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JORGE RIQUELME PILONA

ESTRUCTURAS INTERNAS DE LAS
EOLIANITAS DE LES PENYES
DE 1’ ALBIR*

RESUM

Aquest article malda per entrar al mon complex de les estructures internes dels diposits dunars
quaternaris que, en forma d'edificis grimpadors de gairebé 200 m d'altitud, s’adossen al penya-segat
maritim del vessant SE de la Serra Gelada entre Altea i Benidorm.

ABSTRACT

The present article is an introduction to the internal estructures of the quaternary dunar depo-
sits, as attached dimbing bodies wich arrive to an altitude of 200 m, located in the SE margin of the
Serra Gelada between Altea and Benidorm.

RESUMEN

El presente articulo trata de introducirse en el complejo mundo de las estructuras internas de
los depésitos dunares cuaternarios que, en forma de edificios rampantes de hasta 200 m de altitud,
se adosan al cantil marino de la vertiente sudeste de la Serra Gelada enire Altea y Benidorm.

1. INTRODUCCION

Con una longitud de 6 km, una anchura media de 1,5 ki y una cota maxima de
438 m de altitud en I' Alt del Governador, se trata de una alineacién montafiosa con una
orientacién de N42°E, perteneciente al extremo oriental de las cadenas prebéticas
valencianas.

Un bloque estructural monoclinal se ha modelado sobre materiales creticicos, fun-
damentalmente de naturaleza calcirea, con una red de fallas compleja que se muestra
aun activa y que es responsable de su frente costero acantilado. Su naturaleza estructural
se anuda al sinclinal de Benidorm del que, segiin Rios ¢t al. (1961) forma parte, pero Ia
influencia de las fallas actuantes en la Serra Gelada y la proximidad del diapirc de Altea,

* Este trabajo ha contado con una ayuda del Institut de Geografia de la Institucié Valenciana d’Estudis i
Investigacio.
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cuyos materiales evaporiticos del Keuper inducen a deformaciones en las estructuras
superpuestas, dejan abierta Ja consideracién posible de que sea un bloque hundido por
tecténica y basculado por diapirismo.

El modelado de la Serra Gelada parte de la existencia de una vertiente continental
(de vergencia NW) de cardcter consecuente, subordinada a la estructura, y una vertiente
cortada (de vergencia SE) formada por un perfil de cantil-talud remozado en su base por
la accidn del oleaje, cuyo origen habria que achacar a la activacién de la trama de fallas.

La red hidrica se complica por la existencia de una paleored (ROSSELLO ef al., 1995),
para cada vertiente en la que se han encajado barrancos pleistocenos, en funcién de la
reactivacion de las fracturas y de las lineas de debilidad que han rejuvenecido el relieve .

2 . DEPOSITOS DUNARES PLEISTOCENCS DE L' ALBIR

En la vertiente SE o flanco acantilado costero de la Serra Gelada, se localizan unos
edificios dunares pleistocenos (ROSSELLO ef al., 1993), posteriormente litificados y que, en
forma de dunas rampantes o trepadoras, se han adosado al antiguo cantil-talud conti-
nental. Estos depdsitos presentan una interdigitacién compleja de sedimentos de natura-
leza edlica y terrestres. Estos dltimos tendrian su génesis en la escorrentia superficial y en
procesos gravitacionales, alimentados por la erosién del cantil superior y de los mismos
depésitos edlicos més o menos consolidados. Todo el edificio dunar esta siendo actual-
mente remozado por accidn basal, debido al oleaje de la actual linea de costa, y por inci-
sién de barrancos de funcienamiento esporddico en funcién de la alta energia del relieve
y la intensidad e irregularidad de las precipitaciones mediterrdneas.

La presencia de eolianitas parte de antericres niveles relativos del mar, asociados a
los periodos glaciales cuaternarios, en los que aquellos se pudieron situar por debajo de
los 100 m de profundidad, aunque no se descarta la génesis dunar en condiciones trans-
gresivas. Al presentar este tramo costero una plataforma continental muy tendida, deja-
ba expuesta a la accién de los procesos geodinamicos subaereos, en tiempos anteriores a
la trangresion flandriense, una franja de unos 25-30 ki de tierra paralela a la costa actual.

Los materiales detriticos relacionados con los fondos marinos y con la actividad ero-
siva del oleaje en su fase transgresiva quedaron sueltos frente al actual acantilado, lo que
permitié su posterior transporte edlico desde las antiguas playas hasta quedar apresados
por la barrera montafiosa de la Serra Gelada, para trepar sobre ella en forma de dunas
rampantes, creando asi los actuales edificios dunares. Actualmente la deposicion eélica a
gran escala por las anteriores causas logicamente ha cesado, al no existir una fuente cer-
cana de alimentacion de arenas. Sin embargo, la accién del viento remodela todavia el
material suelto, proveniente, tanto de la meteorizacién del cantil superior, formado por
calizas cuarzosas, como de los mismos depdsitos dunares pleistocenos, por lo que en el
complejo se pueden observar actualmente acumulaciones dunares de pequefia escala cla-
ramente holocenas v actuales.

