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Resumen

El estudio de los eventos costeros en el pasado es importante para conocer el alcance y
los periodos de recurrencia de los mismos, asi como su papel de acumulacion de la secuencia
sedimentaria en el litoral. En este aspecto, la interpretacion paleoambiental se basa
generalmente en los depositos de sedimentacién “normal” (més lenta y continua), desechando
por lo general el analisis de los eventos catastroficos debidos a su escasa frecuencia a una escala
humana. Estos fendmenos “catastroficos”, incluyendo temporales, huracanes y tsunamis, que
logran producir una notable modificacion del paisaje costero, afectando intensamente a las
instalaciones humanas y constituyendo un riesgo natural de primera magnitud, constituyen el
centro de atencion del presente articulo.
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Abstract

The study of the coastal events in the past is important to know their scope and their
recurrence periods, as well as its role in the accumulation of the sedimentary sequence in the
littoral. In this aspect, the paleoenvironmental interpretation is generally based on the deposits
of “normal” sedimentation (slower and continue), rejecting in general the analysis of the
catastrophic events due to its scanty frequency to a human scale. These “catastrophic”
phenomena, including sea storms, hurricanes, and tsunamis, which manage to produce a notable
modification of the coastal landscape, affecting intensely the human facilities and constituting a
natural risk of the first magnitude, constitute the centre of attention of the present article.
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1. Introduccion

Los eventos costeros podrian definirse como intervalos de sedimentacion cortos (horas
o dias) y poco frecuentes, de alta energia y origen marino que se producen en el medio litoral.
Estos fendmenos son catastroficos y requieren una mayor acumulacion de energia que aquellos
procesos que constituyen la dinamica sedimentaria normal del sistema litoral (Dott, 1983). Entre
ellos destacan los temporales, huracanes y tsunamis, que provocan un incremento en la
intensidad del oleaje que se aproxima a la costa. Estos procesos pueden llegar a producir una
notable modificacion del paisaje costero en una franja de varias decenas a centenares de metros
y afectar intensamente a instalaciones y urbanizaciones humanas, constituyendo un riesgo
natural de primera magnitud. En un medio como el costero, donde el transporte y acumulacion
de sedimentos es constante por los aportes de los rios, el efecto del oleaje, la deriva litoral y las
mareas, este incremento brusco de la energia de sedimentacion produce un cambio en el tipo,
cantidad y distribucion de los materiales, que puede quedar registrado dentro de la secuencia
sedimentaria como un depésito andmalo de dificil interpretacion (Einsele, 1996). Aunque los
eventos son conocidos desde hace mucho tiempo, su caracterizacion y correcta interpretacion es
complicada y controvertida ya que no existen criterios absolutos que identifiquen los depositos,
dado que sus caracteristicas dependen en gran medida de factores locales. Logicamente, la
capacidad de modificar el paisaje y el registro sedimentario es proporcional a su energia, siendo
mayor en un gran tsunami que la debida a temporales.

El estudio de los eventos costeros ocurridos en el pasado es importante para tratar de
conocer el alcance y periodos de recurrencia de los mismos, asi como su papel en la
acumulacion de la secuencia sedimentaria en el litoral. En este aspecto, la interpretacion
paleoambiental se basa generalmente en los depdsitos de sedimentacion “normal” (mas lenta y
continua) desechando, por lo general, el analisis de los eventos debidos a su escasa frecuencia a
escala humana (Dott, 1983). Ademas de su interés desde el punto de vista de los riesgos
naturales y la interpretacién paleoambiental, los eventos presentan una capacidad considerable
de modificacion del registro arqueologico costero.

En este trabajo se analizan varios registros de eventos costeros en el litoral del Golfo de
Cadiz. Los eventos mas frecuentes que afectan a estas costas son los temporales debidos a
borrascas atlanticas que pueden llegar a provocar fuertes vientos, generalmente de poniente y
raramente por encima de los 120 km/h, que azotan el litoral. Estos se producen normalmente en
invierno y con alturas de ola significante de 6 a 6,5 metros (IGN, 1991). Debido a su posicion
geografica, el Golfo de Cadiz estd fuera de la ruta de huracanes, que se generan en aguas calidas
tropicales y se diluyen a medida que atraviesan el océano Atlantico. Sin embargo, pueden llegar
restos debilitados de estos fuertes fendmenos meteorologicos y dar lugar a importantes
temporales, como sucedi6 en el afio 1984 con el huracan Hortensia. Estos generan borrascas
extratropicales, cargadas de humedad, que en el caso de la Peninsula Ibérica afectan mas a la
mitad norte (Gil Oncina, 1994). El caso de los tsunamis es, sin duda, mucho menos frecuente.
Sin embargo, entre el afio 218 BC y el 1800 AD se han producido al menos 18 tsunamis en las
costas de la Peninsula, segtin la recopilacion de documentos historicos llevada a cabo por Galbis
(1932, 1940), de los que entre 8 y 11 afectaron al litoral de Cadiz. El origen de estas olas
gigantescas se puede asociar a diversas causas, como veremos, y sus efectos pueden ser
catastroficos para los asentamientos humanos costeros, tal y como sucedio en el tsunami
generado por el terremoto de Lisboa del afio 1755.

1.1. Los eventos catastréficos costeros y el registro sedimentario

Los eventos sedimentarios pueden llegar a constituir una parte importante del registro
de una cuenca (entre el 10 y mas del 90 %: Einsele et al., 1996), ya que son procesos con gran
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capacidad de incrementar la tasa de sedimentacion con respecto a la debida a procesos graduales
o “normales”. Generalmente, los eventos sedimentarios constituyen capas discretas de
sedimentos con una amplia dispersion, que se caracterizan por una variacion en textura,
estructura y contenido faunistico con respecto a los materiales encajantes (Shiki, 1996). Las
capas estan constituidas por sedimentos depositados previamente en el ambiente original (o
fragmentos rocosos del sustrato) que son resedimentados por el proceso de alta energia y
acumulados finalmente en un medio aloctono (Einsele et al., 1996). El reflejo mas directo del
aumento de la energia deposicional en un sedimento detritico es el incremento del tamafio de
grano. En principio, estos materiales de grano mas grueso quedarian intercalados entre otros de
menor tamafo. Sin embargo, que asi ocurra depende del tipo de materiales del area fuente, que
suele ser muy cercana, y del medio aloctono en que se acumule. Por este motivo, los medios de
baja energia como marismas o llanuras mareales permiten distinguir estos niveles mucho mejor
que las costas dominantemente arenosas. Otro criterio utilizable es la mayor extension y cota
alcanzada por estos materiales en comparacion con los debidos al oleaje corriente, tanto
respecto a la linea de costa como en los margenes de los estuarios. La capacidad de
conservacion de los mismos depende también de factores como la posicion del nivel freatico y
la morfologia del relieve, ya que sedimentos expuestos o en pendientes fuertes seran facilmente
removilizados y transportados a areas mas bajas por la escorrentia. Ambientes con frecuente
removilizacion de sedimentos como fondos de canales, llanuras de inundacion o plataformas
someras, presentan también un bajo potencial de sedimentacion (Dott, 1983).

