A, 25B y
25C), asi como fragmentos de bioclastos relictos
(Fig. 25B).

La Unidad 2 forma un nivel continuo a lo largo de la pla-
taforma, perfectamente identificable en los perfiles sismi-
cos de alta resolucién (Perfilador de Sedimentos 3,5 kHz),
donde se define como un reflector acustico de alta
amplitud. Su desarrollo ha tenido lugar durante el Gltimo
ascenso del nivel del mar. Por correlacién estratigréfica y
sismica con el sector de la plataforma que abarca desde
la desembocadura del Ter hasta el candn de Blanes, al
Sur del area de estudio (ITGE, 1989), su edad varfa desde
los 18.000 anos A. A. en las zonas mas distales de la pla-
taforma continental, a la actualidad en los ambientes
litorales (Fig. 24).

Unidad 3

Los mejores registros de esta unidad corresponden a
testigos recuperados en la plataforma externa al Sur del
cabo de Creus (Fig. 24). Esta formada por fangos grisa-
ceos compactos con pasadas de arenas finas, ricas en
materia organica, y donde es significativa la presencia
de briozoos ramificados de gran tamafio (7 cm de lon-
gitud). Son sedimentos con predominio de los compo-
nentes terrigenos en la fraccién arena. Por otro lado, se
ha registrado, a techo de la unidad, un nivel importante
de concreciones de serpulidos englobados en una
matriz de fangos, también grises y compactos. Estos
depdsitos son facilmente identificables en los perfiles de
Sonar de Barrido Lateral, donde se manifiestan como
irregularidades del fondo. Tales bioconstrucciones no
estan datadas, pero posiblemente estén relacionadas
con la dltima regresion Wiarm V. La edad de esta uni-
dad se ha establecido en 23.450 £ 600 anos, y se rela-
ciona con depdsitos regresivos correspondientes al inte-
restadio Wirm HI-IV.
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5.5.4.2. Secuencias de prodelta

Las secuencias de los prodeltas del Fluvia-Muga y del Ter
presentan caracteristicas texturales y composicionales
similares. Son secuencias granocrecientes y granodecre-
cientes que presentan un contacto basal neto con la
superficie transgresiva. Se componen de niveles limo-arci-
llosos con intercalaciones de horizontes de arenas finas
fangosas, cuyo numero y espesor (6 cm maximo) disminu-
ye hacia el prodelta distal, donde tan sélo aparecen depo-
sitos fangosos (Fig. 26). Estos fangos se caracterizan por
un escaso o nulo contenido faunistico en la fraccién
arena, ya gue presentan porcentajes de hasta un 95 % en
componentes terrigenos. Se han originado por la progra-
dacion de la cuia prodeltaica durante el Holoceno, y su
desarrollo esta controlado por el régimen fluvial, los feno-
menos de construccion y abandono de lébulos deltaicos y
el régimen local de corrientes (Diaz y Ercilla, 1990).

5.5.4.3. Secuencias del talud continental

El analisis del talud continental se ha realizado a partir de
los testigos continuos de gravedad recuperados al Sur del
4rea de estudio, y complementados con perfiles sismicos
de Cafiones de Aire.

El paso de la plataforma externa hacia el talud no mues-
tra grandes cambios en la naturaleza del sedimento,
debido a la existencia de un borde de plataforma en
rampa, sin ruptura de pendiente. Este hecho determina
el caracter transicional de los depdsitos existentes entre
la plataforma externa y el talud.

En el talud continental se han diferenciado dos tipos de
secuencias estratigraficas: 1) secuencias homogéneas, y
2) secuencias granocrecientes y granodecrecientes. Las
secuencias homogéneas estan formadas por una suce-
sién de fangos grises uniformes con moteado de mono-
sulfuros. Son sedimentos limo-arcillosos y arcillo-limosos,
con una media aproximada de 7,5 phi y cuya fraccién
arena est4 formada fundamentalmente por componentes
terrigenos.

Las secuencias granocrecientes y granodecrecientes estan
formadas por fangos grises con numerosas pasadas de
arenas finas, de espesor milimétrico. Poseen una mayor
acumulacién en manchas de monosulfuro de tamafio
centimétrico, aisladas o en niveles discretos. Son sedi-
mentos limosos, limo-arcillosos y arcillosos, con medias
entre 6 y 8,5 phi y con un porcentaje mayoritario de
terrigenos en la fraccion arena. Las pasadas arenosas
podrian ser resultantes de corrientes de turbidez genera-
das por deslizamientos gravitacionales.

Estas secuencias fangosas en el talud se corresponderian
con los fangos grises del Wurm (asllb) definidos por Got
(1973), que también fueron descritos en areas adyacen-
tes (Serra, 1975).



N

" 969609 15KV hl!i""tliu- 069707 15kv k21.8°"".

FIG. 25.- Fotos al microscopio electronico de granos correspondientes a la fraccidn arena: A) grano de cuarzo con bor-
des angulosos y subangulosos. La textura superficial es lisa con microfracturas y sobrecrecimientos. Las microfracturas
estan formadas por series de planos subparalelos o simplemente planos de fractura que presentan bordes subangulo-
sos. Estas caracteristicas se atribuyen a un posible origen cristalino de la particula y un caracter textural joven (Haines y
Mazzullo, 1988). B) Grano de cuarzo subesférico y subredondeado-redondeado. La textura superficial, afectada por la
abrasion, presenta senales de golpes y marcas de disolucion. Se trata de una particula texturalmente madura. C)
Miliolido relicto totalmente recristalizado y que ha perdido sus caracteristicas morfologicas originales. La textura super-
ficial esta afectada por la abrasion y representa marcas de disolucion
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FIG. 26.- Perfiles litosismicos interpretados (Perfilador de Sedimentos 3,5 kHz complementados con GEOPULSE) y testi-
gos continuos y seriados en la plataforma donde se desarrollan los prodeltas Fluvia-Muga y Ter.



6. ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS
6.1. ROCAS FLUTONICAS Y FILONIANAS (2, 3, 4)

El segmento hercinico de los Pirineos se caracteriza por la
abundancia de granitoides intrusivos. Existen dos tipos
fundamentales: leucogranitos moscoviticos y granitoides
calcoalcalinos. En la zona de estudio afloran basicamente
cuerpos pertenecientes al segundo tipo de rocas, que se
han agrupado en tres clases de afloramientos:

— Granitos y granitoides (2): constituidos basicamente
por granitos monzoniticos y granitos biotiticos con
megacristales.

— Granodioritas (3): formados fundamentalmente por
granodioritas biotitico-hornbléndicas.

— Tonalitas (4)

6.2. ROCAS METAMORFICAS (1, 6)

En general, el metamorfismo regional hercinico afecta a la
serie sedimentaria paleozoica y a los grupos gneisicos,
caracterizandose por ser un metamorfismo de baja presion.

Bajo este epigrafe Unicamente cabe citar las rocas meta-
moérficas que no se pueden incluir dentro de la secuencia
estratigrafica general, como son los afloramientos de
gneises (1), que corresponden a metapdrfidos graniticos,
y las zonas migmatiticas del cabo de Creus (6).

