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RESUMEN

Las eolianitas son depdsitos de areniscas de composicion carbonatada que se
desarrollaron en un ambiente de sedimentacidn edlico costero durante el Pleistoceno.
Son depdsitos muy abundantes alrededor del mundo, sobretodo en litorales de las
latitudes medias y bajas. Una de las principales zonas, el Mediterrdneo occidental,
concentra importantes depdsitos pleistocenos con excepcionales secuencias de
eolianitas, depdsitos coluviales y aluviales y depdsitos de playa. Dentro del
Mediterraneo, Menorca es una de las localizaciones destacadas en la cual abundan
afloramientos costeros alrededor de la isla, constituidos mayoritariamente por niveles de
deposicidn edlica con intercalaciones de depdsitos de abanico aluvial-coluvial y algunos
paleosuelos. Estas secuencias se sitian cronolégicamente entre el Pleistoceno medio y
superior. El sedimento que constituye las eolianitas son arenas carbonatadas con un
tamafio de grano de medio a grueso bien clasificadas con una elevada presencia de
bioclastos. Por otra parte, los depdsitos pleistocenos de Menorca se agrupan en dos
ambientes deposicionales distintos: las eolianitas adosadas al frente de acantilados
compuestas por secuencias dunares y algun nivel coluvial intercalado; y los depdsitos de
interferencia edlico-aluvial compuestos por secuencias de abanico aluvial que tienen la
particularidad de estar constituidas por el sedimento edlico de dunas desmanteladas por
aguas de escorrentia. La alternancia de depdsitos edlicos y coluviales-aluviales responde
a la variabilidad climdtica y a los cambios glacioeustdticos ocurridos durante el
Pleistoceno. En este sentido, las cronologias mds modernas realizadas mediante OSL y
14¢C, sittan la deposicion edlica durante periodos frios y aridos y de niveles marinos bajos.
Estos son momentos en los cuales la plataforma continental queda expuesta dejando
grandes bancos de arena preparados para ser transportados por el viento hacia la costa.
Durante los periodos relativamente mds calidos y himedos predominaba la deposicion
coluvial y aluvial.
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ABSTRACT

Aeolianites are carbonate sandstone deposits developed in a coastal sedimentation
environment during the Pleistocene. They are very common deposits around the world,
mainly in littoral areas of mid-low latitudes. One of the main zones, the Western
Mediterranean, concentrates important Pleistocene deposits with exceptional sequences
of aeolianites, colluvial and alluvial deposits and beach deposits. One of the outstanding
locations within the Mediterranean is Menorca, where there are many coastal outcrops
consisting mainly of levels of aeolian deposition with interbedded alluvial-coluvial fan
deposits and some paleosoils. These sequences are chronologically placed at Middle to
Upper Pleistocene. The sediment that constitutes the aeolianites is fairly well-to-well
sorted carbonate medium to coarse sands, with a high content of bioclasts. Moreover,
Pleistocene deposits of Menorca are grouped into two different depositional
environments: cliff-front aeolianites composed of dune sequences and some
interbedded colluvial levels; and aeolian-alluvial interference deposits consisting of
alluvial fan sequences which have the particularity of being constituted by aeolian
sediment from dismantled dunes by runoff. The alternating aeolian and colluvial-alluvial
deposits, responds to climatic variability and glacioeustatic sea level changes occurred
during the Pleistocene. In this sense, modern chronologies set up by means of OSL and
radiocarbon dating techniques, place aeolian deposition during cold and arid climatic
periods and low sea levels. The characteristic environment of these periods was the
continental shelf exposed leaving extensive surfaces covered by sand prepared to be
wind-blown inland. During the relatively warmer and wetter periods, colluvial and
alluvial deposition predominated.

Keywords: Aeolianite, colluvial deposit, aeolian-alluvial interference, sea level,
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1 | Introduccién

Las eolianitas son depdsitos eélicos litificados y preservados mayoritariamente en
forma de areniscas de composicién carbonatada, los cuales se forman en zonas
costeras bajas cercanas a latitudes entre 55° y 45° de ambos hemisferios, donde hay
un relativo predominio de vientos constantes y un clima templado. Se suelen rela-
cionar con zonas de plataforma marina subtropical-tropical (Tucker y Wright, 1990) o
templada (James y Clarke, 1997) y con una produccién de carbonatos abundante. Se
han descrito importantes afloramientos en areas mediterraneas, Sudafrica, Australia
meridional y en las costas del mar Caribe (Brooke, 2001).

Las eolianitas son uno de los depésitos mas caracteristicos de las secuencias
sedimentarias del Pleistoceno (Abegg et al., 2001; Brooke, 2001; Fornds et al., 2002b;
Nielsen et al, 2004; Radies et al., 2004; Sivan y Porat, 2004; Munyikwa, 2005;
Andreucci etal, 2010, 2014; Fornés et al., 2009; Brooke et al., 2014; Faust et al., 2015;
Del Valle et al., 2016). El registro preservado en los depdsitos edlicos puede ser datado
con precisién (Price et al., 2001; Frechen et al., 2004; Leighton et al., 2014) y ademas
sirve como marcador para entender las relaciones estratigraficas con otros depdsitos
asociados que incluyen: abanicos aluviales, coluviones, depoésitos de playa y/o paleo-
suelos, obteniendo asi importantes informaciones de caracter paleoambiental como
son las fluctuaciones del nivel marino y la evolucién geomorfolégica del paisaje
(Kindler et al., 1997; Carew y Mylroie, 2001; Kindler y Mazzolini, 2001; Rose et al.,
1999; Preusser et al., 2002; Andreucci et al,, 2009; Coltori et al., 2010; Elmejdoub et
al., 2011; Carboni et al., 2014).

Las secuencias pleistocenas que contienen eolianitas en el Mediterraneo se
encuentran a menudo en muchas zonas costeras (Hearty, 1987; El-Asmar, 1994; El-
Asmar y wood, 2000; Andreucci et al,, 2010; Andreucci et al., 2014; Pascucci et al.,
2014; Gutiérrez-Elorza et al, 2002; Nielsen et al, 2004; Fornés et al., 2009;
Pappalardo et al., 2013; Pomar et al.,, 2015a; Del Valle, 2016; Del Valle et al., 2016;
Sivan et al, 2016). La rapida litificaciéon de estos depositos eolicos debido a la
exposicién subaérea preserva un registro estratigrafico de gran resoluciéon que
permite el andlisis sedimentolégico detallado. En este sentido, las sucesiones de
eolianitas que afloran alrededor de las costas del Mediterraneo occidental adquieren
especial relevancia ya que han sido datadas con las técnicas mas recientes (Andreucci
et al, 2010, 2014; Thiel et al., 2010; Pappalardo et al, 2013; Pascucci et al., 2014;
Pomar et al., 2015a; Del Valle, 2016; Pomar, 2016).