El efecto de los eventos costeros sobre el paisaje es tanto erosivo como sedimentario y
difiere en magnitud y origen entre temporales y tsunamis. Los temporales son perturbaciones
atmosféricas que afectan a la sedimentacion marina por una transferencia de energia desde el
aire al mar y de éste al fondo marino (Figura 1A). La altura del oleaje y su periodo de oscilacion
dependen de la velocidad y longitud de onda del viento y de la duracion de la perturbacion. Por
regla general, los temporales dan lugar a una modificacion en el perfil de las playas,
desplazando sedimentos mar adentro debido al reflujo de las olas y las corrientes generadas o
amplificadas por el temporal. La linea de costa suele sufrir un retroceso de decenas de metros,
generandose un perfil mas escarpado (p.ej. Reyes et al., 1996; o Ballesta, Morales y Acosta,
1998) (Figura 2A). El material removilizado se deposita como barras arenosas sumergidas,
paralelas a la costa, denominadas barras de tormenta, que en el periodo estival aportaran
material a la playa para recuperar el equilibrio del perfil (Scoffin, 1993). En la zona de
backshore, expuesta al aire durante la mayoria del tiempo, los sedimentos pueden quedar como
un manto de arena, una vez que las playas han sido arrasadas o las dunas superadas por el
oleaje, o bien como abanicos de derrame (washover fans) (Figura 2B); este proceso es muy
evidente tras el paso de huracanes (Bourrouilh-le Jan y Talandier, 1985; Liu y Fearn, 1993;
Coch, 1994; o Goodbred y Hine, 1995). La morfologia y estructura interna de los abanicos de
derrame depende de multiples factores como la granulometria de los sedimentos, la pendiente, o
bien si se depositan en un medio inundado o expuesto. Suele consistir en una estratificacion
horizontal o de bajo angulo inclinada hacia tierra y estratificacion cruzada (delta foreset) en la
zona mas distal (Hobday y Jackson, 1979; Schwartz, 1982). Cada lamina, marcada por un /ag de
minerales mas pesados, generalmente oscuros (como ilmenita, hematite o rutilo), corresponde al
paso de una ola. Su extension varia mucho dependiendo de la altura del corddn litoral y de la
energia del oleaje, que a su vez puede estar condicionada por la pendiente de la costa (Schwartz,
1982; Jelgersma, Stire y van der Valk, 1995). El espesor de los abanicos es muy variable, pero
no suele sobrepasar los 0,4 a 0,6 m y se acufian hacia tierra o al alejarse de los /evees estuarinos
o canales de marea. El tamafio de grano decrece en la misma direccion (p.ej. Goodbred y Hine,
1995). Estas arenas suelen contener microfauna marina (Collins, Scott y Gayes, 1999). En

Revista Atlantica-Mediterranea de Prehistoria y Arqueologia Social, 10, 2008, 131-153. Universidad de Cadiz



134 Luis de Luque, RAMPAS, 10, 2008

conjunto, la acumulacién de estos abanicos sobre el foredune colabora a la estabilizacion y
crecimiento de los cordones arenosos (Orford y Carter, 1982; Duffy, Belknap y Kelley, 1989) e
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Figura 1. El origen y tipo de onda del oleaje de temporal (A) y tsunamis (B) es muy diferente. A) Las olas de
temporales se forman por la accion del viento sobre la superficie del mar y tienen un alcance limitado en profundidad.
B) Los tsunamis se forman por un desplazamiento del fondo oceanico y las ondas se desplazan en todo el espesor de
agua con una gran longitud de onda y velocidad proporcional a la profundidad.
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Figura 2. Temporales, tsunamis y huracanes dan lugar a procesos erosivos (A) y sedimentarios (B) en la costa. A) La
erosion consiste en arrasamiento de playas y formacion de escarpes y B) la sedimentacion en formacion de abanicos
de derrame y mantos de arena.
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incrementan sensiblemente la tasa de sedimentacion del backshore en muchas costas (Goodbred
y Hine, 1995). Los depdsitos dejados por huracanes a menudo estdn compuestos por abundantes
restos de conchas y arena masiva o por varias secuencias granodecrecientes (Davis, Krowles y
Blend, 1989). En el caso de que la costa sea rocosa o arrecifal, huracanes o temporales muy
intensos pueden arrancar fragmentos del sustrato e incorporarlos al backshore (Bourrouilh-le
Jan y Talandier, 1985; o Scoffin, 1993). Si el sustrato es arcilloso, también puede ser desplazado
e incorporado al depdsito (Reyes et al., 1996).