6.3. ROCAS VOLCANICAS NEOGENAS (5)

En el dmbito terrestre se han cartografiado varios aflora-
mientos de rocas volcanicas, constituidos fundamental-
mente por basaltos olivinicos. Afloran basicamente en
forma de coladas, pitones o diques, y estan incluidos en
el complejo volcanico del Baix Emporda.

Petrograficamente, estas rocas son de composicién
basaltica, de textura microporfidica intragranular; los
componentes principales son olivino, augita y labradori-
ta, siendo muy frecuentes los minerales opacos entre los
accesorios.

Este vulcanismo ha sido datado por el IGME (1983) como

post-Paledgeno y Mioceno, contemporaneo con la etapa
de fracturacién regional de caracter distensivo.
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7. TECTONICA

La estructura actual de este grupo de Hojas responde a la
accion de dos ciclos orogénicos, el hercinico y el alpidico,
comprendiendo este Gltimo los movimientos postalpinos,
entre los que se incluye la formacion del actual margen
continental, y los procesos neotectonicos. Las unidades
tecténicas diferenciadas son las siguientes:

— Extremidad oriental de los Pirineos: incluye tanto
terrenos pertenecientes a la Zona Axial en la parte
maés septentrional del grupo de Hojas, como el cabal-
gamiento de Montgri en la parte meridional.

— Terminacién septentrional de las Cordilleras Costero-
Catalanas.

— Depresiéon nedgena del Alt Emporda.

— EI margen continental s. s., que constituye un domi-
nio tecténico netamente diferenciado.

7.1. TECTONICA HERCINICA

Los materiales paleozoicos que afloran en el ambito
terrestre corresponden a terrenos pertenecientes a la
Zona Axial de los Pirineos, si bien justo al oeste del limite
suroccidental de la zona se encuentran formaciones pale-
ozoicas pertenecientes a las estribaciones septentrionales
de las cordilleras Costero-Catalanas.

El segmento de la cordillera hercinica que aflora a lo
largo de los Pirineos se caracteriza por una compleja tec-
ténica polifasica. En general, las estructuras penetrativas
(pliegues y foliaciones) del Paleozoico de los Pirineos se
desarrollaron durante la fase Asturica de la orogenia her-
cinica (Carreras y Santanach, 1983), mientras que las
fases Bretonica y Sadlica fueron de caracter epirogénico y
se tradujeron Unicamente en disconformidades y peque-
fias discordancias.

Segun Carreras y Santanach (1983) los rasgos estructura-
les fundamentales, a gran escala, son los siguientes:

— Tendencia O-E a ONO-ESE de los pliegues domi-
nantes.

— Presencia de estructuras en domos, con nucleos
generalmente gneisicos, separados por sinformes
apretados, gue siguen las direcciones anteriormente
mencionadas.

— Presencia de bandas miloniticas localizadas preferente-
mente en los niveles mas profundos (Pirineo oriental).

— Existencia de batolitos de granitoides que tienden a ali-
nearse con respecto a las estructuras de plegamiento.

La formacién de pliegues suele ir asociada a la de las
foliaciones. En general, los materiales prehercinicos pre-
sentan, al menos, una foliacion penetrativa. En los
domos gneisicos la foliacion se adapta a la forma del
domo. Por otra parte, el grado de metamorfismo aumen-

ta con la profundidad; las zonas de metamorfismo regio-
nal se acomodan a los domos gneisicos. Los terrenos
afectados por un mayor grado de metamorfismo se
caracterizan por foliaciones generalmente poco inclina-
das, excepto en las franjas de esquistos periféricas a los
domos, donde la foliacion suele presentar fuerte inclina-
cion. En los dominios sinformales, el grado metamorfico
supera en ocasiones la parte superior de las facies de los
esquistos verdes, y la foliacion dominante suele estar
fuertemente inclinada o vertical.

En lineas generales, se han descrito tres episodios de
deformacion para el orogeno hercinico en el Pirineo,
segun Carreras y Santanach (1983):

— Episodio pre-esquistoso. ocasiono, en general, la for-
macién de pliegues poco apretados de tendencia
concéntrica.

— Episodio principal: se le atribuye la formacion de la
foliacién dominante, al menos en los niveles estructu-
rales profundos, donde la deformacién se desarrolld
bajo condiciones metamérficas (facies de los esquis-
tos verdes o anfibdlicas). Los pliegues son isoclinales y
asimétricos, presentando los ejes direccion NNO-SSE
en el cabo de Creus, que pasan a E-O hacia los
Pirineos centrales. En la cobertera del Pirineo oriental
se han descrito areas con predominio de pliegues con
ejes de direccion NE-SO. Por otra parte, en los niveles
estructurales elevados, la esquistosidad dominante
adopta, por lo general, posiciones subverticales.

— Episodio tardio: incluye todas aquellas deformaciones
hercinicas en régimen ductil posteriores al evento
principal. Basicamente se corresponde con pliegues
gue en general son asimétricos, de planos axiales
fuertemente inclinados, con o sin foliacién asociada,
gue suele ser de crenulaciéon; asi mismo se encuen-
tran kinks y bandas miloniticas ligadas a cizallamien-
tos ductiles.

7.2. TECTONICA ALPIDICA

En el &rea comprendida en el presente grupo de Hojas, la
geometria y disposicion estructural de la zona obedece a
la accion dinamica y sucesiva en el tiempo de los siguien-
tes procesos:

— FEtapa compresiva, perteneciente a la fase Pirenaica
(Eoceno-Oligoceno); motivé la neoformacion y reacti-
vacién de grandes fracturas hercinicas, fundamental-
mente de direcciéon NO-SE.

— Emplazamiento en distintas etapas del aloctono de
Montgri, procedente del Norte (Pirineo Oriental).
Esta fase seria el punto algido de la deformacién, y
parece corresponder a movimientos intraoligocenos
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(fase Sdvica), coincidiendo con el principio de la forma-
cién del horst de Les Gavarres y la fosa del Emporda
(IGME, 1983).

— Etapa de compresion (fase Stairica) - distension, que
tendria lugar en el Mioceno inferior, con la creacion
en un primer estadio de la estructura que caracteriza
al margen continental, junto con el sistema de fosas
tectonicas de las Cordilleras Costero-Catalanas. En el
Mioceno superior-Plioceno inferior (fase Rodanica),
un segundo episodio de deformacién distensiva origi-
narfa la estructura final de la fosa del Emporda.

— A finales del Plioceno, o principios del Cuaternario,
tiene lugar un movimiento de basculamiento hacia el
Este, a nivel regional.

La direccién general de fracturaciéon en la zona de estu-
dio es la NO-SE. Se trata de grandes fracturas cuya traza
se prolonga hasta el Pirineo; en menor proporcion, apa-
recen fallas de direccién NE-SO. Los pliegues son raros; la
serie paledgena se presenta con una disposicion monocli-
nal adosada al Macizo de Les Gavarres, si bien en la zona
de Camallora-Albéns se reconoce una serie de pliegues
concéntricos muy apretados (IGME, 1983a); sus ejes tie-
nen una direccién general NO-SE, relacionados con las
etapas de emplazamiento del aléctono de Montgri.

Se describen a continuacion las estructuras alpinas exis-
tentes en los cuatro dominios tecténicos diferenciados.