La isla de Menorca situada en mitad del Mediterraneo occidental (Fig. 1a) repre-
senta una buena localidad para el estudio de los depdsitos Pleistocenos y su relacién
con los cambios climaticos y del nivel del mar (Mercadal et al., 1970; Cuerda, 1975;
Servera y Riquelme, 2004; Rosell y Llompart, 2014). Los depodsitos costeros de
Menorca abarcan desde el Pleistoceno medio hasta Pleistoceno superior-Holoceno
(Mercadal et al., 1970; Fornés et al, 2007, Pomar, 2016) y contienen mayorita-
riamente alternancias de eolianitas con depdsitos de abanico aluvial. En la costa norte
de la isla se observan emplazados sobre la base de laderas costeras (Cuerda, 1975;
Pomar, 2016) constituidas por un basamento paleozoico (Bourrouilh, 1983) o
adosados a la base de un acantilado vertical compuesto por materiales jurasicos;
mientras que en la costa sur aparecen adosados a la base de acantilados verticales
tallados sobre una plataforma calcarea miocena (Bourrouilh, 1983) o enrelacién a la
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Figura 1. Localizacién de Menorca en el Mediterraneo occidental (A) y mapa geoldgico
simplificado que muestra las principales unidades morfoestructurales de la isla (B).

Figure 1. Location of Menorca in the Western Mediterraean (A) and geological sketch map
showing main morphostructural units of the island (B).

desembocadura de barrancos (Mercadal et al, 1970; Servera y Riquelme, 2004). El
presente trabajo constituye una revisién del estado actual del conocimiento del
registro sedimentario del Pleistoceno menorquin en el contexto geoldgico de la isla. Se
presentara una descripcidn de las principales caracteristicas de las facies sedimen-
tarias, principalmente eolianitas, pero también sus caracteristicas petrolégicas,
icnoldgicas y su relacién con los depoésitos asociados. El trabajo se centrara en la
descripcién de las principales secuencias del Pleistoceno superior, la arquitectura
estratigrafica y sus caracteristicas. Para finalizar, se discutirdn las principales impli-
caciones paleoclimaticas y las fluctuaciones del nivel del mar durante el Pleistoceno
superior.

2 | Marco geoldgico y climatico

La isla de Menorca forma parte del extremo mas oriental del Promontorio balear,
el cual constituye la prolongaciéon submarina de las cordilleras Béticas (Sabat et al.,
2011). Se trata de una zona de engrosamiento cortical que conforma la continuaciéon
hacia el noreste del cinturdn cabalgante Bético originado durante el Mioceno inferior y
Mioceno medio, como consecuencia de la convergencia entre la placa africana y la
ibérica (Gelabert et al., 1992).

El registro estratigrafico abarca desde el Silirico-Devonico hasta el Cuaternario,
con la particularidad que desde los inicios del Mesozoico presenta una secuencia muy
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discontinua con algunos depoésitos de materiales carbonatados del Jurasico y Cretacico
y a continuacién se interrumpe hasta el Mioceno superior. La mayoria de materiales
paleozoicos que conforman la comarca de Tramuntana (mitad norte; Fig. 1b) se dis-
ponen plegados en tres grandes laminas cabalgantes (Bourrouilh, 1983; Gelabert,
2003; Rosell y Llompart, 2014), mientras que la comarca de Migjorn (mitad sur; Fig.
1b) estd constituida por una plataforma tabular de materiales post-orogénicos del
Mioceno superior correspondientes a calizas arrecifales (Obrador et al, 1992;
Gelabert, 2003; Obrador y Pomar, 2004; Fornés y Gelabert, 2011).

Los depésitos Plio-Cuaternarios estdn constituidos por sedimentos continentales
(conglomerados, brechas, areniscas y limos rojizos) relacionados con la erosion de los
relieves siliceos de la Tramuntana, y por sedimentos de origen marino que forman
depositos costeros de areniscas bioclasticas (Fig. 2) que corresponden mayoritaria-
mente a acumulaciones de eolianitas que reflejan las fluctuaciones del nivel del mar
ocurridas durante el Pleistoceno. Cabe destacar que las Islas Baleares representan una
area relativamente estable con una actividad tecténica muy baja o nula (Hearty, 1987;
Fornoés et al., 2002a; Giménez, 2003; Silva et al., 2005), cosa que favorece que los
depositos pleistocenos del litoral sean faciles de interpretar debido a que no hay efec-

Figura 2. Depdsitos coluviales constituidos por niveles de calcarenitas y brechas pleistocenas
sobre laderas costeras en un tramo de costa del sector occidental de la costa norte.

Figure 2. Colluvial deposits consisting of Pleistocene calcarenites and breccia levels placed on
coastal hillslopes in the Northern coast of Menorca.
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tos tectonicos que distorsionen los cambios en el nivel del mar. Por esta razdn, los
estudios de depositos pleistocenos en Menorca son de gran interés para establecer
reconstrucciones paleoambientales de las costas y la posicion del nivel marino
durante el Pleistoceno.

Los depdsitos cuaternarios de Menorca se pueden agrupar en dos grandes grupos:
uno de depdsitos de ambiente de transicidn (costero) y otro de depdsitos de ambiente
claramente continental. Los depdsitos de ambiente costero se encuentran a lo largo de
las costas de la isla de manera irregular y en la costa norte se encuentran los de mayor
entidad relacionados con procesos edlicos y aluviales (Pomar, 2016; Pomar et al.,
2016). Los depositos de ambiente continental estan bien representados por los
materiales procedentes de la erosion fluvial de los relieves paleozoicos y la formacién
de suelos sobre laderas suaves y en el fondo de amplios valles del interior de la isla.
Por otra parte, también cabe destacar los rellenos sedimentarios del fondo de los
barrancos que surcan la comarca de Migjorn (Segura et al.,, 2004). Los depdsitos mas
modernos se caracterizan por sistemas playa-duna que cierran una albufera (lagoon)
que se extiende hacia el interior en zonas costeras amplias y bajas o en la estrecha
desembocadura de algin barranco de la costa sur. La presencia de plataformas
rocosas y entalladuras (notches) como evidencias de niveles marinos elevados, pueden
observarse preferentemente en zonas costeras con presencia de calcarenitas
miocenas y pleistocenas (Mercadal et al., 1970; Servera y Riquelme, 2004).