Los tsunamis tienen un origen y dindmica muy diferente de las olas debidas a
fenémenos meteoroldgicos. Un tsunami se forma por un desplazamiento del fondo oceanico, ya
sea por un terremoto (entonces conocidos también como maremotos), un deslizamiento
submarino o costero que alcanza el mar, una erupcion volcanica violenta o colapso de calderas o
incluso un impacto meteoritico. Al producirse este desplazamiento del fondo, el agua recupera
el equilibrio desplazandose a su vez y formando una onda que abarca todo el espesor de agua y
se transmite radialmente a una velocidad proporcional a la profundidad y la aceleracion de la
gravedad (lo que se denomina una onda de gravedad) (p.ej. Gonzalez, 1999) (Figura 1B). Estas
ondas presentan escasa amplitud en mar abierto, donde viajan a una velocidad de alrededor de
700 km/h y sin casi disipacion de la energia, pero al acercarse a la costa y reducirse su velocidad
por efecto de la menor profundidad, se equilibra aumentando la amplitud, lo que se traduce en
un aumento de altura de la ola que puede rebasar los 30 m. La magnitud del tsunami esta en
funcién de la superficie de fondo marino desplazado (a veces en relacion directa con la
magnitud del terremoto), el relieve del fondo (ya que la onda se refleja y se refracta durante su
desplazamiento) y la morfologia y orientacion de la costa (bahias en forma de embudo o
estuarios cerrados amplifican la altura de la ola). Los tsunamis pueden tener s6lo unos
centimetros o decenas de metros de altura y constar desde una a cinco olas. Todavia se conoce
poco del efecto de los tsunamis en la costa y los sedimentos que arrastran. Sin embargo, desde
los afios 90 se han multiplicado los trabajos en los que se caracterizan depositos de tsunamis
recientes y se comparan con el registro antiguo y con los depositos de tormentas (p.ej. Dawson
et al., 1991; Foster et al., 1991; Minoura y Nakaya, 1991; Dawson, 1994; 1996; 1999; 2000;
Dawson y Shi, 2000; Fujiwara et al., 2000; Goff, Chagué-Goff y Nichol, 2001). Aunque la
hidrodinamica de los tsunamis es mucho mas compleja que el oleaje de temporales, su efecto
parece ser el mismo pero amplificado, con una gran variedad de estructuras y texturas
sedimentarias en funcion del area fuente de sedimento, la zona de deposicion y la magnitud del
tsunami. No obstante, si se conocen las caracteristicas de la dinamica costera del area existen
caracteristicas relativas que permiten distinguirlos de otros depositos debidos a eventos de
menor energia (una sintesis de esos criterios se presenta en Luque et al., 2001). El alcance de los
sedimentos en el interior aporta valiosa informacién sobre la altura del tsunami y su datacién
sobre el periodo de recurrencia de estos destructivos fenomenos. Cuanto aportan estos depdsitos
a la secuencia sedimentaria costera y como modifican el sistema geodinamico litoral depende de
factores locales y regionales que en el Golfo de Cadiz aun se encuentran poco estudiados. La
presencia de tsunamis destructivos estd documentada histéricamente y la actividad tectonica de
la Falla de Gloria y el Estrecho de Gibraltar, el volcanismo de las Islas Canarias y los
megadeslizamientos registrados en la plataforma del Golfo de Cadiz son claros indicadores del
potencial para producir y recibir tsunamis en la region (Udias y Arroyo, 1972; Baraza, Ercilla y
Nelson, 1999).

1.2. Los eventos catastréficos costeros y el registro arqueologico

La interaccion entre eventos costeros y yacimientos arqueoldgicos no ha sido
practicamente estudiada hasta el momento, a pesar de que ejemplos recientes, como el tsunami

Revista Atlantica-Mediterranea de Prehistoria y Arqueologia Social, 10, 2008, 131-153. Universidad de Cadiz



136 Luis de Luque, RAMPAS, 10, 2008

de 1755 sugieren su importancia. Los eventos pueden afectar al registro arqueoldgico y su
interpretacion de forma directa e indirecta. Las sociedades de cualquier momento han estado
expuestas a los desastres naturales de igual manera, variando el riesgo en funcion de la
ocupacion humana de la zona afectada. Asi, un fenomeno catastréfico como un tsunami o un
temporal excepcional puede provocar la inundacion violenta y la destruccion de poblaciones o
asentamientos costeros dando lugar a la formacion de un yacimiento, en el caso de que existan
restos que se conserven. Asi, existe un ejemplo controvertido con respecto a la decadencia de la
civilizacion minoica en Creta en relacion al tsunami provocado por el colapso de la caldera
volcanica que constituye la isla de Santorini (antigua Thera), en Grecia (Marinatos, 1939).
Segun numerosos autores, la erupcion de 1500 6 1628 BC provocd un gran tsunami (10-12 m)
que arras6 la costa norte de Creta destruyendo numerosas construcciones y palacios,
contribuyendo asi a la desaparicion de la cultura minoica. Existen diversas referencias a
depositos sedimentarios generados por el tsunami tanto en Santorini como en otras islas griegas,
la costa mas occidental de Turquia, asi como en el fondo del Mediterraneo (Marinos y
Melidonis, 1959; Cita, Camerlenghi y Rimoldi, 1996; Dominey-Howes, 2002). Otros ejemplos
estan s6lo documentados historicamente, como la caida del ejército de Tryphon de Apamaea,
arrastrado por un tsunami en la costa de Siria en el siglo I AD (en Deinosophistas de
Athanaeus), o el abandono de regiones bajas costeras como el registrado en un gran area del
litoral de Nueva Zelanda por parte de los maories hacia 1500 AD (Goff y McFadgen, 2001). La
relacion entre las catastrofes naturales y las migraciones o cambios culturales ha sido puesta de
manifiesto también en culturas peruanas de entre 5800 y 2800 BP como consecuencia del
fenomeno climatico de El Nifio (Sandweiss et al., 2001). También de forma directa, un temporal
o un tsunami puede modificar un yacimiento existente transportando sus restos, incluso si son
de gran tamafio, como ocurri6 en la Isla de Pascua en 1960, donde un tsunami originado en la
costa de Pert desplazo cientos de metros 15 moais de varias toneladas de peso. Por otra parte y,
a pesar de ser un fenomeno ocasional, se han mencionado casos en los que tras el paso de un
tsunami han aflorado ruinas que permanecian cubiertas por sedimentos costeros colaborando asi
al descubrimiento de nuevos yacimientos. Este hecho ha sido descrito en varias ocasiones en
documentos sobre el tsunami de Lisboa de 1755 en las costas del Algarve y Andalucia (Pereira
de Sousa, 1919). Por otra parte, sus efectos de forma indirecta, deben ser tenidos en cuenta ya
que pueden alterar la interpretacion paleoambiental atribuida al entorno de un yacimiento
arqueologico y cambiar de forma efectiva la geografia y los recursos aprovechables de una
zona. Este proceso es frecuente en zonas del backshore, especialmente marismas, donde tras el
paso de una fuerte tormenta o un tsunami se modifica la red de drenaje por rotura del cordon
(como ocurrié en 1755 en el lagoon de Faro, Portugal: Andrade, 1992) y puede terminar
temporalmente con su aislamiento del mar. Goff y McFadgen mencionan capas de grava
interpretadas inicialmente como pavimentos transportados por los habitantes de una poblacién y
que podrian atribuirse a un tsunami (Goff y McFadgen, 2001). La accién de temporales,
huracanes y tsunamis produce en ocasiones una gran mortandad de fauna marina, como
moluscos, que pueden ser arrastrados y acumulados en la costa (Boyajian y Thayer, 1995;
Jelgersma, Stire y van der Valk, 1995). Esto puede dar lugar a una mala interpretacion como
acumulacion de origen antropico, al igual que sucede con arboles y vegetacion litoral (Boss y
Neumann, 1993; Coch, 1994).