En estos imbricados edificios dunares se halla el principal objeto de estudio en que
se pueda probablemente hallar el hilo conductor de los cambios sufridos por la Serra
Gelada, en funcién de los ciclos climéticos cuaternarios. Estos cambios aportan elemen-
tos a la reconstruccién palecambiental de los transitos glaciales-interglaciales del litoral
valenciano en su conjunto, escenarios de la evolucién humana durante el pleistoceno
medio y superior. De ahf que la clasificacién e interpretacién de los depésitos eélicos, alu-
viales y de ladera, intercalados y provenientes de medios distintos, la disposicion espa-
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cial de aquellos depdsitos en referencia a las posibles fuentes de alimentacién, su estrati-
grafia y naturaleza sedimentaria, asi como su datacion absoluta, se convierten en los prin-
cipales interrogantes relacionados con esta superestructura dunar conservada de forma
excepcional en la Serra Gelada.

La interpretacién presenta una cierta dificultad, si tenemos en cuenta una serie de
factores que convergen a lo largo del frente marino:

a) La compleja interdigitacion en la secuencia sedimentaria que impide el segui-
miento de las distintas fases deposicionales y erosivas de forma continua.

b) La inexistencia de perfiles completos, tanto longitudinales como transversales,
que permitan la observacién de las estructuras tridimensionales.

¢) Las pocas dataciones absolutas efectuadas hasta la fecha por termoluminiscencia
no permiten afirmar més que, en unos pocos niveles, la edad de los cuerpos sedimenta-
rios no es superior a los 100 ka BP. (RosseLLO et al., 1995).

d) Registro geoldgico, de conservacién precaria, debido al intenso ataque por parte
de los procesos de meteorizacion a los que estd expuesto.

e) A todo ello cabria afadir el dificil acceso a las distintas unidades deposicionales.
El seguimiento de las facies y microestructuras en una disposicién tridimensional de
estas caracteristicas es harto complejo v, en gran mayoria de los casos, practicamente
imposible.

Dentro de este esbozo general nos hemos centrado en unos pocos perfiles estrati-
gréficos ya estudiados, los lamados, “Illots” y “Llosar”, de los que existen ya algunos
datos de cardcter sedimentario y genético, asi como algunas dataciones absolutas
(FUMaNAL v YEBENES, 1996).

3. ESTRUCTURAS INTERNAS DE DEPOSICION DUNAR

Serian las disposiciones sedimentarias tipicas de procesos de transporte y deposi-
cién edlicos. Tienen su expresion morfogenética en los distintos tipos de dunas (parabod-
licas, barjanas, transversales, longitudinales, costeras, etc.) caracterizadas por una estra-
tificacién cruzada. Dicha estratificacion, segtin autores (BAGNOLD, 1941; HUNTER, 1977;
PYE and Ts0AR, 1990), relaciona el tipo de estructura, su buzamiento y el proceso actuan-
te con la génesis y evolucion del edificio dunar. Por tanto, su estudic permite elaborar y
apoyar teorfas acerca del flujo aéreo, de su capacidad de transporte y de su dindmica
sedimentaria, asi como interpretar morfogenéticamente la disposicién de los depésitos
dunares en relacion a los vientos actuantes (PYE and Ts0aR, 1990). Ademas, mediante el
estudio de estructuras pertenecientes a campos de dunas fésiles, junto al significado de
la interdigitacion enire ellas de facies interdunares e incluso de naturaleza no edlica, han
permitido conocer las direcciones de los paleovientos, contribuyendo tanto a la paleocli-
matologia como a la paleogeografia a escala local y regional (HavhoiM et al., 1993;
ATCHLEY and LOOPE, 1993).

Las estructuras sedimentarias internas, segtin los autores citados arriba, se clasifica-
rian en estructuras internas primarias, que son reflejo directo de los procesos de transporte
y sedimentacion dunar, y las estructuras internas secundarias, como aquellas alteradas por
Pprocesos sin- o post-deposicionales.
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3.1. Estructuras inlernas primarias de deposicion dunar

La mayoria de los estudios relacionados con las estructuras deposicionales internas
dunares se basan, mas en observaciones de tipo sedimentoldgico, mediciones de intensi-
dad, direccién y capacidad de carga de los vientos actuantes, asi como en la morfometria
y morfogénesis de las formas resultantes, que en el estudio de las propias estructuras.
Ademis, cuando este estudio se acomete, suele quedar limitado a los principales cuerpos
deposicionales internos, comprendidos entre planos erosivos netamente marcados, a
escalas macroestratigraficas y con el uso indiscriminado del término general de estratifi-
cacidn cruzada.

Hunter (1977} relaciona tres tipos de procesos de deposicién edlica por él observa-
dos; el flujo granular o grainflow, 1a caida granular o grainfall y la deposicién por traccién
o tractional deposition, con distintos tipos de estncturas reconocibles por presentarse en
paquetes sedimentarios compactos, diferenciados entre si por superficies de separacion
limitantes o bounding surfaces.

Dentro de los tipos principales de estructuras se hallan las series frontales o foresets
(PYE and TsoAR, 1990) que, en las partes inferiores del edificio dunar se hallan truncados
por planos erosivos, denominindose entonces cross-bed sets (PYE and Ts0AR, 1990). Estas
estructuras se darian por flujo granular.

La caida granular crea estructuras de precaria conservacion, por su destruccion a lo
largo de Ja migracién de una duna. 56lo los granos de arena depositados a una cierta dis-
tancia frente a la duna, consiguen mantener depdsitos laminares basales de bajo dngulo
o low angle horizontal bottom-sets. Los contactos se muestran tanto netos como graduales y
de caracter no erosivo.