El clima de la isla se caracteriza por ser tipicamente mediterraneo con inviernos
himedos y templados y veranos calidos y secos. El régimen de temperaturas se
caracteriza por una temperatura media anual de 17°C, con temperaturas medias en
torno a los 11°C en invierno y 27°C en verano. La precipitacién media total anual se
encuentra alrededor de 600 mm, repartidos de forma irregular durante el afio. El
otoflo llega a acumular el 46% de la precipitacién anual con periodos de fuertes
tormentas, mientras que el verano las escasas precipitaciones s6lo alcanzan un 3% de
la precipitacion anual. La distribucion territorial de estas precipitaciones no presenta
muchas variaciones pero asimismo se puede identificar un gradiente con un maximo
de mas de 600 mm/afio en la zona centro-norte de la isla que se reduce hacia la costa
sur con valores por inferiores a la media (Guijarro, 1986; Pons y Gémez-Pujol, 2003).

El régimen de vientos menorquin presenta unas claras direcciones predominantes
de la componente norte, seguidos de los vientos procedentes del sureste y noreste.
Por estaciones, durante el otofio las componentes predominantes son del norte debido
a la proximidad de la circulacion general del oeste. Durante el invierno se produce una
situacion de reforzamiento del otofio consolidando un claro predominio de la
componente norte. En cuanto a la primavera, ain se mantiene el predominio del
viento del norte. Por otra parte, el incremento de la temperatura favorece la formacién
de bajas presiones térmicas en el mar de Liguria que hacia Menorca impulsan vientos
de componente norte y noreste. Durante el verano el viento del norte se debilita como
consecuencia del desplazamiento de la circulacidn general del oeste hacia el norte. La
componente predominante es del sureste debido a la formaciéon de bajas térmicas
sobre la Peninsula Ibérica y norte de Africa. En general, el régimen de vientos de
Menorca esta claramente sesgado hacia una fuerte componente norte en parte debido
a que Menorca se sitia en el centro del Mediterraneo occidental y frente al canal del
valle del Rédano que canaliza el viento del norte hacia el interior de la cuenca
(Servera, 1997; Campins, 1998; Jansa, 1998; Pons y Gémez-Pujol, 2003; Jansa, 2004).
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3 | Elregistro sedimentario pleistoceno de Menorca

Los estudios que abordan la caracterizacion de depésitos del Cuaternario en
Menorca son escasos y dispersos durante las ultimas décadas. Sin embargo, algunos
de estos trabajos ponen de manifiesto la destacable presencia de yacimientos cuater-
narios en Menorca. De este modo, las primeras referencias se encuentran en pequefios
apartados dentro de otros trabajos histéricos, de tematica mas amplias, en los que se
cita su presencia y se hacen descripciones sin entrar en mucho detalle (Nolan, 1895;
Fallot, 1922; Fallot, 1933 y Nolan, 1933).

A partir de la década de los sesenta comenzaran a publicarse una serie de trabajos
breves, la mayoria de ellos impulsados por el naturalista menorquin Benet Mercadal.
Se trata de descripciones sedimentoldgicas y paleontoldgicas de algunos yacimientos
litorales (Mercadal, 1959; Muntaner, 1959; Mercadal, 1960; Solé Sabaris, 1962;
Bourrouilh y Magné, 1963; Cuerda et al., 1966; Rosell et al., 1969 y Mercadal et al.,
1970; Cuerda, 1975). Aunque en las secuencias estratigraficas descritas se identifica la
alternancia de niveles e¢licos, paleosuelos y algunos niveles de depdsitos coluviales,
generalmente los depésitos menorquines también comprenden una amplia variedad
de depositos de ladera, abanico aluvial y playas de cantos rodados (Mercadal, 1959;
Muntaner, 1959; Pomar et al, 2013; Pomar, 2016; Pomar et al, 2016). Ademas,
muchos de los trabajos citados aportan informacién paleoclimatica y de niveles
marinos pleistocenos a partir de las asociaciones de fauna fésil que contienen. La
mayoria de trabajos atribuyen una cronologia a estos depositos cuaternarios entre el
Pleistoceno medio y el Pleistoceno superior (Mercadal et al., 1970; Henningsen, 1990).

Trabajos recientes, mediante dataciones OSL en niveles de eolianitas, han refutado
las cronologias inferidas a partir del analisis paleontolégico mas de cuatro décadas
atras. Asi, la cronologia en base a dataciones OSL arroja la existencia de periodos de
sedimentacién edlica que cubren desde el MIS 12 (Pleistoceno medio; ~480 ka) hasta
el MIS 3 (Pleistoceno superior; ~56 ka) caracterizados por la interaccién con am-
bientes aluviales-coluviales y costeros (Pomar, 2016). No obstante el registro eolico
en Menorca es mas amplio y aparecen algunos sistemas mas recientes repartidos por
toda la isla. Fornos et al. (2007) han aportado una de las dataciones mds recientes
procedente de la caracterizacidon de una localidad del norte de la isla. Se trata de una
secuencia de sedimentos edlicos que alternan con niveles arenosos muy ricos en
materia orgdnica y restos de vertebrados. Segun las dataciones por 14C realizadas en
un fragmento de hueso de Myotragus balearicus, asi como de un fragmento de carbén
vegetal, se atribuye la deposicién de la secuencia edlica a mitad del Holoceno (5.500-
4.800 ka BP).

4 | Sedimentologia

Algunos aspectos terminologicos

Las eolianitas son depdsitos edlicos de composicion carbonatada que suelen
asociarse a ambientes litorales con la caracteristica de una produccién y deposiciéon
rapida de carbonatos. La terminologia ha cambiado a lo largo del tiempo con
importantes diferencias en la caracterizacion (incluyendo composiciéon y empla-
zamiento): desde arenas litificadas en la zona de backshore (Davis, 1983) hasta eolia-
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Figura 3. Sedimento que constituye las eolianitas pleistocenas de Menorca. A: Imagen de una
lamina delgada que muestra que el sedimento bioclastico es el componente mayoritario de las
eolianitas menorquinas. Se observa la presencia de fragmentos esqueléticos y de conchas con
un grado bajo de cementacion entre los granos. B: Imagen tomada con lupa binocular de la cara
pulida de una muestra de eolianita. Se observa el elevado grado de clasificacién de los granos,
asi como se diferencian algunos litoclastos (flechas) procedentes de areniscas paleozoicas.
Figure 3. Sediment that constitutes the Pleistocene aeolianites of Menorca. A: Image of a thin
section showing that bioclastic sediment is the main component of the aeolianites of Menorca.
Presence of skeletal and shell fragments with low degree of cementation is observed. B: Image of
polished face of aeolianite sample taken by binocular magnifying. Image highlights fairly well-
sorted sand, as well as some lithoclasts (arrows) from Paleozoic sandstones.

nitas carbonatadas con mas del 50% de materiales carbonatados (Abegg et al.,, 2001).
El uso actual del término “eolianita”, en su sentido mas amplio, que es el que usaremos
aqui, se refiere a una calcarenita litoral producto de la acumulacién de depodsitos
dunares que consisten en arenas marinas (mayoritariamente bioclasticas) que
sufrieron una cementacion rapida y que fueron depositas en un ambiente litoral a raiz
de una gran produccién de carbonatos durante el Cuaternario (Fairbridge y Johnson,
1978; Gardner, 1983).