2. Tsunamis y temporales excepcionales en el Golfo de Cadiz; registro sedimentario

El principal fendmeno que condiciona la evolucion sedimentaria del litoral es el cambio
del nivel del mar (Nummedal, Pilkey y Howard, 1987). El registro sedimentario de eventos que
se produzcan en el litoral se intercalara, por tanto, entre los materiales acumulados a un ritmo
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mas constante influenciados por este condicionante de origen principalmente climatico. La
oscilacion debida a las alternancias climaticas Glacial-Interglacial durante los tltimos cientos de
miles de afios en la Peninsula Ibérica han conducido a variaciones del nivel del mar del orden de
la centena de metros, desde -110/150 m, con relacion al nivel actual, durante los periodos frios y
+1/2 m en los calidos (existen numerosos trabajos al respecto de la evolucion sedimentaria y los
cambios del nivel del mar en nuestro entorno, varias sintesis se pueden encontrar p.ej. en Zazo
et al., 1996; Zazo, 1999; Rodrigues, Magalhdes y Dias, 1991; o Dias et al., 2000). La subida del
nivel del mar en el Presente Interglacial condujo a la inundacion de los antiguos valles fluviales
hasta alcanzar el maximo hace aproximadamente 6800-5800 afios convirtiéndolos en estuarios.
Desde hace 6000 afios hasta la actualidad, las oscilaciones del nivel del mar han sido debidas a
reajustes locales y regionales y la relativa estabilidad se ha traducido en un progresivo relleno
de los estuarios por sedimentos (Zazo et al., 1994a; 1994b; Rodriguez Ramirez et al., 1996;
Dabrio et al., 1998; 2000; Borrego et al., 1999). Los principales rasgos nuevos que aparecen en
el paisaje son barras y flechas litorales, que empiezan a desarrollarse en el litoral Atlantico hace
aproximadamente 4400 afios con la unidad H-2 definida por Zazo et alii (1994a; 1994b; Borja et
al., 1999). Estas flechas restringen los estuarios, donde se desarrollan llanuras de marea y
marismas, especialmente a partir de los ultimos 2700 afos, sujetas a oscilaciones marinas
menores (Gracia et al., 1999; 2000a; 2000b; Gonzalez Amuchastegui, 2000; o en el delta del
Ebro: Somoza et al.,, 1998). Durante la Edad Media, en algunos estuarios del litoral
mediterraneo se desarrollan deltas que progradan muy rapidamente (Arteaga y Hoffmann,
1986), mientras en el litoral atlantico muchas marismas y llanuras mareales se colmatan y
transforman en llanuras de inundacion (Dabrio et al., 2000; Luque, 2002).

En el Golfo de Cadiz la evolucion costera sigue esta tendencia general con variaciones
en funcion de la tasa de sedimentacion, el espacio de acomodacion, la energia del oleaje, rango
de marea, relieve, litologia, tectonica y otros factores locales. La sedimentacion continua en el
interior de los estuarios, podria permitir la formacidén de secuencias entre las que se intercalan
las capas de alta energia objeto de nuestro estudio.

2.1. El registro sedimentario de temporales en el Golfo de Cadiz

Los temporales en el Golfo de Cédiz actuian de forma intensa sobre las playas y
cordones litorales desarrollados paralelamente a la costa. Estos procesos dan lugar a la
formacion de cuerpos sedimentarios de alta energia que hoy en dia se distribuyen a lo largo de
la costa. En esta parte del trabajo presentamos los resultados del estudio de varios de estos
depositos, tanto recientes como antiguos, en el litoral de Cadiz.

2.1.1. Abanicos de derrame recientes

Un ejemplo actual ha sido descrito por Reyes et alii (1996) en las playas de Sancti Petri,
en Cadiz. Se ha realizado un estudio geomorfoldgico de la zona con el fin de localizar depdsitos
sedimentarios debidos a entradas marinas de alta energia (Figura 3). Asi se han identificado
varios abanicos de derrame de distintas dimensiones adosados al corddn litoral que se extienden
sobre la marisma y llanura de inundacion tierra adentro. En esta zona no so6lo actian los
temporales en la actualidad sino que también fue una de las costas mas afectadas por el tsunami
de 1755 y algunos de estos depodsitos podrian corresponder a dicho evento (RAH, 1756). Sin
embargo, al tratarse de una zona militar de paso restringido y, a pesar de las solicitudes
presentadas, no se nos ha permitido el estudio sobre el terreno.

No obstante, en esta zona se han realizado un conjunto de catas de 30x30x30 cm con el
fin de analizar la estructura sedimentaria de uno de los abanicos de derrame localizado en el
area mas meridional (Figura 4).
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El abanico de derrame se debe a la rotura del cordon litoral de la zona de Sancti Petri,
cuyas dimensiones han sido transformadas antropicamente, lo que impide conocer su altura
original. Presenta una longitud aproximada de 50 m, morfologia lobular (orientada de Oeste a
Este) y se extiende sobre una pequeila marisma parcialmente colmatada. El espesor maximo de
las arenas finas-gruesas que configuran el abanico es de 0,25 m y se apoya sobre las arcillas
marrones de marisma. Este espesor de arenas se acuila de Oeste a Este adelgazandose
bruscamente hasta los 2,5 cm. Las arenas presentan una clara laminacion marcada por los
minerales mas densos de color oscuro que en la zona distal del abanico se intercalan con niveles
de arcilla, indicando la detencion temporal de la sedimentacion de alta energia y la existencia de
periodos de decantacion en la zona del backshore (al menos en tres momentos). En la parte
media, la estratificacion es horizontal, con presencia de ripples y estratificacion cruzada de
Oeste a Este. Las arenas son principalmente de cuarzo, aunque abundan los minerales oscuros,
pobremente seleccionadas y muy redondeadas. Muchos granos presentan la superficie opaca
debido a micro-impactos, lo que podria significar una influencia edlica en el area fuente. No
contienen bioclastos ni microfauna y sélo algun fragmento de molusco muy redondeado. La
parte media presenta un tamafio de grano mas grueso (arenas medias a gruesas) y mejor
seleccion del tamafio que el observado en zonas mas distales. En este area marginal la
estratificacion es de delta foreset. Las arcillas que se intercalan pueden contener restos
vegetales, aunque escasos, y carecen de microfosiles. Las arcillas que subyacen al abanico
presentan abundantes restos vegetales, semillas y oogonios y tallos de algas caraceas y, aunque
los foraminiferos son muy escasos, estan presentes con especies como Haynesina germanica,
propias de medios salobres.