Otro tipo de estructuras serian las series deposicionales superiores o fopsets (PYE and
TsoAR, 1990), formadas por liminas de estratificacién ondulatoria translacional rampan-
te o climbing ripple translatent strata bajo condiciones de deposicién netas. Estos cuerpos
se hallan sobre todo en la cara de ascenso o superficie de barlovento y en la parte supe-
rior de la duna o cresta, representando los planos de acrecién de la misma en funcién del
viento actuante. Este tipo de estratificacion se produce por depésito de traccién que
implica la migracién de las ondulaciones de caracter dunar o ripples a lo largo de una
superficie de deposicitn sobre la que cada una va avanzando.

3.2. Estructuras internas secundarias de deposicion dunar

Las estructuras primarias se ven alteradas por distintos proceses provocados por
una larga serie de factores como bioturbacién, desplomes gravitacionales, flujo de arenas
saturadas, tectonicos, entre otros.

Los deslizamientos y colapsos generan principalmente estructuras despegadas,
rotadas y tumbadas. Por otra parte, una duna aislada de certo rango o un complejo
dunar regional puede ser afectado por la actividad tectOnica a distintas escalas, siendo las
alteraciones de mayor tamafio observables (DOE and DotT, 1980).

La escorrentia superficial permite acumulaciones de materiales no edlicos de distin-
to calibre, canales pequefios e incluso la infiltracién de la fraccién mas fina en las arenas
por la percolacién de los materiales aléctonos (Pyg, 1983). Los cambios en el nivel freati-
co pueden crear una ondulacién de las ldminas por cargas de caricter compresivo, al
cambiar los pardmetros estructurales de las series afectadas (KOCURrek, 1981). El desarro-
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llo de una cubierta vegetal crea rizoconcreciones que perturban las estructuras en las que
se desarrollan. La bioturbacién es efectuada ademas por insectos, pequeifios mamiferos y
en su caso Por accion antrépica.

El principal problema, a la hora de estudiar las mencionadas estructuras, se encuen-
tra en la poca coherencia de los depésitos edlicos que, excepto en los casos de una litifi-
cacién completa, dificulta enormemente la diseccién de perfiles a lo largo y ancho del edi-
ficio dunar. Asfla mayoria de los estudios se basan en pequefias dunas actuales y activas,
generalmente barjanas y dunas tranversales, en el caso de las aproximaciones genéticas y
evolutivas de las mismas, 0 en dunas fésiles a la hora de determinar ademas posibles
direcciones de los paleovientos causantes de dichos depésitos. Ahoera bien, en el caso de
las dunas trepadoras, como son las eolianitas de les Penyes de 1 Albir, los textos consul-
tados se limitan a esquemas de tipo tedrico (Ts0aR, 1983} sobre la implicacién entre el
viento actuante, la presencia de barreras montaiiosas obstaculizadoras del flujo edlico y
la deposicion de la carga sedimentaria resultante.

4. METODOLOGIA

El dificil acceso a los perfiles escogidos, la magnitud de los mismos y la poca cohe-
rencia del material han limitado los estudios detallados, de manera que la principal
herramienta de trabajo ha resultado ser la aproximacion fotografica.

Para cada nivel se han establecido dimensiones, definido los paquetes sedimenta-
rios, se ha intentado una aproximacién a la tipologia de las estructuras, la medicién de
angulos de buzamiento o de reposo y, en lo posible, la direccién de los vientos aparentes.
Esto ha sido realizado por medicion in sifu, en trabajo de campo y posterior tratamiento
informético de imédgenes. :

Con todo ello se ha intentado una interpretacion de la dindmica sedimentaria de los
depdsitos dunares que ofrezea un elemento mas de andlisis a afiadir al resto de trabajos
en curso en les Penyes de 1"Albir.

5. PRESENTACION DE PERFILES

Los perfiles escogidos se disponen en dos grupos principales; el primero pertenece
at edificio dunar situado frente a els Illots, {fig.T) al cual pertenecen los perfiles 1, 2 y 3,
asi como los perfiles de detalle 1a y 1b, los cuales se integran previamente en la descrip-
cion de la figura 2 . El perfil 4 es la Ginica aproximacion a la parte superior de otro edifi-
cio, situado mas al N en la localizacion denominada el Llosar (ROSSELLO ef al., 1995).

5.1. Edificio frente a els Illofs. Perfil 1

El disefio de la figura 2 se basa en una foto obtenida desde el mar (foto 1) y ha sido
incluida para facilitar la comprensién de los siguientes perfiles con ella relacionados, al
permitir su integracion en un modelo que aparece cada vez més complejo segiin se
aumenta de escala. Hay que afiadir que las mediciones efectuadas proceden exclusiva-
mente del tratamiento informético de imagenes fotograficas, con lo que han de ser toma-
das con cierta reserva, sobre todo en cuanto a los dngulos de buzamiento o de reposo de
las estructuras deposicionales principales. El margen de error se debe a la tridimensio-
nalidad del edificio dunar, a su fregmentaciéon en distintos planos, asi como a no estar
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Foto 1. El edificio dunar pleistoceno de els Ilfots, desde el mar. Nétese en primer plano los islotes

residuales; en segundo, las principales series eolianiticas y el apice del cono; en tercer plano, ef can-
til estructural (C{. fig. 1).

controlada la perpendicularidad del enfoque en si. Sin embargo, el objetivo meramente
descriptivo con el que ha sido disefiado, relativiza el margen de error, de forma que el
perfil pueda considerarse util.