Caracteristicas del sedimento

Las eolianitas pleistocenas de Menorca estan constituidas principalmente por
arenas bioclasticas y el sedimento que las forma tiene practicamente la misma
composicion que el sedimento de los arenales y playas actuales del litoral menorquin
(Gomez-Pujol et al., 2013). De entre todos los elementos bioclasticos del sedimento, el
componente principal son fragmentos de algas rojas (constituyen mas del 50%),
seguido de fragmentos de moluscos (sobre todo bivalvos y gasterdpodos), equinidos,
foraminiferos, briozoos y otros granos bioclasticos indiferenciados (Fig. 3a). El
sedimento de las eolianitas también puede contener granos litoclasticos en funcién del
contexto del afloramiento, aunque siempre en proporciones pequefia que proceden,
por una parte de fragmentos de calcareas (litologia predominante en los materiales
mesozoicos y terciarios de la isla), y por otra de granos siliciclasticos (Fig. 3b)
producto del desmantelamiento de las areniscas paleozoicas presentes a lo largo de la
costa norte de la isla (Henningsen, 1990; Pomar, 2016).

La composicion bioclastica de la arena edlica revela que la fuente del sedimento se
sitia en un ambiente cercano de plataforma marina poco profunda. Este antiguo
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ambiente tenia un ecosistema similar al que caracteriza la actual plataforma Balear
(Fornds y Ahr, 1997 y 2006). Las praderas de fanerégamas marinas (principalmente
Posidonia oceanica) se extienden desde una profundidad de unos 35 m hasta
practicamente la superficie del nivel del mar (Ruiz et al, 2007), articulando un
ambiente de proteccién y desarrollo de multitud de organismos calcareos. La mayoria
del sedimento de los sistemas playa-duna modernos consiste en bioclastos proce-
dentes de comunidades que se desarrollan en las praderas, pero el volumen mas
significativo de fragmentos esqueléticos carbonatados procede de briozoos, rodo-
ficeas y conchas de moluscos que se producen a profundidades mayores al margen de
las mismas (Canals y Ballesteros, 1997). La acumulacién y fragmentaciéon de este
material esquelético produce la arena bioclastica que una vez depositada en la playa
por las olas y las corrientes marinas, es transportada por el viento tierra adentro por
los vientos predominantes y por las constantes y regulares brisas marinas tipicas de
las zonas de costa.

En lineas generales, el sedimento de las dunas edlicas se compone de arenas
bioclasticas bien clasificadas (Fig. 3b), con un tamafio de grano entre medio y grueso,
que fueron litificadas por la cementacién inducida por la humedad ambiental (Calvet
et al, 1980). Las estructuras sedimentarias mas comunes se caracterizan por una
laminacién de 2 a 5 mm de potencia con alternancias de tamafio de grano de medio a
grueso con alguna ldmina con tamafio de grano fino. Esta laminacidn, interpretada
como consecuencia de la migraciéon de ripples (Fryberg y Schenk, 1988), esta
enmascarada por una laminacién ritmica (2-5 cm) relacionada con diferencias en la
cementacidn de las laminas. La variacién en el grado de cementacion se atribuye a la
alternancia de ciclos secos y hiimedos tipicos del clima Mediterraneo (Fornés et al.,
2002b). Otras eolianitas pueden contener laminas con alternancia de tamafio de grano
que se pueden interpretar como procesos de grain flow y grain fall sobre la superficie
de la duna. Las eolianitas muestran estratificaciones cruzadas de diferentes tipos (Fig.
4a y b) desde la clasica estratificacién cruzada en forma de canal (trough cross-
bedding), la estratificacidon cruzada paralela de gran escala (planar cross-bedding) y/o
la estratificacién cruzada de bajo dngulo (low-angle cross-bedding) hasta la espec-
tacular estratificaciéon cruzada de alto angulo (high-angle cross-bedding) que desa-
rrollan las dunas escaladoras (Clemmensen et al., 1997; 2001).

Otros aspectos sedimentarios
Rizoconcreciones

En los depdsitos de eolianitas, y especialmente bajo niveles de deposicién coluvial
y paleosuelos, se desarrollan estructuras relacionadas con la presencia de raices (root
cast) de diferentes tamafios y formas (Calvet et al., 1975; Esteban y Klappa, 1983). Las
estructuras de raices muy marcadas generando relieves en el sedimento son comunes
en la mayoria de los depdsitos dunares (Fig. 5a y b), exceptuando las dunas eco en las
cuales no hay practicamente evidencias de rizoconcreciones que indican una escasa
colonizacién por vegetacion.

Las rizoconcreciones son una caracteristica diagenética de las eolianitas presentes
en Menorca. Estas concreciones carbonatadas se forman por cementacion preferencial
alrededor de raices de la vegetacion que crece sobre las dunas. Esta cementacion se
produce gracias a la calcificacion de las hifas de hongos que descomponen la materia
organica de las raices muertas. Una vez la materia organica estd completamente des-



F. Pomar, J.J. Fornés, L. Gomez-Pujol y L. Del Valle | 119

Figura 4. Estructuras sedimentarias tipicas de los depésitos de eolianitas. A: Cuerpo dunar
buzando hacia el mar correspondiente a la cara de barlovento de una duna adosada a un
acantilado. Se observa una sucesion de capas con laminacién paralela de unos pocos
centimetros en la base, y a continuacién laminacién cruzada de bajo angulo en las capas
superiores. La persona de la imagen mide 1,7 m. B: Estratificacion cruzada paralela
caracteristica de la cara de sotavento de las dunas.