La morfologia y estructura interna del abanico es coherente con la definida por
Schwartz (1982) en distintos abanicos de derrame. La estratificacion en delta foreset coincide
con un medio inundado en la zona distal del abanico. La intercalacién de niveles arcillosos
indica, como menciondbamos la repeticiéon de los eventos de temporal en el mismo punto,
aunque es dificil determinar el intervalo de tiempo transcurrido entre uno y otro. La escasez de
restos vegetales y ausencia de microfauna indicaria que se trata de un medio muy inestable que
solo se inundaria temporalmente, en comparacion con las arcillas de la base del depdsito.

Otros depositos de abanicos de derrame se encuentran en la flecha de Valdelagrana, al
sur de El Puerto de Santa Maria (Figura 5). En esta zona dominantemente arenosa se han
formado dos abanicos extensos y de muy escaso relieve asociados el primero al cafio del
Caseron, un canal de marea que cruza los cordones litorales que constituyen la Flecha, y otro al
margen sur de la flecha, donde la parte distal de los cordones se curva hacia tierra. En ambos
casos el relieve rebasado por las olas es muy bajo (menos de 1 m), especialmente en el segundo
caso. En éste, el abanico permanece inundado casi permanentemente posiblemente como una
forma relicta asociada a la morfologia cambiante de la propia flecha. El abanico del cafio del
Caseron se extiende de Oeste a Este unos 250 m y es cortado actualmente por la carretera que
recorre la flecha litoral. Aunque su cota es baja, permanece expuesto la mayoria del tiempo, lo
que ha permitido realizar dos sondeos de 1,5 m de profundidad separados 80 metros de
distancia.

La composicion de los dos testigos es arenosa y de aspecto masivo, lo que dificulta la
determinacion de los limites del deposito de alta energia y su diferenciacion del propio cordon
litoral. Sin embargo, presenta intercalados varios niveles de conchas finas, fragmentadas, de
pocos centimetros de espesor. El mas alto separa en ambos casos la capa de arenas a 0,21 y 0,17
cm de profundidad que en superficie presenta un mayor contenido de arcillas, debido a la
decantacion durante las mareas altas y su infiltracion entre las arenas. Este abanico se relaciona
con el desbordamiento del cafio mareal como consecuencia de temporales o inundaciones, muy
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Figura 5. Situacion de dos abanicos de derrame asociados a un canal de marea y el final de la flecha litoral en

posiblemente por los primeros, ya que por su morfologia y contenido faunistico indican un

origen marino.

2.1.2. Registro sedimentario de temporales en testigos de sondeos

En ausencia de afloramientos, los testigos de sondeos constituyen la principal
herramienta para la interpretacion paleoambiental de un registro sedimentario. Como hemos

mencionado, la intercalacion de una capa cuya estructura o textura difieren del material
encajante ¢ indique un incremento en la energia de sedimentacion, puede reflejar la actividad de
un evento dentro de la secuencia general. En ocasiones, se encuentran este tipo de capas al
realizar los sondeos, pero cominmente se trata de barras arenosas sumergidas, rellenos de
canales, deltas mareales y muchas otras formas que se desarrollan bajo condiciones de
sedimentacion normal. Sin embargo, en algunos casos, la interpretacion paleoambiental permite
inferir la actividad de estos eventos en funcion del medio en que se produce la acumulacion del
sedimento y las caracteristicas de éste. Un ejemplo de registro antiguo de la accién de

temporales se encuentra en la costa de Conil de la Frontera, en Cadiz.

La costa de Conil de la Frontera presenta una morfologia rectilinea que se extiende
hacia el sur a lo largo de 15 km hasta el Cabo de Trafalgar. El relieve de la zona estd muy
condicionado tectonicamente y presenta un conjunto de cerros y plataformas entre los que
circulan varios arroyos y el rio Salado, principal cauce de la zona. La franja de playa es muy
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ancha, de 200 a 300 m, con un cordén litoral arenoso de alrededor de 3,5 m de altura sobre la
pleamar y mas de 10 m en algunos puntos con una anchura media de 50 a 100 m. El backshore
esta constituido por la llanura de inundaciéon de los mencionados cauces excepto en algunas
zonas marginales tras el cordon litoral, donde se desarrolla una estrecha marisma. En esta zona
se han realizado 8 sondeos mecanicos paralelos a la costa mediante una maquina de percusion,
recuperando el testigo de forma continua y con profundidades que oscilan entre los 2 y 6 m
(Luque, 2002).

La evolucion ambiental del area estudiada a partir de los sondeos (Figura 6) indica el
paso de un medio marino somero y estuarino a una marisma, que en la parte sur (arroyo del
Conilete) se transforma rapidamente en una laguna litoral con cambios de salinidad que tiende
hacia techo a agua dulce. En el norte se observan dos etapas de desarrollo de marismas
claramente separadas por un periodo de exposicion y la formacion de una llanura de inundacion
fluvial. La segunda etapa presenta una tendencia a la colmatacion mas lenta, con una primera
fase de influencia marina que se hace mas restringida a techo. Tres de los sondeos realizados en
esta zona presentan la peculiaridad de registrar un conjunto de hasta 14 niveles de arenas de
muy finas a finas, de entre 6 cm y 1 milimetro de espesor, bien seleccionadas, granosostenidas,
de color amarillo y a veces laminadas que se intercalan en la parte baja de la llanura de
inundacién o la parte alta de la marisma (de 1,9 a 1,0 m de profundidad). Las arenas contienen
abundantes foraminiferos planctonicos marinos. Dos de los sondeos se situaron
perpendicularmente a la costa a una distancia de 25 m entre si y a 170 m del cordon actual. Los
niveles arenosos presentes en el sondeo mas cercano no se encuentran en el segundo, lo que
indica una extension de los mantos de arena o abanicos producidos por los temporales de menos
de 200 m. Posiblemente, la sedimentacion de los mencionados niveles arenosos se produjo en
las zonas mas proximas al cordon litoral debido a las roturas del cordon como consecuencia de
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los temporales que afectan a la costa una vez que el medio se encontraba practicamente
colmatado. Por correlacion con otros cordones litorales de la costa, deducimos que la segunda
etapa de marisma se produce tras los Gltimos 2400 afios y la colmatacion posiblemente en los
ultimos 1500-1000 afios (Luque, 2002).