Lo primero que cabe tener en consideracion es que este edificio pertenece sélo a la
parte superior de un complejo dunar que tuvo su base en algin punto no determinado
por debajo del nivel del mar actual. Tampoco son conocidas su magnitud y complejidad,
pues la erosion del oleaje a lo largo de la Gltima fase transgresiva no permite evaluar las
dimensiones originales. La complejidad del edificio es obvia, a poco que tengamos en
cuenta la variabilidad de los cuerpos deposicionales observables a simple vista, quedan-
do abierta, tanto la morfologia general previa al desmantelamiento, asi como las sucesi-
vas morfologias sobre las que se fueron depositando.

La erosién ha dejado a la vista una seccién aproximadamente transversal al com-
plejo dunar, en la cual se pueden observar una serie de depésitos, relictos y actuales, de
naturaleza diferenciada que resumen los procesos principales que han interactuado,
tanto en este punto como en otros de les Penyes de 1’Albir y a lo largo del pleistoceno.

En primer plano a la derecha de la figura se aprecian els [llots, que no son mds que
restos del edificio dunar en cuestion, actualmente erosionados por el oleaje, rodeados de
una plataforma organdgena y que presentan una balma tipica de retroceso. Las estructu-
ras deposicionales a la vista son sin duda interesantes al corroborar la continuidad del
edificio bajo el mar, pero de momento han sido desestimadas en este estudio al no ser
posible su correlacién con el resto de los yacimientos inmediatos.

En primer plane a la izquierda aparece una seccién, estudiada con més detalle en los
perfiles 1,2, 1a, 1b y 3, que centra las observaciones al presentar en un volumen relati-
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Fig. 2. Esquema general del edificio dunar pleistoceno de els Mots. La escala de referencia solo es vali-
da para el tramo central izquierdo, correspondiente a la serie “Illots”. a) els Illots en primer plano
sobre la superficie del mar; b} superficies de talud en el edificio dunar, con la estratificacién alli
donde es observable; ¢) cantiles de diversos sentidos, con la estratificacion alli donde es observable;
1-2/3, i-4 e 1-6 corresponden respectivamente a los cuerpos sedimentarios de la serie “Illots” homoé-
nimos descritos con més detalle en el perfil b y por Fumanal y Yébenes (1996); i) depdsitos no e6li-
cos similares a la unidad i-10 en la serie “IHots”; e) depdsitos dunares actuales; f) taludes de derru-
bios alimentados por el cantil superior; g) nivel “Cuevas”; h) cantil superior de calizas cretdcicas.

vamente compacto, las direcciones principales de lo que parecen ser los planos de depo-
sicion edlica mas significativos. Ademas el vaciado erosivo ha permitido obtener tres
perspectivas de aproximacién a la tridimensionalidad, cosa harto dificil de conseguir en
otras localizaciones de la Serra Gelada. Corresponde todo este sector a el perfil “Illots”,
estudiado por Rossell6 ef al. {1995) y Fumanal y Yébenes (1996) por io que en su descrip-
cidn se usaré la terminologia ya existente.

En segundo plano, pero a la derecha de la figura, aparecen cuerpos deposicionales no
estudiados en detalle por su inaccesibilidad, cuya direccién general aparente es correla-
cionable grosso modo con la serie superior del perfil 1a, cuyo buzamiento general es de 30°
e indica unas direcciones de deposicién notablemente diferentes, tanto respecto de la rela-
cién que cantil superior y edificio dunar habrian de tener en una duna trepadora tipica
(Ts0AR, 1983}, como de los cuerpos sedimentarios inmediatamente superiores e inferiores.

Entre ambos sectores de este mismo plano se aprecia una serie de sistemas cantil-
talud escalonados, que estan siendo desmantelados debido a la remocién basal del olea-
je. Procesos claramente gravitatorios se desarrollan en este sector, tanto en la actualidad
como en el pasado. De lo que es prueba el bloque de caliza situado a media altura y sobre
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el que descansan estructuras claramente rampantes, pero relativamente planas, que
desde esta perspectiva presentan angulos de reposo marcadamente horizontales.

En un tercer plano se aprecian de derecha a izquierda tres conjuntos distintos:

a) Un talud detritico formado principalmente por materiales provenientes del cantil
superior de caliza cuarzosa y que se halla incidido por barrancos.

b) Estructuras dunares trepadoras que representan el punto de enganche al cantil
superior remanente, a una altitud de unos 200 m y cuyos dngulos de reposo y direccio-
nes de buzamiento no se han establecido.

¢} Otro talud detritico, esta vez coronado por la serie “Cuevas” (ROSSELLO et al., 1995)
que representa hasta el momento el depésito pleistoceno més antiguo. Entre este y 1a cres-
ta del edificio dunar se halla oculio en la figura el barranco de la Pila que lo erosiona por
el N,

Entre los tres sectores se encuentran las cuencas de los barrancos que limitan el edi-
ficio dunar y aportan los tltimos elementos a la composicién de lugar necesaria para
entender toda la compleja serie de interacciones actuales que ocurren frente a els Ilots.

Foto 2. Perfil 2. Eolianita soca-
vada por el oleaje. Comparese

con la fig. 3.
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Fig. 3. Perfil 2 : explicacion en el texto.
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5.2, Perfil 2

Situado frente a els Illots (foto 2), se trata de una pared, fruto de la diseccién natu-
ral motivada por el socavamiento del oleaje v el consecuente desequilibrio de los paque-
tes dunares, parcialmente litificados, que componen la serie. La particularidad del perfil
de direccién general N-5 se basa en ser lo més aproximado a la seccién longitudinal de
los estudios tipicos de estructuras dunares consultados. La potencia del perfil es de 36 m,
la anchura sobre los 30 m y su base se halla a2 una altura de unos 5 m sobre el actual nivel
del mar.