7.2.1. DEFORMACIONES ASOCIADAS A LOS PIRINEOS

Dentro de este capitulo se incluyen las estructuras de la
extremidad oriental de la zona axial pirenaica, cuyos aflo-
ramientos ocupan el sector septentrional del presente
grupo de Hojas, asi como el manto de Figueres-Montgri.
Las zonas comprendidas pertenecen a las unidades
estructurales surpirenacias, que han sido desplazadas
hacia el Sur. Estas unidades han sido agrupadas en dos
conjuntos en funcién de sus caracteristicas estructurales y
estratigraficas (Munoz et al., 1983): LAminas Cabalgantes
Inferiores y Ldminas Cabalgantes Superiores.

Las Laminas Cabalgantes Inferiores estan constituidas por
mantos de corrimiento que implican a materiales del
zocalo y de la cobertera. En general, la estructura interna
se caracteriza por presentar una variada geometria de
cabalgamientos: sistemas imbricados en las zonas mas
externas, asi como duplex y apilamientos antiformales a
todas las escalas en las zonas més internas. Las laminas
mas inferiores estan formadas casi exclusivamente por
terrenos del zocalo hercinico y constituyen gran parte de
la zona axial. La estructura alpina de estas laminas, en las
que se incluirfa el segmento de la Zona Axial comprendi-
do en este érea, es poco conocida, debido a la dificultad
de distinguir las estructuras hercinicas de las alpinas
(Munoz et al., 1983). Dentro de esta interpretacién, la
Zona Axial no representarfa una unidad paraautéctona,
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sino que consistirfa en varios cabalgamientos que forma-
rian un apilamiento antiformal (Mufoz et al., 1986).

Las Laminas Cabalgantes Superiores estan constituidas
por mantos de corrimiento de cobertera, en los que pre-
dominan los materiales carbonatados mesozoicos. El
manto de Figueres-Montgri pertenece a este conjunto de
laminas, si bien se encuentra recubierto, en gran parte,
por materiales nedgeno-cuaternarios. La estructura inter-
na de las Laminas Cabalgantes Superiores se caracteriza
por la existencia de sistemas de cabalgamientos imbrica-
dos y pliegues asociados del bloque superior. La estructu-
ra interna del aléctono de Montgri presenta un complejo
sistema de escamas (IGME, 1983b); su emplazamiento
parece corresponder a distintas etapas en el tiempo.
Como consecuencia del emplazamiento, se produce una
serie de pliegues paralelos y apretados de gran longitud,
que afectan tanto a la cobertera palebgena como a los
propios materiales del aldéctono.

7.2.2. TERMINACION SEPTENTRIONAL
DE LAS CORDILLERAS COSTERO-CATALANAS.

En este dominio se incluye la estructura de la orla pale6-
gena situada al Este de la terminacion septentrional del
macizo hercinico de Les Gavarres, que se encuentra justo
en el limite occidental del presente grupo de Hojas. El
contacto Paleozoico-Paledgeno se realiza mediante una
falla de direccién NO-SE, manifestada en superficie
mediante fracturas en relevo, desplazadas en ocasiones
por otras mas pequefias normales a aquélla. En general,
la estructura es una compartimentacién en blogues esca-
lonados, que afectan a los materiales paleozoicos y paleo-
genos, y que produce el hundimiento paulatino de la serie
paledgena, la cual se dispone en forma monoclinal hacia
el NE (IGME, 1983). Hacia el Este (4rea de Ullestret), las
fallas adquieren una disposicién submeridiana que puede
estar relacionada con la depresion de Palafrugell, situada
a pocos kildmetros hacia el Suroeste (IGME, 1983).

7.2.3. DEPRESION NEOGENA DEL ALT EMPORDA.

El Emporda es una fosa tectonica originada por el hundi-
miento y basculamiento de varios bloques del z6calo
durante el Nedgeno. La estructura principal de la fosa
sigue una red de fracturas de direcciones NNO-SSE y NO-
SE (Julid y Santanach, 1983), aunque también existen
fracturas de tendencia NE-SO. Estas fracturas actuaron
como desgarres durante la fase compresiva alpina, y
como fallas normales en la fase distensiva postorogénica.

La actividad tectonica de las fallas que constituyen esta
fosa afecta a los materiales de edad miocena, y, en
menor medida, a las unidades pliocenas (Fleta y Escuer,
1991), si bien lo suficiente como para permitir datar, al
menos, como Plioceno el Gltimo movimiento de éstas
fracturas. Segun Julid y Santanach (1983) serian las fallas




de orientaciéon NNO-SSE las que mantuvieron una activi-
dad mas tardia. Por otra parte, el hecho de que los mate-
riales mas antiguos encontrados formando parte del
relleno sedimentario de la fosa sean de edad tortoniense
(sondeo GEOT-1), puede indicar que la formacién de esta
fosa, 0 al menos su principal fase de desarrollo, seria pos-
terior a la de otras fosas tecténicas del litoral catalan,
produciéndose dicha fase en el Mioceno superior.

7.2.4. EL MARGEN CONTINENTAL

El estudio tecténico del margen continental se ha realiza-
do a partir de la interpretacion de los perfiles de sismica
multicanal y del andlisis de los registros de sfismica mono-
canal de alta y media resolucion.

Desde un punto de vista estructural se pueden diferen-
ciar tres dominios tecténicos que, de Norte a Sur, son los
‘siguientes:

— Sector noroccidental, situado al NO del promontorio
gue constituye la prolongacién oriental del cabo de
Creus.

— Sector central, situado a partir del alto estructural que
se encuentra a 18 km de la bahia de Roses, y que
corresponde al desarrollo del margen continental pro-
piamente dicho.

— Sector suroccidental, que incluye las fosas de Roses y
Begur, dispuestas de forma oblicua al desarrollo nor-
mal del margen.

A grandes rasgos, se pueden destacar dos principales
familias de fracturas:

— Las de direccion NE-SO a N-S, que condicionan el
desarrollo del margen continental, y entre las que
cabe destacar la falla del cabo de Creus.

— Las de orientaciéon ONO-ESE a NO-SE, representadas
por el sistema de fosas de Roses y Begur. Esta ultima
familia seria la mas moderna, dado que la estructura
de estas dos fosas aparece sobreimpuesta a la del
margen, cortando oblicuamente su tendencia general.

Estas mismas direcciones de fracturacién, aunque con
diferente importancia, son las que también se observan
en el area terrestre. Asi, las fallas de orientacion NO-SE,
que son las que delimitan las estructuras neogenas en el
ambito terrestre, coinciden con las principales fosas situa-
das en el margen. En cambio, las de direccién NE-SO a
N-S producen la estructuracion principal del margen.
Estas fallas generan un sistema de blogues sucesivamen-
te basculados y rotados alrededor de ejes horizontales.
En tierra esta familia sélo tiene una representacion
secundaria, dando lugar a la compartimentaciéon de las
fosas principales, de igual modo que ocurre en areas
internas del margen en la fosa de Roses.

La datacion de estas fallas se basa en la de los materiales
de cobertera a los que cortan; en general, se pueden
considerar miocenas, ya que afectan tanto al basamento
como a la secuencia inferior del Mioceno. Existen fallas
cuya actividad se ha mantenido incluso hasta el
Cuaternario, como ocurre con la que limita por el NE el
alto situado frente a la desembocadura del rio Ter. Por
otra parte, el encauzamiento de la erosion messiniense a
favor de fracturas, asi como la fuerte subsidencia que
presentan las secuencias miocenas en las fosas (con
reflectores inclinados hacia el centro de la cuenca), mues-
tran la existencia de cierta actividad tecténica durante
todo el Mioceno y parte inferior del Plioceno.