2.2. El registro sedimentario de tsunamis en el Golfo de Cadiz

Sabemos que la accion de los tsunamis sobre las costas del Golfo de Cadiz es mas
frecuente de lo que cominmente se piensa. Hasta hace muy poco tiempo los estudios al respecto
eran muy escasos; el catalogo sismico de Galbis (1932; 1940), los parametros de propagacion de
tsunamis en Azores-Gibraltar (Cataldn, Boloix y Valenzuela, 1979), la estimacion del riesgo y
sus costos econdémicos (Ayala et al., 1988) asi como un estudio exhaustivo sobre el efecto de los
tsunamis especialmente a partir de los datos del tsunami de 1 de noviembre de 1755 (Campos,
1991; 1992). Posteriormente, Dabrio et alii (1998) describieron la presencia de varios abanicos
de derrame en la unidad de progradacion mas reciente (H4) de la Flecha litoral de Valdelagrana
(Cadiz) que atribuyeron, en base a los datos geomorfologicos, cartograficos e historicos, a la
accion del tsunami de 1755. Posteriormente, estos abanicos han sido estudiados en mayor
detalle por medio de sondeos, permitiendo una interpretacion mas precisa de los procesos que
los generaron (Luque ef al., 1999; 2000; 2001). Otros depositos asociados al tsunami de 1755
han sido descritos en el litoral de Conil de la Frontera (Cadiz) (Luque et al., 2004). Estos se
afiaden a los encontrados en el Algarve (Portugal) por otros investigadores y generados por el
mismo tsunami (Andrade, 1992; Andrade et al., 1994; 1997; Andrade, Monha y Paulino, 1998;
Dawson et al., 1995; Hindson, Andrade y Dawson, 1996; Kortekaas, Andrade y Andrade, 1998;
Hindson y Andrade, 1999). Por otra parte, Luque et alii (2002) describen un conjunto de
abanicos de derrame asociado a la unidad H-3 de la Flecha de Valdelagrana que podrian haberse
originado en un evento de época romana (siglo III 6 I BC) con registro histdrico. A continuacion
haremos una breve sintesis de estos registros.

2.2.1. El tsunami de 1755

El tsunami histérico mejor documentado es, sin duda, el generado por el Terremoto de
Lisboa de 1 de noviembre de 1755. Tras los desastres ocurridos en Portugal y Espafia se realizo
una recopilacion de los dafios en ambos paises por medio de una encuesta a las poblaciones
afectadas que permite conocer hoy dia los efectos del terremoto y el tsunami en toda la
Peninsula (RAH, 1756; Pereira de Sousa, 1919; Guillén, 1956; Martinez Solares, 2001).

El Terremoto de Lisboa tuvo su epicentro en el Atlantico, al suroeste de la Peninsula y
al noroeste de Marruecos y se sintid con gran intensidad en toda la region, llegando incluso al
norte de Europa. La intensidad en la zona del Golfo de Cadiz se estima entre VIII y IX
(Martinez Solares, Lopez y Mezcua, 1979) y su magnitud podria haber sido de 8,5 a 9 (Udias y
Arroyo, 1972; Abe, 1989; Baptista et al., 1998a). La posicion exacta del epicentro se debate atn
en la actualidad (Baptista et al., 1996; 1998b; Zitellini et al., 1999; 2001). El tsunami llegé a las
costas mas occidentales del Golfo de Cadiz 15 minutos después de sentido el terremoto y a
Cédiz capital algo mas de una hora mas tarde. Las maximas alturas de ola se registraron en el
Cabo de San Vicente, donde se mencionan alturas de 30 a 60 m (Percira de Sousa, 1919),
aunque seguramente sobredimensionadas (Baptista et al., 1998a). En el resto del litoral del
Algarve y Andalucia la altura de las olas vari6 localmente entre 12 y 2 m con una media cercana
a los 4 m. Aunque las dimensiones de las olas se redujeron hacia el este, existen algunos puntos
donde, debido a factores locales, las olas pudieron experimentar alturas anormalmente elevadas
(El Puerto de Santa Maria: 8,5 m; Tarifa: 11,5 m). Se registraron entre tres y cinco olas mayores
que se elevaron sobre las playas e inundaron las zonas bajas varios cientos de metros al interior
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en muchos lugares. Las olas destruyeron casas y cabafias temporales de pesca a lo largo de toda
la costa, produciendo mas de mil muertos en las costas espafiolas, principalmente en Huelva. En
muchas zonas se document6 una retirada del mar previa a la llegada de las olas, que dejo
multitud de peces en la playa. Los documentos también mencionan que parte de la costa quedo
allanada y cubierta de arena, broza y plantas asi como grandes bloques de roca, fragmentos de
muro y embarcaciones empujadas tierra adentro por las olas (RAH, 1756; Pereira de Sousa,
1919; Guillén, 1956; Campos, 1992; Martinez Solares, 2001).

El Puerto de Santa Maria recibio el impacto del tsunami una hora y diez minutos
después de sentido el terremoto. La ola entrd en la poblacion y causé cinco muertos, arrancod
fragmentos del muelle que arrojé a mas de diez metros, inund6 casas y almacenes a las orillas
del Guadalete, y arrastré embarcaciones al interior. No existen datos directos sobre el efecto del
tsunami en la flecha litoral de Valdelagrana, situada al sur de la poblacion, sin embargo ésta
debid ser inundada por las olas que entraron en la Mar Chica y llegaron a unirse por encima del
arrecife de Cadiz con las provenientes del mar abierto. Los abanicos de derrame descritos por
Dabrio et alii (1998) se encuentran asociados al cordon litoral que, segiin la cartografia
historica, estaba activo a mediados del siglo XVIII (Figura 7A). Presentan una longitud de 350 a
400 m y 200-300 m de anchura, con una cota maxima de entre 3 y 4 m (Figura 7B-C). El
estudio de los sondeos realizados sobre los abanicos de derrame localizados en el primer cordon
litoral de la unidad H-4 muestra que existen de tres a cinco secuencias granodecrecientes
constituyendo el depdsito. Cada una de estas secuencias comienza con un nivel de conchas del
género Glycymeris y contintia con 0,2 a 0,4 m de arenas que culminan en un nivel més arcilloso
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Figura 7. A) Cértoéraﬁa del afio 1781 que muestra el cordon activo de la flecha de Valdelagrana (B) (unidad H-4)
poco después del tsunami de 1755. Posicion de los abanicos de derrame asociados e este cordon (C).

