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RESUMEN

Se analiza el registro de los cambios del nivel del mar a lo largo de los interglaciares ocurridos en los Uulti-
mos 450 ka, correspondientes a los MIS-5, MIS-7, MIS-9 y MIS-11. A partir del conocimiento obtenido a lo largo
de los ultimos 40 afios, se comparan las secuencias estudiadas en el litoral mediterraneo peninsular e insular,
con las curvas del nivel del mar establecidas, lo que permite calcular tasas de movimiento vertical para cada
zona. La comparacién de estas tasas con las obtenidas en otras zonas de la peninsula ibérica indica que las
mayores tasas de levantamiento se registran en el estrecho de Gibraltar disminuyendo tanto hacia el este como
hacia el oeste, con un nuevo maximo en el Cabo de San Vicente. Esta tendencia al levantamiento esta condi-
cionada por la cercania al limite entre la microplaca ibérica y la nubia. Las mayores tasas de levantamiento en
la costa mediterranea se registran en secuencias afectadas localmente por fallas activas asociadas a la zona
de desgarre de las béticas orientales y, en concreto, a sus aperturas terminales meridional y septentrional. Las
tasas calculadas en las costas mediterraneas peninsulares para los MIS-5, 9 y 11 muestran un levantamien-
to moderado, con maximos que nunca sobrepasan los 0,1 mm/afio. Los valores calculados para el MIS-7 por
lo general muestran valores mas altos (<0,2 mm/afio) incongruentes con los calculados para cada secuencia.
Las tasas calculadas para Mallorca (Campo de Tiro, Cala Blava) muestran un ligero levantamiento o estabilidad.
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ABSTRACT

The record of sea-level changes during the interglacials of the last 450 ka, (MIS-5, MIS-7, MIS-9 and MIS-11)
is analyzed. Based on the knowledge obtained over the last 40 years, the sequences studied on the peninsular and
insular Mediterranean coast are compared with the established sea level curves, allowing the calculation of vertical
movement rates for each area. The comparison of these rates with those obtained in other areas of the Iberian Pen-
insula indicates that the highest uplift rates are recorded in Gibraltar, decreasing both eastwards and westwards,
with another maximum at Cape San Vicente. This higher uplift trend is conditioned by the proximity to the boundary
between the Iberian and Nubian microplate. The highest uplift rates on the Mediterranean coast are recorded in
sequences locally affected by active faults associated to the Eastern Betic Shear Zone, and specifically to its south-
ern and northern terminal splays. The rates calculated on the peninsular Mediterranean coasts for MIS-5, 9 and 11
show a moderate uplift with maxima never exceeding 0.1 mm/yr. The values calculated for MIS-7 generally show
higher values (<0.2mm/yr) incongruent with those calculated for each sequence. The calculated rates for Mallorca
(Campo de Tiro, Cala Blava) show a slight uplift or stability.

Keywords: Marine terraces; Sea-level changes; Mediterranean littoral; Vertical movement rates.

Introduccion

Los cambios del nivel del mar forman parte de la historia de nuestro planeta mas alla del Cuater-
nario, aunque es a lo largo de este periodo cuando disponemos de un registro mas amplio y con mejor
control cronoldgico. Estos cambios implican no solo cambios en el volumen de agua en los océanos
(cambios glacio-eustaticos) sino también cambios en la densidad y/o temperatura del agua (cambios
estéricos), cambios en la configuracion del geoide, ajustes isostaticos, cambios en la distribucion de las
corrientes oceanicas (cambios dinamicos), cambios en el volumen de las cuencas (cambios tecto-custati-
cos), etc. (Dabrio & Polo, 2015; Dendy et al., 2017; Rovere et al., 2016). La suma de estos condicionan-
tes hace que los cambios del nivel del mar no puedan considerarse globalmente simultaneos y de igual
signo, tal y como se definia inicialmente la eustasia (Fairbridge,1961), sino relativos y diferentes. Estas
diferencias se evidencian al analizar las diferentes curvas del nivel del mar publicadas para los ultimos
400ka con variaciones que pueden ser de mas de 40 m de altura para algunos interglaciares como MIS-
11c, o incluso mas de 60 m para el MIS-5a (Caputo, 2007).

El estudio de los cambios relativos del nivel del mar requiere un analisis de indicadores y su control
cronologico para su correlacion con la curva del nivel del mar que mas se ajuste a la zona de estudio.
Este analisis permite conocer como se comporto el nivel del mar durante interglaciares pasados tan o
mas calidos que el actual, como pueden ser el MIS-5¢ y el MIS-11 (Kopp et al., 2009; Dutton et al.,
2015a; 2015b; Otto-Bliesner et al., 2018; Wilcox et al., 2020; Christ et al., 2023; Hu et al., 2024). En
zonas tectonicamente activas como el sur de la peninsula ibérica, la identificacion de estas antiguas
posiciones del nivel del mar permite establecer tasas de movimiento vertical (Zazo et al., 1999; 2003;
Galve et al., 2020; Goy et al., 2024).