Figure 4. Typical sedimentary structures of aeolianite deposits. A: Aeolian unit dipping to the sea
corresponding to the stoss face of a cliff-front dune. A succession of planar lamination of few
centimeters thick at the base changing to low-angle cross lamination at the top is observed. Person
in the image is 1, 7 m tall. B: Characteristic planar cross-stratified lee face deposits.
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Figura 5. Rizoconcreciones en depdsitos de eolianitas. A: Estructuras verticales de raices
dentro de depdsitos dunares. La seccion de la imagen tiene 60 cm de potencia. B:
Rizoconcreciones expuestas sobre un depdsito edlico de dunas escaladoras. Es muy habitual
encontrar estas estructuras sobresalientes de forma troncocdnica que obliteran la laminacién.
Figure 5. Rhizoliths in aeolianite deposits. A: Vertical structures of roots within dune deposits.
Section showed in the image is 60 cm thick. B: Rhizoliths exposed on a climbing dune deposit. It is
quite common to find these conspicuous truncated cone-shaped structures obliterating the
lamination.
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compuesta, el interior de la estructura colapsa y es rellenada por el sedimento que la
envuelve (Argyilan et al, 2015). Las rizoconcreciones se caracterizan por una
orientacion vertical y localmente pueden mostrar formas ramificadas con secciones
que oscilan de unos pocos milimetros hasta varios centimetros de didmetro (Fig 5a).
Longitudinalmente pueden alcanzar una magnitud de orden métrico sobre todo en
disposicién vertical (Calvet et al.,, 1975; Ward, 1975). La presencia de concreciones
laminadas (costras) y caliches relacionadas con paleosuelos (Klappa, 1978) son muy
comunes, destacando la presencia de microestructuras esféricas formadas a partir de
prismas de calcita y producidos por la calcificacién de redes de microraices o hifas de
hongos (microrizae) llamadas Microcodium (Esteban y Klappa, 1983). La presencia
masiva de estas estructuras puede enmascarar o eliminar totalmente la laminacién de
la duna (Glennie y Evamy, 1986).

Icnologia: icnitas y pistas de Myotragus balearicus

Las pistas y icnitas de la cabra endémica Myotragus balearicus (Bate, 1909) son
una caracteristica abundante en las eolianitas pleistocenas de zonas costeras de
Menorca. Descritas por primera vez por Fornés y Pons-Moya (1982) en una pequeia
cantera en el sureste de Mallorca, estan presentes en practicamente todos los
depdsitos costeros de eolianitas de Mallorca y Menorca, hasta su desaparicién
alrededor de 5.000 ka BP cuando probablemente se produjo la exterminacién de este
animal con la llegada del hombre (Alcover, 2004).

Las pistas pueden observarse en todas las unidades edlicas siendo especialmente
abundantes en los depésitos de frente de acantilado, donde abundan en la zona de la
cresta de los depdsitos, muy habituales en la cara de barlovento (menor pendiente) de
las dunas y escasas en la cara de sotavento (mayor pendiente). También es muy
habitual encontrar pistas en depoésitos arenosos de abanico aluvial (Fig. 6a), sobre
todo en zonas medias y distales del abanico caracterizadas por la presencia de
depdsitos de escorrentia laminar. La presencia de canteras para la extraccion de estos
materiales para construccion en la costa ha permitido dejar secciones de los depdsitos
de manera paralela y perpendicular a la laminacién permitiendo ver las pistas y
huellas en seccion vertical y en planta. Las huellas producen una deformacion plastica
y una ruptura microtecténica del sedimento y su estructura laminar en forma de
fallas, cabalgamientos y pliegues de microescala. Casi todas las secciones
sedimentarias expuestas muestran secciones horizontales de huellas de Myotragus
que se disponen siguiendo la laminacién y deformandola. Se trata de deformaciones
concavas que penetran en las laminas subyacentes unos pocos centimetros (Fig. 6b).
La buena preservacion de las huellas sugiere que la impresion se produjo sobre arena
hiimeda, que favorece la cohesién del sedimento y reduce las posibilidades que las
paredes de la huella colapsen.

Los depdsitos cuaternarios de Menorca cuentan con una informacioén cronolégica
escasa. Hasta dia de hoy se atribuia la edad de los depésitos a partir de algunos restos
de fauna f6sil caracteristica que se podia diferenciar entre fauna de periodos calidos y
frios dentro de las secuencias sedimentarias (Mercadal, 1959; Muntaner, 1959; Solé
Sabaris, 1962; Bourrouilh y Magné, 1963; Rosell et al., 1969 y Mercadal et al, 1970;
Cuerda, 1975). De esta manera se identificaban hasta tres eventos dunares durante el
Pleistoceno en los depdsitos situados en la costa norte de Menorca. Dos de ellos
atribuidos al Pleistoceno medio y el ultimo y mas moderno al Pleistoceno superior
(Henningsen, 1990).
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Figura 6. Huellas de Mpyotragus preservadas dentro de depoésitos de abanico aluvial
correspondientes a corrientes laminares. A: Vista general de las pistas (flechas) siguiendo la
estratificacion. B: Detalle de las huellas.

Figure 6. Myotragus footprints preserved within sheetflow alluvial fan deposits. A: General view of
trackways (arrows) following the stratificaction. B: Detailed image of Myotragus footprints.

5 | Cronologia de las eolianitas

Recientemente, mediante dataciones por OSL en depositos de eolianitas de la costa
norte de Menorca (Pomar, 2016), se ha podido establecer una cronologia practi-
camente continua durante el Pleistoceno superior (Fig. 7). Aun asi, se identific6 un
deposito edlico situado en el Pleistoceno medio. Las dataciones OSL fueron realizadas
utilizando los granos de cuarzo presentes en el sedimento de las eolianitas que
procedian de areniscas paleozoicas que constituyen el basamento, pero también como
consecuencia de precipitaciones que contenian polvo de zonas desérticas del norte de
Africa (Fiol etal., 2005). Las edades de los depésitos edlicos separados por depésitos
aluviales y coluviales (Fig. 7) en la costa norte, cerca de la poblacién de Fornells, son
136+12 ka, indicando un primer periodo de deposicion eélica a finales del MIS 6; 95+8
hasta 91+8 ka que sugiere una renovaciéon de la deposicion edlica durante la
transicion del estadio MIS 5c/b. Finalmente durante el ultimo periodo glacial se
intensifica la actividad edlica a partir del final del estadio MIS 5a (76+6 ka) y sucesivas
pulsaciones frias del MIS 4 y MIS 3 (67+5, 6043, 568 ka). Esta cronologia coincide
con las ya realizadas en depdsitos del Pleistoceno superior en Mallorca (Rose et al.,
1999; Fornos et al., 2009), en Ibiza (Del Valle et al,, 2016) o en otras localizaciones del
Mediterraneo occidental como Cerdeiia (Pascucci et al., 2014).
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Figura 7. Columna estratigrafica sintética (izquierda) de los depositos pleistocenos de Tirant-
Fornells en la costa norte de Menorca y principales eventos eélicos (derecha) identificados
durante el Pleistoceno superior (modificado de Pomar, 2016) comparados con la curva
eustatica; “nm” (Siddall et al,, 2003) y de temperatura de la superficie del mar; “SST” (Martrat et
al., 2004). La cronologia de los Heinrich events (HE) y de los estadios isotépicos (MIS) se basa
en Seierstad et al. (2014).