Los principales problemas a la hora de determinar los procesos de deposicidén son,
por una parte, la parcialidad del perfil respecto a la magnitud del complejo, su situacion
en una altura indeterminada del edificio pleistoceno cuya base se halla bajo el nivel del
mar. Queda abierta para un posterior estudic la clarificacién de esta base que permita
dimensionar la morfologia general del complejo dunar en épocas preflandrienses.
Respecto a la conservacion de las estructuras de deposicién, el perfil se halla muy degra-
dado por la meteorizacion subéerea. Sobre todo, procesos derivados de la haloclastia des-
truyen con alvéolos o tafoni la superficie externa del perfil, desdibujando la estratificacién
al observador y dificultando por tanto su estudio (fig. 3).

Estos problemas, junto a la escala del perfil, reducen las posibilidades de descripcion
a los cuerpos dunares mas evidentes, de varios metros de potencia, pero que no por ello
dejan de ser significativos. De abajo a arriba el perfil se ordena de una forma secuencial
muy coherente en relacidn a les dngulos de buzamiento de las estructuras, ya que estos
se hallan en un rango cuya media son los 20° La serie es relativamente sencilla en cuan-
to a la evolucion temporal de los procesos de deposicién se refiere. Las estructuras se dis-
ponen come estratificacién rampante, siguiendo en gran medida las superficies de depo-
sicién anteriores, superpuestas segtin el edificio dunar iba adquiriendo volumen duran-
te su génesis.

La falta de dataciones en los niveles del perfil solo deja abiertas las aproximaciones
evolutivas de naturaleza estratigrafica que pueden definirse por las pocas superficies de
erpsién significativas observadas. La primera aparece en el primer tercio del perfil donde
(fig. 3}, intercalada en los depésitos dunares, se observa una facies no edlica de arenas y
cantos, correspondiente a un relleno de canal bastante similar al nivel I-10 (FUMANAL v
YEBENES, 1996), que marca probablemente un intermedio claro en el proceso de acumula-
cidm edlico. Este hiato es tanto més significativo en cuanto los perfiles 1y 1a, corroboran
dos direcciones de deposicién completamente diferentes. Hasta el momento de la apari-
cidn del depésito, los anteriormente descritos cuerpos dunares trepaban hacia el cantil
superior desde el SE. En algiin momento posterior, los cuerpos dunares que se describen
a continuacion adquieren una direccién también a priori del SE , pero esta vez el buza-
miento maximo se dirige hacia el mar .

Volviendo al perfil y a partir de la facies no etlica, se aprecia una nueva superficie
de deposicién cuyos angulos van desde los 18 a los 25¢, formando una secuencia que con
Ppocas variaciones se sigue hasta la mitad del perfil, donde estos planos se complican algo
més. Este cambio se basa en un plano de deposicién con angulos mucho més suaves que,
iniciado con 7%, pasa a 10° Esta superficie es dificil de seguir, tanto en este perfil como en
el 1, al estar muy enmascarada por la meteorizacién, pero el estrato es el tinice discerni-
ble en una banda vertical de unos 3 m de potencia muy afectada por la tafonizacién, lo
que nos permite individualizarlo, Su significacion es poco clara, aunque aparentemente

11
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presenta una ruptura en el proceso de deposicion cuya determinacion estd completa-
mente abierta.

Sobre la anterior se encuentran otras dos superficies de estratificacion, siempre ram-
pante, pero con angulos algo méas agudos, de 14 a 26° y de 8§ a 25° respectivamente, que
marcan un cambio nitido en €] inicio de una nueva fase de depoesicion, al aparecer poste-
riormente un paquete muy compacto de estratos, también rampantes y con un dngulo de
22°, que presenta una coloracién netamente més oscura que los estratos inferiores.

Sobre este paquete mds compacto se dispone una serie de estructuras cuya apre-
ciacién se distorsiona por la orientacion del perfil, que en esta parte superior presenta
varios planes de profundidad escalonados. Comienza con una superficie de buzamiento
de 17° que parece ser el techo del paquete anterior, aunque el contacto no se aprecia con
nitidez. Esta superficie es la base para una serie de estratos también rampantes que van
adoptando una cierta concavidad en el margen derecho del perfil , ya que los dngulos de
reposo pasan de los 20° a los 16° aproximadamente. Esta convexidad aparente deja abier-

Foto 3. Perfil 1a de els lllots,
visto desde el sur. Comparese
con la fig. 4. (El cuadro de
referencia tiene 1 m de lado).

12}
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ta la posibilidad de una estructura de transicion hacia series superiores o topsets, aunque
también es posible un menor dngulo de migracion de las estructuras trepadoras. Ello
serfa significativo porque nos permitiria observar un cambio acerca de si la morfologia
en ese momento es tipica de las dunas rampantes o de las dunas eco, aunque lo mas pro-
bable sea una distorsién combinada por la éptica fotogréfica y un cambio de plano rela-
tivo relacionado con la tridimensionalidad, ya que estas estructuras no se distinguen de
forma clara en el perfil 1.