En este trabajo se parte del conocimiento obtenido a lo largo de mas de 40 afios de estudio en el lito-
ral Mediterraneo espafiol, tanto peninsular como insular, de los depositos marinos correspondientes a los
MIS-5 a MIS-11. Este conocimiento permite analizar las secuencias estudiadas desde el punto de vista de
los movimientos verticales en cada zona, mediante su comparacion con diferentes curvas del nivel del mar.

Marco geodinamico

La peninsula ibérica se sittia en el dominio septentrional del limite de convergencia entre las placas
euroasiatica y nubia (Fig. 1A) caracterizado por una actividad tectonica baja a moderada desde el Plio-
ceno (Azanon & Cabral, 2020; Sanz de Galdeano et al., 2020). La distribucion de fallas activas es muy
heterogénea y se concentra preferentemente en zonas donde se desarroll6 la orogenia alpina, aunque no
exclusivamente (Sanz de Galdeano et al., 2020). Como resultado de esta interaccion se generan diferen-
cias notables en el patron de deformacion y en el registro de los cambios relativos del nivel del mar en
el Cuaternario y en particular durante los ultimos 450.000 afios.
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Figura 1.— A) situacién de la peninsula ibérica en el contexto geodinamico general de limite entre la microplaca
ibérica y la placa nubia; B) Marco geodinamico del litoral mediterraneo espariol.

Dentro del marco compresivo general, las Béticas orientales (Fig. 1B) se caracterizan por la de-
nominada Zona de Cizalla de las Béticas Orientales (EBSZ, Eastern Betics Shear Zone,) consecuencia
del empuje del Arco de Aguilas (Montenat et al., 1987; Coppier et al., 1989; Silva et al., 1993). Hacia
el norte la EBSZ se abre formando una apertura terminal septentrional (Northern Terminal Splay, Silva
et al., 1993) de caracter transtensional, y hacia el sur conforma la apertura terminal meridional (Sou-
thern Terminal Splay, Silva et al., 1993) de caracter transpresivo. Este marco geodinamico condiciona
la distribucidon de zonas en elevacion y/o subsidencia y, consecuentemente, el desarrollo y disposicion
geomorfologica de las terrazas marinas (Zazo et al. 1999; 2003; Galve et al., 2020).

Materiales y Métodos
Indicadores del nivel del mar

Para estimar la posicion del nivel del mar es necesario utilizar indicadores geoldgicos y geomor-
fologicos, bioldgicos y arqueologicos, lo mas precisos posible del datum (£Om) (Dabrio et al., 1985;
Laborel & Laborel-Deguen, 1994; Ginés et al., 2012; Evelpidou & Pirazzoli, 2015; Kelsey, 2015; Ro-
vere et al., 2016; 2023). Los indicadores geologicos y geomorfologicos (Fig. 2) dan informacion precisa
sobre la posicion +0m, conservandose y perdurando a lo largo del tiempo. Entre ellos estan el escalon
playero (plunge step, Fig. 2A-A’), que marca el limite entre el foreshore y el shoreface (=0m) (Dabrio
et al., 1985; De Giorgio et al., 2023); las terrazas marinas (Fig. 2B), que representan momentos de altas
paradas del nivel del mar en el pasado (highstands) (Rovere et al., 2016); los espeleotemas freaticos
(Fig. 2C-C’) que se forman en sistemas karsticos como consecuencia de la precipitacion de carbonato a
+0 m que, en cuevas litorales, es el nivel del mar, y que tienen una alta precision de cota y gran calidad
de las dataciones isotdpicas (Tuccimei et al., 2009; Ginés et al., 2012); las formas erosivas como socaves
del oleaje (tidal notch) y plataformas de abrasion (wave-cut platform) (Fig. 2D-D’), buenos indicadores
pero con gran dificultad de datacion (Moura et al., 2017).
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Figura 2.— Indicadores geoldgicos y geomorfolégicos del nivel del mar. A) Escalén playero (plunge
step) actual, A’) Escaldn playero fosil; MIS 5e Cope (Murcia), B) Terraza marina con indicacion del
maximo transgresivo (inner edge), Cope, C) Espeleotemas freaticos, C’) Espeleotemas freaticos
actuales (Fotos de Antoni Cirer y Miquel Angel Perelld, por cortesia de J. J. Fornés), D) Indicadores
erosivos: socave del oleaje (tidal notch) y plataformas de abrasiéon, D’) Socave del oleaje (notch)
fosil, MIS 5e Barbados.