Figure 7. Synthetic stratigraphic column (left) of Tirant-Fornells Pleistocene deposits in the
Northern coast of Menorca and main aeolian events (right) identified during the Upper Pleistocene
(modified from Pomar, 2016) compared to eustatic curve; “‘nm” (Siddall et al, 2003) and sea
surface temperature; “SST” (Martrat et al, 2004). Heinrich events and isotopical stages (MIS)
chronologies are based on Seierstad et al. (2014).

Mediante técnicas de datacion por 14C se dat6 una secuencia dunar situada sobre una
pequena planicie elevada de la costa norte (Fornds et al, 2007). Dos niveles de
eolianitas poco cementados con un elevado contenido en materia organica separados
por paleosuelos arenosos fueron analizados arrojando una edad de 5495%45 y
4830+40 ka. Estas edades sitdan la actividad edlica a mediados del Holoceno.

6 | Ambientes sedimentarios y depdsitos asociados

Eolianitas adosadas al frente de un acantilado

Las acumulaciones e6licas controladas por la topografia comprenden las dunas eco
(echo dunes), las dunas escaladoras (climbing dunes) y las rampas de arena (sand
ramps). Normalmente su desarrollo se produce por la presencia de una barrera
topografica como acantilados (cliff-front dunes) o laderas empinadas (Livingstoney
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Figura 8. Eolianitas adosadas al frente de un acantilado. A: Eolianitas adosadas en un acantilado
tallado sobre dolomias jurasicas cerca del cap de Cavalleria (costa norte de Menorca). Muestran
cuerpos dunares buzando hacia el mar tipicos de la cara de barlovento de dunas escaladoras. En
primer término a la izquierda se observa sobre una plataforma rocosa inclinada un nivel eélico
cubierto por un depodsito coluvial exhumado por la erosiéon. B: Eolianita adosada a los
acantilados verticales del sur de Menorca modelados sobre calcarenitas del Mioceno superior
(al este de cala en Porter). La explotacion de este material como cantera ha dejado a la vista una
magnifica seccidon de la duna en 3D. Se puede observar la forma de la cresta alcanzando casi la
cima del acantilado. Este afloramiento se caracteriza por hasta cuatro niveles eélicos separados
por delgados niveles coluviales constituidos por brechas.

Figure 8. Cliff-front aeolianites. A: Aeolianites covering a cliff composed of Jurassic dolomites
nearby the Cape Cavalleria (Northern coast of Menorca). They show typical stoss-face sets of
climbing dunes dipping to the sea. On the left part of the image there is a close-up of an aeolian
level overlying an inclined wave-cut platform and covered by colluvial deposits exposed by erosion.
B: Cliff-front aeolianite on the vertical cliffs shaped on Upper Miocene calcarenites in the Southern
coast (close to cala en Porter). The exploitation of this material in a quarry has left exposed an
outstanding 3D dune section showing a conspicuous dune crest almost reaching the top of the cliff.
This outcrop is characterized by up to four aeolian levels separated by thin breccia levels.
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Warren, 1996, Lancaster y Tchakerian, 1996; Pye y Tsoar, 2009; Bateman et al., 2012).
A lo largo de algunos tramos de costa de Menorca, se observan importantes
acumulaciones eélicas adosadas a la pared de acantilados que alcanzan alturas entre
20 y 50 m snm. Los ejemplos mas significativos de estos depoésitos se sitian en la base
de acantilados casi verticales rellenando plataformas rocosas modeladas por la accién
del oleaje o en los flancos verticales de las desembocaduras de cafiones karsticos
sobre calcarenitas del Mioceno superior de la costa sur o sobre acantilados de calizas
y dolomias del Jurasico en la costa norte (Fig. 8). A estos acantilados se les puede
atribuir un retroceso importante desde el Pleistoceno medio como el identificado a
sus homoélogos de la costa sureste de Mallorca (Fornoés et al.,, 2005) y probablemente
alcanzaron su posicién y forma actual en un corto espacio de tiempo durante el tltimo
periodo interglacial antes de la deposicién de los sedimentos edlicos.

Los depoésitos de frente de acantilado pueden dividirse en diversos ciclos
sedimentarios. Cada uno de ellos iniciado por depoésitos coluviales y a continuacién
cubiertos por depésitos dunares. Los depdsitos dunares de la base de la secuencia se
caracterizan mayoritariamente por la combinacién de depdsitos de dunas escaladoras,
dunas adosadas y dunas eco; mientras que la parte superior de la secuencia se
caracteriza por depdsitos de rampas de arena (sand sheet) y dunas escaladoras. Los
depdsitos coluviales que separan los niveles e6licos estan constituidos por brechas
con clastos procedentes del acantilado que pueden contener sedimento edlico
arrancado de la superficie de la duna.

Los depdsitos de dunas escaladoras y dunas eco muestran unas estructuras
sedimentarias caracterizadas por una estratificacion cruzada de bajo dngulo en la cara
de barlovento con un buzamiento hacia el mar y dngulos que oscilan entre 15° y 25°
(rara vez de observan angulos superiores a 30°). La cara de sotavento de la duna
presenta capas de estratificacién cruzada de alto dngulo con buzamiento hacia el
acantilado con una inclinacién entre 20° y 30° (Clemmensen et al., 1997). La seccién
longitudinal de la duna muestra una forma que varia desde una cresta aguda hasta
formas mas redondeadas (Fig. 8a), estas ultimas relacionadas con superficies de
reactivaciéon del avance de la duna. A menudo el frente de duna (cresta) de los
depositos edlicos se muestra alineado (paralelo) con la forma de la costa.