Todas las fallas cartografiadas en el Mapa
Morfoestructural son normales, bien de plano fuerte-
mente inclinado (>45°), como las que limitan la fosa de
Roses, o bien listricas como las que corresponden al
desarrollo del margen. Por otra parte, algunas de estas
fallas, como las de direccién NO-SE, han podido actuar
previamente con otros tipos de movimientos (normales o
de desgarre), correspondiendo a fallas hercinicas o tar-
dihercinicas reactivadas.

a) Sector noroccidental

Como ya se ha indicado, este sector se sita al NO del
promontorio que constituye la prolongacién oriental del
cabo de Creus. Su limite meridional esta definido por una
importante falla de direccion NE-SO (con salto de hasta
1.000 m), que corresponde al primer y més importante
escalon del margen continental. Este sector se caracteriza
por la presencia de fallas normales de tendencia NE-SO,
con el blogue hundido hacia el este, que constituyen el
borde suroccidental de una fosa cuyo limite norocciden-
tal se situaria ya en francia, probablemente relacionada
con la fosa de Perpignan.

Frente al cabo de Creus se desarrolla un promontorio con
direccion NE-SO en el que llega a aflorar el basamento,
por coincidir con la cabecera del cafion de Cap de Creus.
Este cafon, excavado sobre materiales pliocuaternarios,
desarrolla su cabecera a favor de una falla del basamento
de direccion ONO-ESE que compartimenta este alto, si
bien hacia mar adentro (Sureste) su control no parece
estructural sino sedimentario, siguiendo la maxima pen-
diente. Las fallas que limitan este alto, asi como la que lo
compartimenta, llegan a afectar a parte de la secuencia
pliocuaternaria, por lo que deben datarse, al menos,
como pliocenas.

b) Sector central

Pertenece al dominio situado al Este del alto estructural
existente a 18 km de la costa frente al golfo de Roses.
En este sector, las principales estructuras son consecuen-
cia unicamente del desarrollo del margen continental
propiamente dicho. En general, estad constituido por
fallas normales de direccion NE-SO a N-S, con el blogue
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hundido hacia el Este, que generan estructuras de tipo
semifosa, hundiendo progresivamente el zécalo del mar-
gen en esta direccion.

¢) Sector suroccidental

Corresponde al dominio mas interno del margen conti-
nental meridional. Se caracteriza por el predominio de
estructuras oblicuas a la tendencia general del margen,
de directriz NO-SE a ONO-ESE, e incluye las dos principa-
les estructuras tipo fosa existentes en este margen conti-
nental (las fosas de Roses y Begur), asi como los altos que
las limitan hacia el Este con el dominio del margen conti-
nental propiamente dicho.

e La fosa de Roses estd situada frente a la bahifa del
mismo nombre, extendiéndose a lo largo de 22 km con
una orientacion general ONO-ESE. Se trata de una fosa
elongada, que presenta una relacion longitud/anchura
variable entre 2,2 a 7,3, llegando a alcanzar una anchu-
ra de 10 km en las proximidades de la costa y de 3 km
en el area mas distal; en ocasiones, esta morfologia se
encuentra modificada por la acciéon de fallas de direc-
cién NO-SE, ligeramente oblicuas a la tendencia princi-
pal. Hacia tierra discurre cortada por fallas de direccidon
NNE-SSO. El relleno de la cuenca esta basicamente

un mayor grado de escalonamiento y probablemente
también con mayor actividad en tiempos mas moder-
nos, el borde suroriental. En este mismo sentido apun-
ta el hecho de que el maximo espesor se sitUa mas
cerca del borde NO, aunque los depocentros parciales
de las secuencias miocenas se desplazaron con el tiem-
po de Oeste a Este.

El relleno sedimentario esta basicamente constituido por
las tres secuencias miocenas anteriormente definidas y,
en menor medida, por la secuencia pliocuaternaria.

Las fallas afectan al basamento y al Mioceno (la
secuencia basal miocena estd claramente fracturada),
llegando las més importantes a afectar a todas las
secuencias miocenas. Por otra parte, se aprecia una
fuerte subsidencia durante el Mioceno y en épocas
posteriores, que ha dado lugar a la disposiciéon sinfor-
mal gque presentan estas secuencias.

Al contrario de lo que ocurre en la fosa de Roses, la de
Begur no presenta una correlacién directa con las
estructuras terrestres, si bien su localizacién, posible
edad y direccion permitirfa incluirla, en un principio, en
el sistema de fosas del Emporda.

constituido por las secuencias miocenas.

Esta fosa presenta un perfil bastante simétrico, con el
borde septentrional mas escalonado que el meridional,
si bien en éste se encuentran las fallas con mayores
saltos.

Es importante sefialar que la presencia en el area
emergida de una fosa tecténica de edad miocena-plio-
cena (Alt Emporda), cuyos bordes, orientados de NO a
SE, pueden seguirse con bastante continuidad con las
fallas situadas en el &mbito marino, permite inferir que
ambas fosas pueden constituir una Unica (fosa del Alt
Emporda-Roses), y que las anteriormente citadas fallas
NNE-SSO deben corresponder con la propia comparti-
mentacion de la cuenca.

En general, cabe sefialar que en esta cuenca las fallas
han afectado al basamento y a la secuencia basal mio-
cena. Por otra parte, hacia el Este las fallas presentan
un salto mayor y los bordes de la fosa se encuentran
menos individualizados, pudiendo estar afectados, asi
mismo, por movimientos mas modernos.

La fosa de Begur se extiende con direccion NO-SE
entre los paralelos de L'Estartit y Palamds. Se trata de
una fosa elongada cuyo eje discurre sensiblemente
paraleio a los bordes que la limitan y que presenta una
relaciéon longitud/anchura aproximadamente de 2,
siendo su anchura muy homogéna (entre 8 y 11 km).

Esta fosa presenta un perfil claramente asimétrico con
respecto a sus bordes: abrupto el situado al NO, y con
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Las caracteristicas geométricas y sedimentarias de ambas
fosas son muy diferentes, como se constata por los
siguientes hechos:

— La fosa de Roses es una cuenca mas somera y res-
tringida, con una disposicion bastante cadtica de las
facies debida a la presencia simultanea de varias
areas de aportes, con un desarrollo menor tanto en
numero como en espesor de las unidades sedimen-
tarias, y con menor subsidencia. Probablemente
corresponda a una fosa de formaciébn mas reciente
gue la de Begur, o al menos més intensamente afec-
tada por los procesos tectonicos del final del
Mioceno.

— La fosa de Begur, en cambio, presenta una actividad
tecténica mas intensa, o al menos mas continuada,
perdurando durante un mayor intervalo de tiempo
{Mioceno indeterminado a claramente Plioceno infe-
rior). Su borde noroccidental es bastante escarpado, y
el suroriental mas escalonado. Presenta una mayor
subsidencia, y la disposicion del relleno sedimentario
muestra un desarrollo mas amplio, con mayor nime-
ro de secuencias.