Curvas del nivel del mar

En los ultimos 450ka se han sucedido cuatro periodos interglaciares con un nivel del mar alto, en
tres de ellos mas alto que el actual, que se identifican como los estadios isotopicos marinos (MIS, por
sus siglas en inglés) MIS-5, MIS-7, MIS-9 y MIS-11 (Fig. 3). En este trabajo aplicamos la cronologia
de Lisiecki & Raymo (2005) para los estadios y subestadios isotopicos. Para la denominacion de estos
ultimos seguimos la nomenclatura de Railsback et al. (2015) que aplica letras minusculas, siguiendo
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la propuesta Emiliani (1955) y Shackleton (1969), siempre que estos subestadios se identifiquen en el
LRO04 stack de Lisiecki & Raymo (2005). Como excepcion a este criterio general, y por coherencia con
los datos de campo y las dataciones realizadas en el litoral mediterrdneo espafol, para el MIS-5e hemos
seguido la propuesta cronologica de Hearty et al., (2007).

0 .. 9% ... . 190 200 250 300 330 A 400  4%0ka

Terminacion I II IITA 111 IV \"
MIS1 | 21314 1

3.0 o
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Figura 3.— Estadios y subestadios isotopicos marinos (MIS) de los ultimos 450 ka en segun el stack LR04 (Lisieckiy
Raymo, 2005). Las barras horizontales indican la duracion de cada subestadio (mod. de Bardaji y Lario, 2022, segun
Railsback et al. 2015).

Entre las curvas elaboradas para los tltimos 450ka, solo la establecida en Barbados para la Gltima
deglaciacion se construyé a partir de observaciones directas (Fairbanks, 1989). El resto se basa en la
transformacion del registro del 60 (foraminiferos de sedimentos oceanicos profundos) a volumen de
agua en los océanos segun diferentes modelos empiricos (Shackelton & Opdyke, 1973; Shackleton,
2000; Waelbroeck et al., 2002; Rohling et al., 2014), estimandose que un cambio de 10 m del nivel del
mar alteraria el §'%0 en un 0,08-0,11%o. Este 6'0 esta condicionado por variaciones latitudinales, o de
temperatura y salinidad en profundidad (Adkins et al., 2002; Murray-Wallace, 2007; Elderfield et al.,
2010; 2012; Raymo et al., 2018) por lo que no existe una curva que pueda considerarse de referencia
global. Esto es importante al utilizar el registro de terrazas marinas para el calculo de tasas de movi-
miento vertical, ya que las estimaciones del nivel del mar durante un Azighstand, asi como su cronologia,
pueden variar mucho segtn la curva utilizada (Caputo, 2007; de Gelder et al., 2020). Estas diferencias
pueden llegar a ser de mas de 30 m para el MIS-11c (ca. 400 ka), 20 m para el MIS-5e (ca. 128 ka) e
incluso mas de 40 m para el MIS-5a (ca. 85 ka), con variaciones de hasta 20 ka en su cronologia (Fig. 4).
En este estudio se considera adecuada la cronologia de los MIS-5 a 11 segun el LR04-stack de Lisiecki
& Raymo (2005) (Tabla 1), que compila el registro isotopico bentdnico de 57 sondeos oceanicos pro-
fundos globalmente distribuidos. Respecto a la posicion del nivel del mar en cada highstand analizado,
hemos considerado los valores que, tras el analisis de campo, mas se ajustan a la casuistica concreta del
litoral mediterraneo espaiiol (Tabla 2).

Tabla 1. Edades de los estadios isotdpicos de los ultimos 450 ka (Lisiecki y Raymo, 2005; Murray-Wallace y Woodroffe, 2014).

Estadio isotopico Edad (ka)
MIS 5 71-130
MIS 7 191-243
MIS 9 300 - 337
MIS 11 374 - 424
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Figura 4.— Sintesis de las curvas del nivel del mar para los ultimos 450 ka (mod. de Caputo, 2007). Las flechas
ilustran la variabilidad tanto temporal como de altura del nivel del mar de los diferentes subestadios isotépicos.

Tabla 2. Valores de edad (A) y altura del paleo-nivel del mar (e) de los diferentes subestadios isotépicos utilizados para el calculo
de las tasas de movimiento vertical.