Los depésitos coluviales forman capas de poca potencia que no suelen alcanzar
mas de 50 cm y que aparecen intercalados entre los niveles edlicos (Fig. 8b). Se
componen de brechas masivas soportadas por la matriz con clastos angulosos a muy
angulosos constituidos por fragmentos de materiales procedentes de la erosion del
acantilado que se disponen flotando dentro de una matriz de limo rojizo. A menudo la
matriz puede contener arena bioclastica que en algunos casos alcanza mas del 50%
del material. Muestran contactos erosivos muy marcados con los depoésitos edlicos
subyacentes, mientras que el contacto en su limite superior con la capa edlica es
gradual. Los depositos coluviales representan caidas de pequeiios bloques y procesos
de arroyada que lavan la superficie del talud que define la acumulacién de arena edlica
en el frente del acantilado.

La alternancia de dep6sitos edlicos y coluviales registra la transicion de ambientes
aridos a ambientes relativamente mas himedos. Este escenario puede relacionarse
con los ciclos climaticos Dansgaard-Oesgcher, de corta duraciéon (~1500 afios),
acaecidos durante el Pleistoceno superior (Bond et al., 1999; Weaver, 1999; Schultz,
2002).
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Depésitos de interferencia edlico-aluvial en laderas costeras o acantilados bajos

El segundo grupo de depdsitos pleistocenos relacionados con la sedimentacion
eolica concierne ambientes deposicionales caracterizados por la presencia de laderas
o acantilados de perfil suave. Los depoésitos costeros del Pleistoceno superior en la
costa norte de Menorca registran un interesante sistema que muestra una compleja
interferencia entre deposicién edlica, aluvial y coluvial (Pomar et al, 2013; Pomar et
al., 2015b; Pomar, 2016; Pomar et al., 2016). De los diversos afloramientos conocidos,
el mas completo y mejor preservado es Tirant-Fornells, situado cerca de la poblacién
de Fornells en la zona central de la costa norte. Estos depdsitos muestran una
interferencia entre diversos cuerpos de abanico aluvial y sistemas de dunas que
resultan en una arquitectura estratigrafica compleja y muy variable (Fig. 7). Puntual-
mente es posible observar en la base de las secuencias sedimentarias la presencia de
niveles de playas de cantos rodados atribuidos al estadio MIS 5e (Pomar, 2016).

Las caracteristicas de las facies sedimentarias y su arquitectura son muy variables
y reflejan las formas de las superficies deposicionales preexistentes controladas por la
topografia del basamento, asi como la interferencia entre los procesos edlicos y los
procesos de formacién de abanicos aluviales. El relieve controla por una parte el
desarrollo de las dunas y, por la otra, los procesos de ladera y aluviales que contri-
buyen a formar los depésitos.

En la zona de Tirant-Fornells, los depoésitos del Pleistoceno superior se localizan al
pie de un pequefio sistema de colinas costeras (Massis de Tirant) caracterizado por la
presencia de una alineacion de diversas cuencas fluviales de poca extensién (Fig. 99).
Los depoésitos de abanico aluvial aparecen rellenando todo este tramo costero
formando acantilados tallados por el oleaje de poca entidad (1-6 m snm), con el
desarrollo de estrechas plataformas rocosas ligeramente inclinadas en su base. En las
zonas axiales de las cuencas se observa encajado en los depdsitos pleistocenos el canal
de drenaje. Los acantilados exhiben una magnifica exposicién de las facies y la
arquitectura de los depdsitos aluviales que muestran una gran variabilidad lateral y
localmente en las zonas mas deprimidas de las cuencas o sobre las divisorias aparecen
niveles edlicos intercalados entre los cuerpos aluviales.

Los resultados del andlisis sedimentolégico indican que estos depdsitos estan
constituidos mayoritariamente por capas de areniscas con un tamafo de grano
situado en las arenas medias-gruesas bien clasificadas. Todo ello indica una
granoseleccion coincidente con la producida en ambientes edlicos (Livingstone y
Warren, 1996; Andreucci et al, 2010; Fornés et al., 2009; Tsoar y Pye, 2009). Ademas,
la composicion del sedimento mayoritariamente bioclastico, asi como un elevado
contenido en calcita, indica una procedencia marina del sedimento (Jaume y Fornds,
1992; Fornés y Ahr, 1997; Fornos et al., 2002b; Fornos et al., 2009). Por otra parte, los
resultados del andlisis de las estructuras sedimentarias ponen de manifiesto una
deposicion caracterizada mayoritariamente por procesos aluviales y coluviales (Fig.
9b). Esta naturaleza se pone en evidencia con la presencia de abundantes estructuras
sedimentarias como estratificaciones horizontales, cruzadas de bajo angulo, cruzadas
en forma de canal, capas de forma lenticular y paleocanales. También es muy habitual
observar contactos entre los distintos niveles en forma de superficies erosivas
onduladas o en forma de canal encajado (Fig. 9b y c). Numerosos niveles de brechas o
conglomerados se disponen en forma de capas masivas o rellenando estructuras en
forma de canal. Algunas estructuras de paleocanales aparecen rellenas de niveles de
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arenisca con estratificacion cruzada que se interpretan como el avance de dunas sobre
los abanicos (Fig 9cy d).

Figura 9. Depésitos de interferencia edlico-aluvial. A: Depésitos formando abanicos aluviales y
depositos de ladera sobre la costa en una de las zona estudiadas por Pomar (2016). B: Imagen
detalle de una seccidn de estos depdsitos expuestos en un arroyo encajado. Se trata de capas de
calcarenitas bioclasticas que muestran abundantes estructuras sedimentarias de estratificacion
cruzada, cruzada en forma de canal, de bajo angulo y superficies erosivas en forma de canal y
onduladas. Se observan algunas estructuras de barras de meandros y superposicién de canales
tipicas de flujos trenzados sobre la zona media de abanicos aluviales. C: Vista de un acantilado
tallado sobre las calcarenitas bioclasticas pleistocenas que muestra una secuencia de abanico
aluvial con un potente nivel eélico intercalado que avanzaba sobre canales de la superficie del
abanico. D: Depdsito edlico rellenando una estructura en forma de canal dentro de una
secuencia de depdsitos de ladera.