En este dominio se pueden diferenciar, ademas, dos altos
estructurales que separan las fosas del margen propia-
mente dicho: el alto del golfo de Roses y el alto de la
desembocadura del rio Ter.

* El primero presenta la misma orientaciéon que la fosa
de Roses, constituyendo su borde norte. Esta limitado
por fallas de direccion ONO-ESE, tanto al Norte como
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al Sur, y hacia el Este se encuentra progresivamente
hundido por la accion de fallas normales de direccion
NNE-SSO.

e El segundo se dispone segun la direccién NO-SE, con
dimensiones (longitud, anchura) similares a las de la fosa
de Begur, y presenta una mayor complejidad. Se
encuentra dividido en dos escalones bien diferenciados,
que son consecuencia de la interseccion de las directri-
ces de las fosas de Begur (NO-SE) y Roses (ONO-ESE). El
escalén occidental es el mas importante, y constituye el
borde oriental de la fosa de Begur, mientras que el esca-
l6n oriental es una articulacién interna causada por
fallas de tendencia ONO-ESE (direccion Roses), que se
pueden considerar como las Ultimas estribaciones de la
fosa de Roses. Este segundo escalén esté limitado hacia
el Este por otra falla de direccion NO-SE, practicamente
paralela a las que limitan la fosa de Begur.

El limite septentrional del alto esta constituido por una
falla listrica que presenta una importante actividad sin-
sedimentaria durante el Mioceno y, al menos, durante
el Plioceno inferior. Este hecho se refleja en el registro
sismico por la existencia de una rotacién, progresiva
con la profundidad, de los reflectores sismicos corres-
pondientes a las unidades de la cobertera.

A grandes rasgos, la evolucion tecténica del margen con-
tinental en el area de estudio comprende las dos fases
siguientes:

-— Una primera fase, que corresponde al desarrollo del
margen dentro de la etapa distensiva del Oligoceno

normales de directriz NE-SO a N-S con el bloque hun-
dido hacia el Este. De esta forma se generaron estruc-
turas de tipo semifosa, segun los modelos clasicos de
margenes distensivos a partir de fallas sintéticas listri-
cas (Le Pichon y Sibuet, 1981; Wernicke y Burchfield,
1982), que produjeron el progresivo hundimiento del
margen continental hacia el Este. Al menos en un pri-
mer estadio, esta fase origina en tierra la formacion
del sistema de fosas de las Cordilleras Costero-
Catalanas (Anadon et al., 1979), tanto la de las fosas
con tendencia NE-SO, como la de las mas septentrio-
nales de tendencia NO-SE (Selva y Emporda). Durante
este episodio se produce la sedimentacién de la
secuencia basal del Mioceno, tanto en las fosas como
en el resto del margen, con especial desarrollo en las
areas mas distales del mismo, donde la actividad pudo
empezar en el Oligoceno superior.

Una segunda fase, también distensiva, que se relacio-
na con la reactivaciéon de las fallas de directriz NO-SE
y ONO-ESE, durante el Mioceno superior - Plioceno
inferior, y que corresponde al estadio final de forma-
cion de las fosas de Roses y Begur. Esta fase produce
las estructuras tecténicas de actividad mas reciente
(cabecera del canén de Cap de Creus y borde septen-
trional del alto situado frente a la desembocadura del
rio Ter), que afecta claramente a las unidades inferio-
res del Plioceno e, incluso, a una parte de las forma-
ciones cuaternarias. Esta fase tiene efectos similares
en el ambito terrestre, produciendo la reactivaciéon de
las fallas de tendencia NO-SE, y la formacién final del
sistema de fosas del Emporda (Fleta y Escuer, 1991).

superior - Mioceno inferior (Stoeckinger, 1976; Biju-
Duval et al., 1978; Mauffret et al., 1981; ITGE, 1989),
y en la que tuvo lugar la formacién de la principal
estructuracion del margen, basicamente con fallas

Por otra parte, el hundimiento y la subsidencia son conti-
nuos en todo el margen, si bien estos procesos son mas
acentuados en la fosa de Begur, sobre todo a partir del
Mioceno medio.
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8. HISTORIA GEOLOGICA
8.1. EL CICLO HERCINICO

Durante el ciclo hercinico (y episodios anteriores) esta
zona presenta una evolucion geologica comun con el
resto del Macizo Hespérico de la Peninsula Ibérica; el area
del Pirineo, en cuyo borde suroriental se encuentra el
presente grupo de Hojas, no adquiere su individualiza-
cion hasta el ciclo alpino.

Durante el Cambrico-Ordovicico se produce la sedimenta-
cion de una serie de materiales detriticos (grauvacas, luti-
tas, areniscas y ritmitas), basicamente arcillosos, deposita-
dos en un réegimen marino profundo, alternantes con epi-
sodios marinos de plataforma en los que se depositarian
pequenos paquetes calcareos. En el Ordovicico superior
(Caradoc), la cuenca sufre cierta inestabilidad, producién-
dose el deposito de pequenos lechos de conglomerados.

En el 4rea incluida en estas Hojas existe una laguna estra-
tigréfica entre la serie cdmbrico-ordovicica y el Triasico,
que corresponde en realidad, a nivel regional, a la laguna
estratigrafica entre el Devonico (no representado en esta
zona) y el Eoceno, ya que los materiales mesozoicos y
paleocenos corresponden a formaciones aléctonas inclui-
das en los cabalgamientos alpinos. No obstante, en 4areas
muy proximas se observa que, a partir del Siltrico supe-
rior, se inicia una sedimentacién carbonatada en régimen
de plataforma somera, que persiste durante todo el
Devonico. Posteriormente, en el Carbonifero tendria
lugar una serie de movimientos que producirian la pre-
sencia en esta zona de un area positiva, aunque es pro-
bablemente durante el Westfaliense cuando tuvieron
lugar las principales fases de deformacién de la orogenia
hercinica.

Al final de estos procesos de deformaciéon se produce la
intensa fracturacion tardihercinica, que favorecié el
emplazamiento postecténico de diversas masas plutoni-
cas en la region, especialmente de tipo granodioritico y
granitoide, asi como de sus cortejos filonianos, cuya
intrusion tuvo lugar probablemente desde el Pérmico
hasta el Jurasico (IGME, 1983). Por otra parte, dicha
fracturacion favorecié también el desarrollo de las cuen-
cas estefanienses del Pirineo y de las cubetas mesozoicas
y, en el sur de la Hoja, la creacion de un umbral en la
region cuya influencia se extendié hasta el Terciario
(IGME, 1983).

8.2. EL CICLO ALPINO
8.2.1. FASES PREOROGENICA Y OROGENICA

En este capitulo se hace referencia tanto al episodio dis-
tensivo desarrollado desde finales del Pérmico hasta el
Cretdcico superior (ciclo preorogénico), como a la etapa
compresiva paledgena (ciclo orogénico). La evolucion
geologica del drea durante estos periodos se consideraré
en el contexto de los procesos que tienen lugar a escala
global.