Revista Atlantica-Mediterranea de Prehistoria y Arqueologia Social, 10, 2008, 131-153. Universidad de Cadiz



144 Luis de Luque, RAMPAS, 10, 2008

o una intercalacion de varios niveles de arcillas y arenas con algunos restos vegetales. Luque et
alii (1999) interpretan que los abanicos han sido originados por la rotura del cordén litoral
debido a la entrada de 3 a 5 olas de mas de 3,5 m de altura que primero depositaron las arenas
con conchas mas pesadas arrastradas desde la zona de playa y tras sedimentar las arenas mas
ligeras, finalmente acumularon las arcillas provenientes de la marisma del backshore en un
medio inundado y turbulento. Dado que se trata de un evento Unico en los 300-400 afios de la
formacion de la flecha y la aproximacion cronoldgica que ofrece la cartografia historica, se
atribuye el depdsito a la accion del tsunami de 1755 (Dabrio ef al., 1998; Luque ef al., 2001) y
no a fendmenos meteorologicos de mayor frecuencia como temporales.

Otra zona de la costa de Cadiz que fue muy afectada por la accion del tsunami de 1755
es la costa de Conil de la Frontera. En esta poblacion se produjeron mas de 24 muertes, la
pérdida de mucho ganado y la destruccion de numerosas viviendas, de todo ello existe numerosa
documentacion. Esta ha permitido deducir la altura aproximada de la ola del tsunami que
llegaria a 8,5 m sobre el nivel alto de la marea ordinaria (Luque et al., 2004) (Figura 8).
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Figura 8. Alcance de las olas del tsunami de 1755 en las costas de Conil de la Frontera (Cadiz). La altura se ha
obtenido a partir de los lugares inundados mencionados en la figura segtin los documentos historicos.

También existe registro sedimentario en forma de dos abanicos de derrame, situado tierra
adentro, con una longitud de 300 y 400 m. Los sondeos realizados en la zona indican que el
espesor maximo es de 0,55 m y el abanico estd constituido por arenas masivas con escasa
microfauna marina que a veces incluye fragmentos de rocas y muros. Estas arenas han sido
removidas posteriormente por el uso agricola del terreno. La posicion y dimensiones de estos
abanicos y su comparacion con el registro de temporales descrito en apartados anteriores
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sugieren que se formaron como consecuencia del tsunami de 1755. Uno de los datos mas
interesantes del efecto del tsunami en esta zona fue la destruccion de una pequefia poblacion
llamada Conilete, que se estaba formando al sur de Conil, junto a la torre de Castilnovo, ya que
todavia se conservan ruinas de algunas de estas construcciones enterradas entre las arenas de los
abanicos de derrame (Figura 9). Durante muchos afios los vecinos de la cercana zona de El
Palmar construyeron sus casas con los restos de esta poblacion. Este es un buen ejemplo de la

formacion de un yacimiento arqueoldgico como consecuencia de un evento costero.

A\ fo. . 25

Figura 9. Ruinas del poblado de Conilete, arrasado por las olas del tsunami de 1755 en Conil de la Frontera (Cédiz).

2.2.2. Registro sedimentario de tsunamis anteriores a 1755

El registro de tsunamis anteriores a 1755 es ain mas escaso en la Peninsula Ibérica.
Lario et alii (2000) realizaron dos sondeos en las marismas de Dofiana para la interpretacion
paleoambiental de la secuencia. En ellos describen la presencia de un nivel de alta energia de
origen marino con una fecha aproximada de 2400 aBP. Sugieren que este nivel pudo formarse
por efecto de un periodo de tormentas, una subida relativa del nivel del mar (ya propuesta para
esa fecha por Zazo et alii, 1994a) y un evento catastrofico de tipo tsunami. Rodriguez Vidal
(1987) llegd a una conclusion parecida con respecto a barras y flechas litorales del estuario de
Tinto-Odiel. Por otra parte, Luque et alii (2002) describen la presencia de diez abanicos de
derrame junto al cordon mas antiguo de la unidad H-3 también en la Flecha de Valdelagrana
(Figura 10). El inicio de la formacion de esta unidad se produjo entre 2550 y 2300 aBP (Borja et
al., 1999; Dabrio et al., 1999; 2000) y dataciones radiocarbonicas ofrecen una edad de los
cordones cercanos de 1860 calBP. Las dimensiones de los abanicos han sido modificadas por el
uso antropico de la marisma sobre la que estan depositados, pero aproximadamente alcanzan los
300 m de longitud, 200 m de anchura y una cota de solo 0,5 a 1,0 m sobre el nivel alto de la
marea. Se realizaron tres sondeos sobre tres de los abanicos que muestran unas secuencias que
se inician con la erosion de las arcillas subyacentes. Estas presentan gasteropodos, ostracodos y
foraminiferos propios de un medio de agua salobre, como una marisma alta, edafizada a techo.
Por encima se registran alrededor de 1 m de arenas gruesas con varias secuencias
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granodecrecientes que no se correlacionan entre los tres abanicos estudiados. Contienen
bioclastos y microfauna abundante reelaborada, asi como autoctona propia de medios salobres
de tipo estuarino o marisma. Por encima se encuentran depositos arenosos eolizados.

Posiblemente el evento que produjo unas olas de mas de 2 m se produjo al inicio de la
formacion de la unidad H-3, entre 2300 y 1800 aBP. Con el fin de precisar la edad del depdsito
se realiz6 una datacion AMS de un fragmento de concha en la base del depdsito, que ofrecio el
dato de 1910 calBP. Revisando los documentos histéricos se encuentran dos tsunamis que
pueden haber generado el deposito; particularmente dos referencias entre los afnos 218 y 210 BC
y otra 60 BC en la que se mencionan tsunamis de origen sismico que afectaron al Golfo de
Cadiz. En la misma zona en que se encuentran los abanicos de derrame se observa un corte del
terreno donde afloran las dos unidades arenosas (de origen estuarino y edlicos suprayacentes)
con los restos de una construccion antigua cuya relacion con el evento costero no ha sido
estudiada.
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Figura 10. A) Reconstruccion de la paleogeografia del estuario del Guadalete y el desarrollo de la unidad H-3 de la
flecha de Valdelagrana (Dabrio et al., 2000). B) Situacion de los sondeos realizados sobre los abanicos de derrame e
interpretacion estratigrafica de los mismos.