Figure 9. Aeolian-alluvial interference deposits. A: Alluvial fan and hillslope deposits on the coast
in one of the studied sites by Pomar (2016). B: Detailed image of an exposed section within incised
gully showing beds of bioclastic calcarenites with abundant sedimentary structures such as cross
stratification, trough cross stratification, low-angle cross stratification and channel and wavy-
shaped erosive surfaces. The typical braided stream structures on the mid-fan zone such as
channel-infill bars and superimposed channels are observed. C: View of a cliff shaped on
Pleistocene bioclastic calcarenites showing an alluvial fan sequence with a thick aeolian level
interbedded. These aeolian sediments covered channels on the fan surface. D: Aeolian deposits
infilling a channel-shaped structure within a hillslope deposit sequence.
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7 | Implicaciones climaticas para la evolucién del paisaje costero y nivel del
mar durante el Pleistoceno superior

Las secuencias sedimentarias pleistocenas presentes a lo largo de las costas de
Menorca con nueva informacién estratigrafica y cronolégica mediante OSL, indica que
la deposicion de los sedimentos edlicos tuvo lugar durante periodos frios,
probablemente mas aridos y ventosos, cuando el nivel del mar era mas bajo que el
actual. La consecuente degradaciéon de la cubierta vegetal en este ambiente habria
facilitado el transporte edlico tierra adentro desde zonas expuestas de la plataforma
continental. Esta interpretacién es consistente con la presencia de vegetacién
semidrida en el Mediterraneo asociada reducciones drasticas de la temperatura y la
precipitacion durante eventos climaticos frios (Bout-Roumaizeilles et al, 2007). La
deposicion edlica y aluvial estaba relacionada con periodos climaticos frios entre 136
y 56 ka. Estos fueron también periodos de niveles marinos bajos y momentos de
maxima exposicién de la plataforma continental y por tanto de los sedimentos
carbonatados acumulados en la plataforma marina costera. Con vientos suficien-
temente fuertes durante estos periodos, este material habria sido transportado hacia
el interior formando campos dunares.

Resumiendo los datos sedimentol6gicos descritos aqui, tenemos por una parte, el
predominio de depositos constituidos por arenas marinas transportadas por el viento
y, por la otra, su disposicién en forma de potentes paquetes sedimentarios formando
abanicos aluviales. Todo ello indicaria el desmantelamiento de dunas costeras que
avanzaban tierra adentro por parte de aguas de escorrentia que drenaban las cuencas
durante avenidas repentinas (flashfloods), incorpordndose de esta manera el
sedimento edlico al sistema aluvial. Esta dinamica puede relacionarse con las fases
climaticas Dansgaard-Oesgcher (alternancia de periodos frios y aridos y periodos
relativamente mas hiimedos). Ademas, el nivel del mar se mantuvo por debajo de -70
m durante gran parte del Pleistoceno superior, manteniendo el suficiente espacio de
acomodacion para el desarrollo tanto de procesos edlicos como aluviales (Pomar,
2016).

A partir de los datos que proporcionan diversos trabajos que relacionan el registro
sedimentario, la evolucién paleoclimatica y la curva eustatica durante el Pleistoceno
superior (Hearty et al,, 1986; Hearty, 1987; Hillaire-Marcel et al, 1996; Vesica et al.,
2000; Zazo et al,, 2003, Nielsen et al., 2004; Tuccimei et al., 2006; Dorale et al., 2010;
Fornds et al, 2012; Onac et al.,, 2012; Polyak et al., 2014) y de las dataciones de niveles
eolicos aportadas en distintos trabajos de sedimentologia de depdsitos pleistocenos
(Pomar et al., 2013; Pomar, 2016), es posible establecer la cronologia climatica y la
evolucién ambiental de las areas litorales de Menorca durante el Pleistoceno superior.
Segiin Pomar (2016), se observan hasta cinco periodos de actividad eélica desde
finales del MIS 6 alrededor de 136 ka y hasta la transiciéon MIS 4/3 alrededor de 50 ka
(Fig. 7). Son periodos que se caracterizan por unas condiciones ambientales frias e
importantes momentos de regresion marina. Ademas, parece que los principales
eventos edlicos pueden relacionarse con las pulsaciones especialmente frias llamadas
Heinrich events. Por tanto, esto parece confirmar que los periodos de deposicion
edlica parecen estar vinculados a periodos de nivel marino bajo (Andreucci et al,
2010; Fornos et al., 2009; Pavelic et al, 2011; Fornés et al, 2012; Andreucci et al,,
2014; Pascucci et al, 2014; Del Valle et al., 2016). Durante estos periodos grandes
extensiones de bancos de arena habrian quedado expuestos a la accién del viento
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sobre la zona costera de la plataforma continental que rodea la isla. Durante intervalos
climaticos frios, la cubierta vegetal era escasa lo que habria favorecido la erosién por
aguas de escorrentia (Rose et al., 1999); los vientos probablemente eran mas fuertes y
las dunas costeras habrian podido desplazarse tierra adentro avanzando sobre los
relieves de la zona o sobre la zona distal de abanicos aluviales. Actualmente el
transporte edlico de arena marina tiene lugar principalmente durante el invierno,
momento en que la circulaciéon general del oeste es mas intensa forzando el
predominio de vientos de componente noroeste con velocidades medias superiores a
8 m/s que se producen mas de un 10% de las veces que se registran episodios
ventosos (Servera, 1997; Puertos del Estado). Por tanto, es posible entender que unas
condiciones meteorolégicas similares fueron las responsables del transporte de arena
edlica hacia el interior de la isla durante los periodos frios del Pleistoceno superior
pero con algunas particularidades que intensificarian los procesos.

Otros trabajos de las islas Baleares, asi como también de zona del Mediterraneo
occidental, indican que durante el dltimo periodo glacial las costas estaban cubiertas
por campos dunares (Pascucci et al., 2008; Fornds et al., 2009; Andreucci et al., 2010;
Pavelic et al, 2011; Andreucci et al., 2014; Del Valle, 2016; Del Valle et al., 2016). De
esta manera, estos resultados sugieren un reforzamiento de los procesos edlicos en
grandes zonas del Mediterraneo occidental durante los periodos de enfriamiento y
descenso del nivel del mar. Las simulaciones climaticas apuntan hacia una
disminucioén de la influencia de la circulacion del oeste durante periodos calidos como
el MIS 5e, al contrario de los periodos de cambio hacia un momento relativamente frio
que favorece que la circulacion del oeste vuelva a reactivarse en el Mediterraneo
occidental (Moreno et al., 2002; Kaspar et al., 2007; Bardaji et al., 2009). Ademas, la
intensificacion de la entrada de vientos del noroeste en el Mediterraneo occidental
durante el cambio de estadio calido en estadio frio favorece la formacién de tormentas
que producen precipitaciones intensas debido a las temperaturas superficiales del
mar relativamente altas (Moreno et al., 2002; Bardaji et al., 2009). Este escenario
climatico junto con la reducciéon de la cubierta vegetal asociada a estos periodos
habria favorecido por un lado el transporte edlico, y por el otro el transporte aluvial
de sedimentos producido por las intensas precipitaciones donde el contexto
topografico (i.e. presencia de cuencas fluviales que capten la precipitacion) favorece la
formacién de escorrentia.
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