En general, pueden diferenciarse dos grandes fases den-
tro del ciclo preorogénico (Munioz et al., 1983) para el
area pirenaica. Una primera etapa de “rifting” mediante
la reactivacion de fracturas anteriores (Vegas y Banda,
1982), desarrollada entre el Pérmico superior y el
Aptiense, y durante la cual tuvo lugar la apertura del
Tethys y del Atlantico en una situacion tectonica extensi-
va. El origen de esta extensién se enmarca dentro del
proceso de distension generalizada que serala el
comienzo de la fragmentacion continental del supercon-
tinente Pangea y la separacion de Norteamérica respecto
a Africa (Dewey et al., 1973). Entre el Albiense y el
Cenomaniense se desarrollo la segunda etapa (transten-
sion), que corresponde al desplazamiento sinistro de
Iberia respecto a Europa, que provoco la formacion de
cuencas profundas con sedimentacion flysch, dispuestas
paralelamente a la falla norpirenaica. El estiramiento
cortical asociado a este desplazamiento y rotacién de
Iberia fue el responsable del metamorfismo térmico y de
la actividad magmatica alcalina, presente especialmente
en la parte occidental de la cadena.

Durante el Mesozoico el area correspondiente a este
grupo de Hojas debid formar parte del macizo del Ebro,
emergido en este periodo de tiempo, y sobre el cual la
sedimentacion fue practicamente nula. A nivel regional,
existe una laguna estratigrafica entre el Devénico vy el
Eoceno, lo que no descarta el posible desarrcllo de
zonas de sedimentacién durante el Mesozoico, si bien
la existencia de una penillanura pre-eocénica vy la ausen-
cia de depdsitos impiden plantear distintas hipotesis
(IGME, 1983a).

Desde el Cretacico superior y, especialmente, desde el
Paleoceno (Anomalia 25, Srivastava y Tapscott, 1986), el
movimiento relativo de Africa —y, por tanto, de Iberia,
gue en esta época se comportaba de forma coherente
con Africa (Vegas, 1988)— con respecto a Europa cam-
bia fuertemente de orientacion, tomando una compo-
nente N-S, lo cual determiné el final de la rotacion de
Iberia, asi como el del régimen extensivo. Se inicio, de
esta forma, una etapa compresiva durante la cual la coli-
sion de Africa y Europa llevo a la formacién de los edifi-
cios alpinos (Pirineos y Béticas). En los Pirineos esta etapa
compresiva alcanzé su méaximo en el Eoceno superior
(fase Pirenaica).

Entre esta etapa de colisidon y la anterior tuvo lugar,
durante el Cretacico superior, un cambio progresivo
desde una situacion de transtensiéon a otra de convergen-
cia entre tberia y Europa. Este cambio no fue sincrénico
en todo el Pirineo centro-oriental, dando lugar a una gran
variabilidad de facies (Munoz et al.,, 1983). En este sector
del Pirineo, la colision continental de Europa e Iberia, con
subduccion parcial de esta Ultima, dio lugar a la forma-
cion de un cinturdn de cabalgamientos, caracterizado por
la ausencia de zonas internas en sentido estricto (Munoz
et al., 1983). La sedimentacion se desarrollé a partir de la
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formacion de los primeros cabalgamientos en cuencas de
antepais, de forma que las secuencias deposicionales que
las constituyen se sedimentaron condicionadas por el
emplazamiento de las distintas Iaminas cabalgantes.

En lineas generales, la morfologia de la cuenca prepaleo-
gena estarfa impuesta por las caracteristicas tectonicas
(IGME, 1983a). Asi, en la parte oriental, donde se
encuentra actualmente la cuenca mediterranea, debia
existir un macizo emergido, al igual gue en el limite meri-
dional (macizo de Les Gavarres), mientras que hacia el
oeste la cuenca se abriria y se comunicaria con el surco
pirenaico, al Norte.

La sedimentacién paledgena comienza en el Ypresiense
(no representado en esta Hoja) con la instalacion de un
medio continental de alta energia, tipo abanico aluvial. En
el Luteciense existe un cambio en las condiciones de sedi-
mentacion, instalandose un régimen marino de plataforma
carbonatada. A finales del Luteciense y principios del
Bartoniense aumentan los aportes detriticos, depositando-
se una serie alternante de margas, arcillas y areniscas con
niveles bioclasticos, que culminan con la sedimentacion de
una potente serie areniscosa con caracteristicas de medio
deltaico. Posteriormente, aumentaria el caracter marino,
depositdndose una serie alternante de margas y areniscas,
e incluso indentaciones de caracter continental (“delta
fan”). A finales del Bartoniense aumenta el caracter conti-
nental, depositdndose una serie roja de caracter detritico,
en ocasiones con niveles aln marinos de carbonatos con
colonias coralinas. Hacia techo pasa a una formacién con-
tinental de caracter fluvial que continta hasta finales del
Eoceno. Este cambio de medio marino a continental esta
relacionado con el inicio de movimientos en el Pirineo.

A comienzos del Oligoceno las condiciones de sedimen-
tacién se mantienen, y es cuando comienza la deforma-
cion (plegamiento y fracturacién) de la serie paledgena;
la fase algida de la deformacidon en esta zona parece
corresponder a movimientos intraoligocenos, en los que
tendria lugar el emplazamiento definitivo del aldctono de
Montgri procedente del norte (Pirineo oriental). Esta
deformacién motiva en la zona la reactivaciéon de anti-
guas fracturas hercinicas, asi como la neoformacion de
fracturas de direccion NO-SE.

8.2.2. LAS FASES DEL NEOGENO-CUATERNARIO

De acuerdo con las reconstrucciones palinspasticas mas
aceptadas, durante el Oligoceno, el drea actualmente
ocupada por el Mediterraneo occidental era notablemen-
te reducida, y estaba rodeada por varios arcos tectonicos
en su parte meridional y occidental (Biju-Duval et al.,
1978; Alvarado, 1983; Rehault et al.,, 1985). El bloque
corso-sardo deberia encontrarse adherido al promontorio
balear, formando junto a las Catalanides un alto morfo-
estructural. A partir del Oligoceno superior se inicia el
desarrollo de las cuencas del Mediterraneo occidental.
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Se han propuesto varios modelos geodindmicos para el
desarrollo de la cuenca balear, que implican una rotaciéon
del blogue corso-sardo en sentido levogiro a partir del
Oligoceno, y que al separarse dio origen a la cuenca
balear septentrional (Carey, 1958; Auzende et al., 1973;
Biju-Duval et al., 1978; Cohen, 1980; Horvath y
Berckhemer, 1982; Riba, 1983; Rehault et al., 1985). La
descripcion y discusion de los modelos propuestos que-
dan fuera de los objetivos de esta Memoria.

Segun Mauffret et al. (1981), se pueden diferenciar
varias etapas de formacion para el Mediterraneo norocci-
dental. La primera de ellas corresponderia a un levanta-
miento y abombamiento de la corteza; ligado a este epi-
sodio, se producirfa en la parte central del golfo de
Valencia una gran erosion de los niveles mesozoicos.
Levantamiento y erosion también han sido sefialados
durante el Eoceno superior-Oligoceno en la costa de
Provenza y Cerdefia. A continuacion tendria lugar la
etapa de “rifting”, durante el Oligoceno superior-
Aquitaniense, en la cual la corteza continental es adelga-
zada y estirada por el colapso y rotacién de los bloques a
lo largo de fallas listricas, con lo que los grabens creados
sufririan una gran subsidencia. En estas cuencas se depo-
sitarfan importantes formaciones continentales, evaporfti-
cas y de aguas salobres. Las unidades mas antiguas per-
tenecen al Oligoceno superior y Aquitaniense, estando
constituidas en su totalidad por formaciones de tipo con-
tinental en su base, si bien en sus niveles superiores
puede haber una cierta influencia marina (Stoeckinger,
1976; Biju-Duval et al., 1978; Mauffret et al., 1981,
Soler et al., 1983; Maldonado, 1985).