3. Sintesis

Como hemos visto, no solo existen eventos costeros de alta energia en el Golfo de
Cadiz, sino que existe también registro sedimentario de algunos de ellos. Estos eventos, debido
a la situacion geografica y geoldgica de la Peninsula, consisten en temporales y tsunamis. Los
primeros con una frecuencia anual que varia en funciéon de las condiciones meteorologicas,
principalmente influidos por los temporales atlanticos, y los segundos, aparentemente debidos,
sobre todo, a la actividad tectonica de las fallas transformantes que se extienden desde la Dorsal
Meso-Atlantica hasta el estrecho de Gibraltar. Parece ser que el relieve submarino del Estrecho
actia como una barrera al paso de las ondas de tsunamis, impidiendo que penetren en el
Mediterraneo mas de unas decenas de kilometros. Estamos acostumbrados a observar
construcciones como paseos maritimos, infraestructuras playeras o incluso edificaciones que
con cierta frecuencia son destruidas por los temporales invernales, ya que la extraordinaria
presion urbanistica y de ocupacion del litoral hace olvidar fendmenos que ocurren con una
recurrencia de pocos afios. En el caso de los tsunamis esta falta de memoria es ain mas
alarmante, ya que la escasa frecuencia del fenomeno multiplica su peligrosidad al obviarse las
medidas preventivas o de informacion sobre las acciones a realizar en caso de sentir un
terremoto estando en la costa u otros indicios de un posible tsunami. Los dafios materiales y
humanos que podrian producirse si un tsunami como el ocurrido hace “so6lo” 250 afios se
repitiera son dificilmente calculables. En casos semejantes de otros paises, como en el noroeste
de Estados Unidos y Canada, donde se ha determinado un periodo de recurrencia de 300 afios
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para los tsunamis (el ultimo ocurrio en 1700) (Atwater, 1987; Clague, Bobrowsky y
Hutchinson, 2000), la poblaciéon permanece alertada e informada del peligro de un posible
terremoto con epicentro submarino en la region.

El registro sedimentario de eventos en el Golfo de Cadiz se presenta tanto en superficie
en forma de uno o mas abanicos de derrame, como en testigos de sondeos como niveles de
granulometria mas gruesa y contenido en microfauna marina. Los depositos se asocian a la
presencia y rotura de un cordon litoral como consecuencia de la entrada del oleaje. Los
cordones, playas y barras arenosas aportan los sedimentos que constituyen estas capas
alcanzando un area limitada a 300-400 m de distancia de los cordones. Las dimensiones de los
cuerpos sedimentarios para una misma zona dependen de la magnitud del evento, como se
aprecia en el registro sedimentario de Conil de la Frontera (hasta 6 cm de espesor los depdsitos
de temporal y 55 cm los de tsunami). En areas diferentes, como se ha observado en temporales y
tsunamis recientes (p.ej. Imamura et al., 1995), un mismo evento puede dar lugar a registro
sedimentario de distinta naturaleza o incluso no formarlo, dependiendo de los factores locales
mencionados a lo largo de este trabajo. Otra cuestion importante a tener en cuenta en el estudio
de eventos es la capacidad de preservacion en el registro. En los casos estudiados en el Golfo de
Céadiz, so6lo se conservan las capas sedimentadas en zonas inundadas temporalmente, como
marismas altas o llanuras de inundacion y no en medios sumergidos, aunque sean SOmeros,
donde la re-movilizacién de sedimentos es muy frecuente. Por tanto, es necesario que se
desarrollen medios de baja energia como marismas o llanuras mareales para que queden
registradas las entradas bruscas de agua marina debidas a eventos como tormentas o tsunamis.
La posibilidad de distinguir estas capas entre las encajantes también debe ser tenida en cuenta,
ya que la sedimentacion de arenas en una secuencia arenosa puede impedir la interpretacion
correcta del deposito. Por otra parte, un medio arenoso implica, generalmente, una mayor
energia de sedimentacion que dificulta la conservacion de estos niveles. En el caso del Golfo de
Cadiz, el oleaje del tsunami de 1755 fue muy intenso en el litoral de Huelva, sin embargo, su
registro se ha localizado mayoritariamente en la provincia de Cadiz, con la excepcion de la
flecha litoral de Punta Umbria (Rodriguez Vidal, 1987). Esto puede deberse a los dos factores:
una costa mas arenosa y una mayor dinamica litoral.

Los eventos pueden modificar la interpretacion paleoambiental de un éarea, ya que una
capa sedimentada de forma rapida por un aumento excepcional de la energia e intercalada en un
medio diferente puede ser interpretada como el establecimiento durante un periodo prolongado
de tiempo de un ambiente mas dindmico. Por otra parte, la presencia de un evento separando dos
niveles de distinto significado paleoambiental puede explicar el paso de uno a otro (un medio
restringido a otro mas marino por rotura del cordon litoral, por ejemplo).

Desde el punto de vista de la arqueologia, hemos visto que los eventos pueden generar
yacimientos debido a su poder destructivo, como ocurrié en la poblacion de Conilete en 1755.
La presencia de una capa de sedimentos de alta energia podria ayudar a la interpretacion del
abandono o la destruccion de poblaciones costeras en otras zonas. La capacidad de arrancar y
transportar el sustrato por parte de los temporales y tsunamis es aplicable al patrimonio
arqueologico y yacimientos del litoral, que pueden ser modificados por la accion de las olas. En
otros casos, la intensa erosion puede dejar al descubierto construcciones antiguas, como en el
caso de Albufeira también en 1755.

En general, desde el punto de vista de modificacion del paisaje, los temporales en la
Peninsula Ibérica tienen relevancia en las primeras decenas o pocos cientos de metros, mientras
que los tsunamis pueden alcanzar varios kilometros tierra adentro (Figura 8). Por ello, y a pesar
de la escasa frecuencia de estos procesos catastroficos, se deben tener en cuenta al estudiar la
evolucion paleoambiental en areas costeras como el Golfo de Cadiz.
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