Por dltimo aparecen en la parte superior dos zonas que presentan buzamientos muy
distintos, pero que hay que tomar con reserva al poder estar distorsionados por la tridi-
mensionalidad. La parte superior con dngulos cercanos a los 50° parece ser un bloque
descolgado y rotadoe hasta adquirir esa disposicién, mientras la parte inferior muestra
dngulos que van desde los 20-22° a Jos 26-29°. Este 1ltimo cuerpo se aprecia en el perfil 1
de forma que representa una nueva fase de deposicion de la misma direccion que las
anteriores series, pero con un buzamiento mas suave.

5.3. Perfil 1a

Este perfil (foto 3) fue escogido en funcién de la posibilidad de un estudio con
mayor minuciosidad. Con unos 6 m de altura, se sitiia en angulo respecto al perfil 2, de
manera que las estructuras anteriormente descritas se reflejan en este perfil, pero con
mucho mas detalle. La direccion del perfil es de ENE-WSW .

La serie se inicia en su base con la duna grisdcea 1-2/3 del perfil “Tllots”, la cual se
presenta en primer plano enterrada bajo sedimentos de la meteorizacién del mismo per-
til, que actia como un sistema cantil-talud; por ello las estructuras no aparecen en este
tramo, excepto en el dngulo inferior, donde han side alteradas por una carstificacion
notable y sobre todo por efectos de la presién ejercida por los depdsitos superiores que
han provocado la ondulacién de aquellas con estructuras de deformacién en microplie-
gues suaves y de tension (MCKEE and BIGARELLA, 1979). La duna gris presenta en este
punto dos periodos netos de deposicion, los cuales estdn separados por una superficie de
erosion que las diferencia en estructuras con angulos de buzamiento divergentes. Esto se
ve muy claramente mas al W del perfil 1 y es tratado con mds detalle en el perfil 1b, pero
parece ser que esta division neta no lo es tanto en este punto concreto, en el cual se puede
advertir cierta gradacién entre ambos tipos de deposicion de forma que se pueden des-
cribir cinco cuerpos diferenciados (fig. 4).

El primero de ellos corresponde a la duna grisacea 1-2/3 soterrada bajo los depdsi-
tos holocenos, fruto de la remocion desde la base por el oleaje.

Sobre ella aparece un cuerpo dunar con un buzamiento de 22¢, bastante alterado por
procesos de carstificacion, al que se superpone con un angule de 7°, pero con un sentido
completamente distinto, otro cuerpo dificil de determinar en funcién de las deformacio-
nes sufridas por el paquete deposicional inmediatamente superior, cuyas estructuras han
pasado de primarias a secundarias. Este Gltimo tramo presenta un dngulo de buzamien-
to practicamente nulo en su parte superior, pero las laminas se van curvando poco a poco
secuencialmente en una serie que parece pertenecer a la duna blanquecina I-4 que acaba-
ra oscilando, hasta alcanzar los 15° de buzamiento en la parte superior de la misma. El
transito se halla difuminado por la meteorizacion; no queda muy claro si este proceso es,
en efecto, una transicién gradual o contiene un contacto erosivo. Queda en este punto
abierta la posible existencia de un depésito entre las formaciones 1-2/3 e 14.

[13]
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5
Fig. 4. Perfil 1a : explicacidn en el texto.
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La segunda serie apreciable pertenece a la duna amarillenta I-6, cuya estratificacién
es claramente rampante, de direccién SE-NW, aunque con distintos dngulos y relativos
paquetes deposicionales. La serie se superpone a la “duna blanca” en un claro contacto
erosivo con un primer y apenas apreciable cuerpo, cuyo dngule es de 20% Le sigue un
paquete formado por estratos compactos que buzan 15° y cuya potencia es de mas o
menos medio metro. En primer plane la estratificacién pasa a los 17%, pero en un plano
mds profundo se aprecia una superficie de deposicién mas aguda de 22° coherente con el
mismo depdsito visto desde la 6ptica del perfil 2. Este paquete va cambiando ligeramen-
te su buzamiento hasta el punto donde los dngulos inflexionan y empiezan a tomar una
direccién diferente, en lo que parece ser un cambio en la secuencia deposicional sin dis-
cordancias aparentes. Sobre este paquete deposicional sf que encontramos un cambio ero-
sivo, que lleva consigo una nueva estratificacién rampante cuyo angulo pasa de 22° en la
base a 20° en el techo, de forma gradual.

El dltimo tramo se caracteriza por una ondulacién leve de los estratos superiores,
que suavizan su buzamiento, probablemente influidos por la presencia de la facies no
edlica de la serie. Esta representa una clara interrupeion del proceso de deposicion edli-
¢a, como ya se ha comentado anteriormente.

Por ultimo, la secuencia se halla coronada por un paquete deposicional, que empe-
26 a acumularse por la accidén edlica sobre el relleno aluvial. Su buzamiento aparece
suave desde este &ngulo, unos 10% pero es mayor desde otros puntos de vista y diame-
tralmente opuesto en cuanto a la direccidn desde la cual se apilaron, en relacion a los
paquetes inferiores de la serie. La secuencia es parecida, en cuanto direccion y buza-
miento, a las estructuras correspondientes en el perfil 1 comentado al principio.

54. Perfil 16

Como el anterior, se trata de la serie “Illots”, pero un poco mas al oeste y represen-
tado en la figura 5. Se ha escogido por mostrar de forma clara los contactos entre los tres
tipos de dunas vistas anteriormente: la duna grisicea [-2/3 , la duna blanquecina [-4 y la
duna amarillenta I-6 (ROSSELLO et al., 1995). El interés viene por ser un sector cuya estra-
tigraffa se describe e interpreta en detalle en esta obra por Fumanal y Yébenes (1996).