El episodio de "rifting” que tuvo lugar en el
Mediterraneo occidental, asi como su edad, viene avala-
do por numerosas evidencias tectonicas y sedimentarias
que han guedado preservadas tanto en el mar como en
las zonas continentales (golfo de Leodn, golfo de Valencia,
Cerdenia, etc.; Rehault et al., 1985). Entre ellas se puede
destacar la existencia de una corteza continental adelga-
zada en los golfos de Valencia y Génova. En el golfo de
Ledn se sitla un gran sistema de grabens de direccién
NE-SO; estas depresiones, rellenas de sedimentos oligo-
cenos continentales y evaporiticos (Lefevbre, 1980), estan
limitados por fallas que muestran claramente una activi-
dad sinsedimentaria que durd hasta finales del Oligoceno
e incluso Mioceno inferior. Otros grabens de la misma
edad y rellenos de niveles sedimentarios analogos se
encuentran a lo largo de todo el Mediteraneo occidental,
y forman parte del gran sistema de “rift” que se inicié en
Europa en el Oligoceno superior-Mioceno inferior (Vegas
etal., 1980.; Mauffret et al., 1981; Rehault et al., 1985).

En cuanto al final de la etapa de "rifting”, es posible
intentar delimitarla a partir de la determinacién de la edad
de los sedimentos del margen que no han sido afectados
por la tectdnica de horst y graben, correlacionando los
reflectores de edad conocida en el margen continental
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con los de la cuenca profunda. En el margen del golfo de
Leon, en los altos estructurales, los depositos aquitanien-
ses yacen sobre un basamento premesozoico. El estudio
de los sondeos realizados en dicha area indica que los
niveles aquitanienses no estan afectados por la tectonica
de horst y graben, de lo que se deduce que el “rifting”
habia cesado en aquella época (Rehault et al., 1985).

En general, todos los hechos descritos anteriormente apa-
recen reflejados en el margen continental de las Hojas
consideradas. La estructura del margen corresponde a un
sistema de horst y graben, delimitado por fallas normales
de direccion NO-SE a ONO-ESE y NNE-SSO a N-S, que lle-
gan afectar al Mioceno inferior. Estos hechos sefalan que
la formacion de las fosas se iniciarfa durante el Oligoceno,
al menos en algunas de ellas.

En el continente, a principios del Mioceno se desarrolla
una etapa compresiva, de caracter regional, que afecta al
Oligoceno, replegandolo, seguido por una fase de disten-
sidn que da origen a la fosa del Emporda y al horst de
Les Gavarres, limitados por fracturas de direccién NO-SE.

Siguiendo con las etapas definidas por Mauffret et al.
(1981), durante el Burdigaliense inferior (21-17 m. a.)
tiene lugar un episodio de “drifting”. La subsidencia
regional fue muy rapida cuando se creé la primera corte-
za oceanica. En conexion con la cuenca profunda, las tie-
rras emergidas sufrieron una fuerte erosion.

En el Aquitaniense tuvo lugar una transgresién, y los bor-
des del Mediterraneo quedaron cubiertos por el mar,
manteniéndose estas condiciones hasta el Tortoniense.
Esta fase transgresiva pudo estar relacionada con el
comienzo de la subsidencia termal de los margenes vy,
probablemente, fue sincrénica con los primeros estadios
de formacion de la corteza oceanica (Rehault et al.,
1985; Danobeitia et al., 1990).

La evolucién posterior estd caracterizada por la subsiden-
cia de la cuenca y la deposicién de varios miles de metros
de espesor de sedimentos marinos. En el Serravalliense
contintia la transgresion marina, que penetra en el conti-
nente a traves de las depresiones costeras. Durante este
periodo se produce el depdsito en las cuencas de sedi-
mentos hemipelagicos, ricos en faunas plancténicas y
deficitarios en aportes terrigenos, los cuales son retenidos
en estuarios y ambientes someros del margen continental.
Durante el Tortoniense se produce un ciclo regresivo
generalizado, desapareciendo los depdsitos marinos de la
mayorfa de las depresiones litorales y dando paso a for-
maciones continentales. En la cuenca del Alt Emporda los
materiales nedgenos mds antiguos registrados correspon-
den al Tortoniense; se trata de materiales de facies mari-
nas y de transicién, identificados en el sondeo GEQOT-1.

El gran ciclo sedimentario del Mioceno finaliza en el
Messiniense, al producirse la desecacion de las cuencas
del Mediterrdnes. Esta etapa es conocida como la “crisis

de salinidad” del Messiniense. El resultado mas evidente
fue el depésito en algunas zonas de més de 2.000 m de
sales y evaporitas en las cuencas del Mediterraneo, al
mismo tiempo que los margenes continentales fueron
sometidos a una intensa erosién (HsU et al., 1978).
Existen muchas teorias acerca de los procesos que tuvie-
ron lugar en esta etapa, cuya consideracion queda fuera
del alcance de esta Memoria (Riba, 1981; Cita, 1982;
Maldonado, 1985).

En el continente, la crisis de salinidad messiniense se tra-
duce en la cuenca del Alt Emporda en una erosién de su
parte central, encauzada por los paleovalles de los rios
actuales, mientras que en sus bordes se desarrolla una
serie de sistemas aluvio-fluviales al pie de los relieves cir-
cundantes (depositos atribuidos al Turoliense). Esta sedi-
mentacién esta condicionada por la actividad de las fallas
de direccion NO-SE en el Mioceno superior (Julid y
Santanach, 1983), que configuran la geometria de la
cuenca y producen su hundimiento paulatino acompana-
do de efusiones volcanicas (Donville, 1973).

Fue durante el Messiniense cuando se formaron los prin-
cipales canones y paleocafiones existentes en el margen
estudiado. El encajamiento de esta red de drenaje se pro-
dujo sobre los depocentros miocenos, favorecido por el
mayor grado de subsidencia existente en estos sectores,
debido a la compactacion del paguete sedimentario y a
la continua distensién en el basamento. Esta red de dre-
naje evolucionaria posteriormente hasta la formacion de
los cafiones y paleoccafiones conocidos actualmente.

La tectdnica de distension continta durante el Mioceno
terminal y principio del Plioceno, estando acompafada
de una fase volcanica durante la que se producen emisio-
nes de tipo basaltico a favor de fracturas hercinicas, reac-
tivadas por la orogenia alpina. Este vulcanismo se dispo-
ne en forma de coladas o, localmente, en forma de pito-
nes o diques. En el Emporda esta fase volcanica tiene
lugar contemporaneamente con el depdésito del neégeno
continental; su emplazamiento debié originarse como
consecuencia del levantamiento del macizo de Les
Gavarres, y del hundimiento de las cuencas del Baix y Alt
Emporda a partir del Mioceno superior, por juego de los
bloques en los gue estd compartimentado el zocalo
paleozoico (IGME, 1984).

Al final del Mioceno se inicia otro gran ciclo sedimentario,
que se prolonga hasta la actualidad. El restablecimiento
de la comunicacién con el océano Atlantico instaura de
nuevo en el Mediterrdneo un régimen marino afectado
por notables fluctuaciones en sus condiciones oceanogra-
ficas (Maldonado, 1978; Maldonado y Canals, 1982).

En el Plioceno inferior (Zancliense) se produce un ascenso
del nivel del mar, que llega a alcanzar un maximo de
unos 40 m por encima del nivel actual, instalandose en
los paleovalles de los rios miocenos algunos complejos
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deltaicos cuyos aportes nutren la bahia de Roses, instala-
da en una zona somera dominada por medios de transi-
cion (Fleta y Escuer, 1991).

El sector septentrional de la cuenca del Alt Emporda pre-
senta mayor desarrollo de facies continentales
(Rusciniense) y de transicién, progradantes hacia el Sury
Sureste, mientras que en el meridional se depositan mar-
gas culminadas por gravas progradantes hacia el Norte, y
flangueadas por arenas. Las facies de bahia estan repre-
sentadas por las margas de Siurana.

La sedimentacién profunda durante esta etapa se
caracteriza por su relativa uniformidad, al ser retenidos
los aportes terrigenos en los estuarios y margen conti-
nental proximal. Durante el Plioceno superior se asiste
a una nueva regresion, que da lugar a la emersién
generalizada de la plataforma continental y produce el
desplazamiento del talud continental mar adentro por
medio de la edificaciéon de potentes cufas sedimenta-
rias cislapantes.

La tecténica también actta a lo largo del Plioceno; las
fallas de Roses-Pau, Sant Climent y Figueres han produci-
do un salto en los depodsitos de esta edad.
Posteriormente, a finales del Plioceno o comienzo del
Cuaternario, se produce un movimiento de basculamiento
hacia el Este, con caracter regional, y de reajuste, que
motiva la instalacién de una red fluvial, asi como la inicia-
cién de una serie de procesos que continuaran durante el
Cuaternario.

En el Cuaternario, la evolucion del margen continental
estd determinada por cuatro factores fundamentales: 1)
el encuadre tecténico y la fisiografia asociada; 2) el apor-
te sedimentario; 3) los pardametros oceanograficos, y 4)
las fluctuaciones climatico-eustaticas. Estos factores dan
lugar a sucesivos desplazamientos de los centros deposi-
cionales y al desarrollo de las diversas provincias en el
margen continental. Las unidades litosismicas que dan
lugar al recubrimiento del margen continental reflejan los
principales ciclos climéaticos del Cuaternario, tanto en sus
caracteristicas litoldgicas como en su distribucion
(Mdnaco et al., 1982). La subsidencia en el margen conti-
nental condiciona la geometria de los depdsitos cuater-
narios. Asi, por la disposicion de las unidades cuaterna-
rias y, mas concretamente, por la geometria de las dis-
continuidades intra-cuaternarias en la plataforma y talud
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continentales, pueden diferenciarse tres zonas con carac-
teristicas diferentes:

— Sector meridional, entre el cafén de la Fonera al Sur
de la Hoja y el borde sur de la peninsula de cabo de
Creus. En este sector domina una disposicion paralela
de las discontinuidades, indicando un hundimiento
progresivo y homogéneo del margen.

— Sector de cabo de Creus, donde existe una disposi-
cién en abanico de las discontinuidades erosivas que
limitan las unidades cuaternarias. Esta disposicion
sugiere un fuerte gradiente de la subsidencia aguas
afuera del cabo de Creus.

— Sector al Norte de cabo de Creus, donde la disposi-
cion cambia en el transito Cuaternario inferior al
superior. Durante la primera fase, los dep6sitos se
desarrollan Unicamente en la parte externa de la pla-
taforma, y se excavan los canones sobre los materia-
les subyacentes al Plioceno. Durante el Cuaternario
superior los depositos de las sucesivas regresiones
cubren casi toda la plataforma, a la vez que se produ-
ce un importante recubrimiento de la cabecera de los
cafones. Dicha disposicion sugiere el transito de unas
condiciones de estabilidad o levantamiento, durante
el Cuaternario inferior, a condiciones dominadas por
la subsidencia en el Cuaternario superior.

Durante el Ultimo ascenso eustatico postglaciar se modela
en detalle la plataforma continental (Maldonado et al.,
1981; Maldonado y Zamarrefio, 1983). Segun Aloisi (1986),
este ascenso tiene lugar de una manera rapida y continua
desde hace 10.000 A.A. hasta unos 6.000 A A., en que se
alcanza una posicién semejante a la actual. El registro sedi-
mentario de este periodo transgresivo es generalmente muy
delgado, y queda reducido en grandes sectores de la plata-
forma continental a una unidad transgresiva basal, constitui-
da por materiales groseros relictos. Tras la estabilizacion del
nivel del mar en su posicién actual, los materiales aportados
por los rios se acumulan edificando los cuerpos prodeltaicos
recientes y los prismas litorales.

Por otra parte, en el area emergida durante el Cuaternario,
tiene lugar bésicamente el desarrollo de una amplia llanura
deltaica, dominada por diferentes aparatos deltaicos que
han variado su posicién, y han sufrido pequenas pulsacio-
nes causadas por oscilaciones del nivel del mar.



9. RECURSOS ECONOMICOS
DEL MARGEN CONTINENTAL

9.1. RECURSOS ENERGETICOS

En el margen continental de Figueres se concentran
numerosos permisos de investigacion de hidrocarburos,
de los cuales son titulares diversas comparnias. Unicamen-
te se han perforado dos sondeos: el Rosas 1-1y el Rosas
1-2 (IGME, 1987), no habiéndose obtenido resultados
positivos. Su localizacién se presenta en el Mapa
Morfoestructural de la Margen Continental (escala 1:
200.000). Las profundidades alcanzadas han sido de
1.150 m en el Rosas 1-1 y de 1.764 m en el Rosas 1-2,
habiendo sido ya descritas sus columnas en el capitulo de
Estratigrafia.

9.2. EXTRACCION DE ARIDOS

Dado que el litoral comprendido en este grupo de
hojas ha estado sometido a una creciente actividad
humana, debido principalmente al caracter eminente-

mente turistico de la zona, se han producido importan-
tes desequilibrios en este medio. De acuerdo con el
Programa de Planeamiento y Actuaciones en la Costa,
desarrollado por la Direccién General de Costas y
Puertos (organismo dependiente del MOPT), se han lle-
vado a cabo una serie de actividades encaminadas a la
recuperacion y regeneracion del litoral, principaimente
de las playas. Las técnicas de regeneracion utilizadas
implican la utilizacion de grandes cantidades de arena,
para reposicién de la que ha desaparecido; estas are-
nas se extraen, basicamente, del fondo del mar, a pro-
fundidades en las que su recuperacion resulta posible
desde los puntos de vista técnico y economico. Estas
actividades incluyen la realizacion de campanas ocea-
nogréficas en aguas someras (hasta 40 m), con el obje-
to de estudiar el régimen hidrodinamico y el tipo de
sedimentos presentes. En este grupo de Hojas se han
llevado a cabo estudios de este tipo principalmente en
el golfo de Roses.
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