En la base encontramos la duna grisicea 1-2/3, que presenta una deformacion ondu-
latoria, aparte de su ya comentada carstificacién o calcificacion, que serfa una estructura
interna secundaria, sin excluir el flujo saturado (Kocurek, 1981). La posibilidad que se
trate de una duna vegetada queda abierta a un posterior estudio, aunque la ausencia de
rizoconcreciones no parece apoyarla. La disposicién de la estratificacion tiene una direc-
cién SSE-NNW v era antes de su deformacién aparentemente rampante (foto 4).

Sobre ella, en contacto claramente erosivo, se disponen los estratos posteriores a la
duna blanquecina I-4, con un buzamiento muy agudo, llegando a los 40° en algunos pun-
tos, v una direccion radicalmente distinta. La erosion del perfil permite el seguimiento de
su tridimensionalidad al aparecer en su limite superior cual cornisa, parte del cuerpo
deposicional en otros puntos escondido. Puede observarse de nuevo como los estratos
rampantes se disponen inversos a la direccion del acantilado. Esto es coherente con la
presencia de bioclastos (FUMANAL y YEBENES, 1996) que no se hallan, nienel nivel inferior,
ni en el superior y que le otorgan una identidad diferenciada.

Por altimo, con una direccion ya comentada de SE-NW y en otro contacto erosivo,
se dispone la serie de cuerpos sedimentarios de la duna amarillenta I-6. La direccion y el
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Fig. 5. Perfil 1b:i-2/3, i-4 e i-6 corresponden a las unidades homdnimas la serie “Iliots”.

buzamiento es suave, 10° en el cuerpo inferior y de 10 a 15° en el supericr. Esta disposi-
cién se puede seguir en el perfil 1, de forma que se interrumpird en el momento que vuel-
va a invertirse la direccién aparente, similar por tanto a la direccion de la duna blangue-
cina [-4.

La parte superior de la figura ha sido dejada en blanco por la mala conservacién y
por distorsionar, al escalonarse la pendiente, el perfil.

5.5, Perfil 3

Se ha elegido este tramo del corte occidental para un estudio de detalle de unas
estructuras atipicas en la serie de els THots, ya que se presentan como disposiciones de
estratificacion rampante laminar, tipicas de los topseis de las dunas estudiadas por los
autores consultados (PYe, TSOAR, HUNTER, etc.), pero que parecen fuera de lugar en rela-
cién con las estructuras comentadas en los perfiles anteriores.

E! perfil se encuentra a unos 25 m de altura en el margen izquierdo de un barranco
que disecciona el edificio dunar enfrente de els Illots, y que ha expuesto estas estructuras
de topsets. La figura 6 permite observar como el analisis tiene dos planos de referencia: el
primer plano en la figura ha intentado mantener la tridimensionalidad para dar una idea
de lo complejo de estructuras vistas en dos dimensiones y el segundo, es bidimensional
para poder efectuar medidas de dngulos y direcciones de forma qtil para su estudio.

Las estructuras de las partes superiores de las dunas no trepadoras observadas desde
Bagnold a Hunter, Pye y Tsoar, entre otros, estan coronadas por una estratificacion de bajo
angulo a veces incluso nulo y que en la cresta de la duna se precipitan por la cara de alud
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TR TE LA e i xR T o -
Foto 4. Perfil 1b (CE. fig, 5) de els Tlots, donde se individualizan claramente tres cuerpos eolianiticos:
la duna grisacea (I-2/3), 1a blanquecina (I-4) y la amarillenta (I-6), en condiciones diversas de estra-
tificacion. El cuadro de escala tiene 1 m de lado.

o caida que han denominado fopsets (PYE and Ts0AR, 1990). Este tipo de estratificacién no
ha sido descrito como tipico de las dunas rampantes, de ahi que su presencia en este lugar
abra muchos interrogantes acerca de los procesos deposicionales en las dunas de este tipo.
En este caso concreto se puede observar como, tras un dngulo de pocos grados, e inchiso
nulo, aparece un buzamiento de las ldminas de entre 20 y 30° . Esto es todavia mas signi-
ficativo cuando la secuencia se puede seguir de base a cima de la figura.

En el primer plano o dibujo tridimensional, estas estructuras de topsets aparecen ero-
sionadas, pero su disposicién en forma de escalones consecutivos, con ligeros y gradua-
les cambios en el 4ngulo de deposicidn, ilustra acerca de la naturaleza de unos topsets que
en su momento pudieron ser la cresta de la duna. Estas estructuras, ademés, como se
puede apreciar en la conjugacion de los dos planos de observacién, tienen una cierta com-
ponente cdnica ya que los estratos denotan una relativa inclinacién hacia el observador.
Esta serie sigue hacia abajo, aunque no de forma tan nitida al estar ya enterrada practi-
camente bajo los sedimentos holocenos, removidos por el barranco y procesos edlicos
actuales de naturaleza gravitacional y de flujo granular, asi como por desplomes de
paquetes dunares al desequilibrarse por la incisién del barranco, que en la figura apare-
cen como flujos entre plantas que estdn fijando parcialmente las arenas .

5.6 Perfil Llosar

Este perfil de direccion ESE-WNW corresponde a un edificio dunar formado por
series superpuestas de estratificacion rampante con una potencia de unos 8-10 m, una
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WO 2R\

Fig. 6. Perfil 3 : explicacion en el texto.

direccién de deposicion del SE y localizado en el Morre de Sant Jordi (fig. 1).

La serie, representada en la figura 7, no es tan compleja en cuanto a su disposicién
interna se refiere, como los perfiles de els Illots; estas estructuras muestran buzamientos
medios en torno a los 20% De derecha a izquierda, los distintos cuerpos presentan una
ligera convexidad al reducirse el dngulo de reposo unos pocos grados, en lo que parece
ser una tdnica general en la deposicién, que se adapta a las superficies inferiores de forma
gradual, al no existir grandes discontinuidades entre ellas.

Todo el edificio edlico esta siendo remozado en primer plano por el barranco que
vehicula los materiales superiores que le llegan por una serie de cantiles y taludes esca-
lonados, en los que se pueden apreciar pequefios cones de derrubios. Este sistema deja
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Fig. 7. Perfil 4 correspondiente a la serie “Llosar”, explicacién en el texto.

entrever estructuras con buzamientos mucho mas suaves, en torno a los 11° y 15°. Entre
todas ellas y va formando la base del cantil, aparece el cuerpo mas tendido, de 4° de buza-
miento, sobre el que descansan los cuerpos superiores. Indica este contacto claramente
dos momentos bien diferenciados; el primero implicaria una estratificacién mas planar y
tipica de los fopsets de las partes somitales de los edificios dunares, el segundo se adecua
mucho mds a lo que yva hemos visto como general en los perfiles anteriores. Otro momen-
to anterior significativo, lo indica la disposicidn bastante mads inclinada, 28°, de un paque-
te dunar apreciable en parte en el sector inferior derecho del perfil. Los contactos entre
las superficies inferior y superior del mismo son como minimo netos, siendo las diferen-
cias de buzamiento bastante relevantes. La imposibilidad de seguir las laminas a lo largo
del perfil hacia el mar, al hallarse el edificio colgado en la actualidad sobre un acantilado,
formado por una potente serie de calizas jurdsicas (ROsSELLO et al., 1995), deja inconclusa
una vez mas la morfologia pleistocena.

6. CONCLUSIONES GENERALES

a) Tanto el edificio dunar frente a els Hlots, como el representado por el perfil
“Llosar”, muestran a grandes rasgos una preponderancia de estructuras de estratifica-
cidon ondulateria translacional rampante, en la cual los granos de arena se van superpo-
niendo de forma que cada vez las series van trepando por las sucesivas superficies que
ellas mismas generan. Estas tienen en ¢l sector estudiado una pendiente media de 20-25°,
aunqgue no se excluyan tramos de menor o mayor pendiente. La direccién de deposicién
es harto dificil de observar en detalle, siendo de momento la mas claramente notada y
sélo a nivel local la direccion SE-NW, con ligeras variaciones, sin que esto excluya ulte-
riores conclusiones.
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b} Los paquetes deposicionales presentan en los perfiles estudiados contactos gra-
duales y erosivos de forma que, a falta de dataciones concretas, se pueden distinguir en
todos los niveles fases de deposicion netas y de erosidén posterior, dentro de su transito
pleistoceno. Esto tiltimo es posible, tanto por procesos gravitatorios, presencia de bloques
desplomados del cantil superior de la Serra Gelada englobados en la estratificacion, de
materiales de arroyada concentrada o aluviales, representados por el canal del perfil 2,
asi como por procesos de caracter edlico limitados por superficies de erosién claramente
definidas, tanto por su contacto mutuo, como por la naturaleza de la estratificacién y el
angulo y direccién del buzamiento.

c) Es llamativa la presencia de estructuras de naturaleza rampante, pero de direccién
contraria a la general, con dngulos de alud que no contienen los paquetes sigmoidales
tipicos de las estructuras foreset (HUNTER, 1977; PyE and Ts0AR, 1990), producidas por el
flujo granular de una forma clara. Este fenémeno sugiere estructuras de estratificacién
rampantes inversas (HUNTER, 1977) que tendrian su génesis en la deposicién generada
por vientos contrarios a la direccion dominante. Esto deja abierta la posibilidad de que en
algunos momentos de la evolucién del edificio dunar pleistoceno se hubieran dado efec-
tos eco (Ts0AR, 1983} que los explicarian. También puede admitirse que estas series inver-
sas sean estructuras relacionadas con brazos de dunas parabélicas o barjanas que desde
la plataforma basal migraran hasta pasar a construir edificios rampantes o eco. La falta
de datos para reconstruir el edificio dunar completo, y las relaciones en distintos perio-
dos de su evolucién entre las formas y dimensiones de la duna y del perfil cantil-talud,
no permiten de momento corroborar ninguna de las posibilidades que, recordemos, no
son excluyentes entre si.

4} Las estructuras encontradas son en su mayoria de caracter primario; aunque se
han apreciadoe formas secundarias (perfiles 1a y 1b), estas son minoritarias en las zonas
estudiadas. Las alteraciones de las estructuras generalmente son de caracter fuertemente
local, por lo que estas deformaciones post- o sin-deposicionales pueden ser mas frecuen-
tes de lo observado hasta el momento. Las deformaciones encontradas, de cardacter ondu-
latorio, apuntan a procesos de flujo en estructuras saturadas (KOCUREk, 1981), pero tam-
bién podria quedar abierta la posibilidad de formas debidas a dunas vegetadas.
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