Subestadio isotépico Ecﬁ:d Edad c?el pico correcci(): eustatica Fuente
(ka) (ka) (m)

MIS 5a 72-86 82 -10,5-+5,5
MIS 5¢ 91-107 96 -9,4 - +5,3 .9
MIS 5e1 118-120 119 +2,5+1
MIS 5e2 120-125 123 +3 - +4 (2)
MIS 5e3 125-132 128 +6 — +9
MIS 7a 190-200 19342
MIS 7¢c 208-219 21516 -8+12 (1,3,5)
MIS7e 232-243 24016
MIS 9a 280-291 286
MIS 9e 309-318 315 3+2 (1, 4)
MIS 9¢ 319-337 330
MIS 11a 364-390 381 - (1)
MIS 11¢c 398-418 405 6-13 (1, 4)

Fuentes: 1. Lisiecki & Raymo, 2005; 2. Hearty et al., 2007; 3. Thompson & Goldstein, 2006; 4. Raymo & Mitrovica, 2012; 5.
Murray-Wallace & Woodroffe, 2014; 6. Crevelling et al., 2017.

Calculo de las tasas de movimiento vertical

Para el calculo de las tasas de movimiento vertical, asumiendo tasas constantes para el periodo
analizado, se ha aplicado la ecuacion cléasica de Lajoie (1986), [1].
[1] V=(E-e)/A

En la que ‘E’ es la cota a la que se encuentra en la actualidad el indicador del nivel del mar a
analizar, ‘e’ es la altura a la que se encontraba el nivel del mar en el momento analizado, denominada
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Figura 5.— Facies sedimentarias representativas de los diferentes highstands del MIS 5e en el litoral mediterra-
neo espafol. A) Sistema playa-duna oolitica (MIS 5e3; Cope, Murcia); B) Playa oolitica con T./atus (MIS 5e3; La
Marina, Alicante); C) Facies de alta energia del MIS 5e1 (Aguilas, Murcia); D) Depésito de bloques imbricados,
MIS 5e1 (Campo de Tiro, Mallorca).

correccion eustatica; y A es la edad de 1a unidad a analizar. Los valores utilizados de e y A para el calculo
de estas tasas estan incluidos en la Tabla 2.

Resultados

El registro de los cambios del nivel del mar a lo largo del litoral mediterraneo es discontinuo e
irregular, condicionado por la tendencia tectonica en cada zona (Galve et al., 2020). Se han seleccionado
aquellas zonas del litoral mediterraneo (Fig. 1), en las que se tiene un registro amplio de terrazas marinas
de los ultimos 450ka o en donde las dataciones realizadas permiten establecer el marco cronolégico con
mayor precision.

MIS-5

El MIS-5 presenta un extenso registro a lo largo de todo el Mediterraneo, estando su altura direc-
tamente relacionada con la tendencia tectonica de cada sector (Tabla 3). E1 MIS-5 se caracteriza por la
presencia de fauna calida senegalesa, cuyo principal representante es el Thetystrombus latus (Gmelin,
1791)". Muchos autores reducen la presencia de esta especie exclusivamente al MIS-5e¢ (Mahmoudi et
al., 1987; Jedoui et al., 2003a, b; Ferranti et al., 2006) aunque las dataciones publicadas sugieren una
presencia anterior y posterior a este subestadio (Stearns & Thurber, 1965; Mauz, 1999; Dumas et al.,

1 Denominacion actual de la especie previamente conocida como Strombus bubonius (Lamarck, 1792) y Persististrombus
latus (Gmelin, 1791),(WoRMS, 2024).
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2005). Cerrone et al. (2021) consideran posible su presencia al menos a lo largo de los diferentes sub-
estadios del MIS-5. En el litoral mediterraneo espafiol no solo se ha identificado la presencia de T latus
en subestadios mas recientes (MIS-5a y MIS-5¢), sino también en interglaciares mas antiguos (Hillai-
re-Marcel et al., 1986; Zazo et al., 2003; 2013; Bardaji et al., 2009).

Aunque el registro sedimentario de los subestadios MIS-5a, MIS-5¢ y MIS-5e, a lo largo del SE
peninsular e islas Baleares, es bastante irregular y discontinuo presenta unas caracteristicas comunes que
sintetizamos a continuacion.

MIS-5e

El MIS-5e se caracteriza por el desarrollo de hasta tres altas paradas del nivel del mar o highstands
(5el, 5e2 y 5e3) datadas en Campo de Tiro (Mallorca) entre 136ka y 117ka (Hillaire-Marcel et al.,
1986). De estos tres highstands, el mas antiguo (5e3) se caracteriza por una mayor presencia de 7. latus
asi como por el desarrollo de facies ooliticas (Fig. 5A, B) en aquellos lugares en los que las condiciones
fisiograficas lo permitieron (Bardaji et al., 2009). El segundo highstand (MIS-5¢2) registra una mayor
altura relativa del nivel del mar en alguna de las secuencias estudiadas (La Marina, Dabrio et al., 2011;
Campo de Tiro, Silva et al., 2005), aunque en otras es el primer highstand el que registra una mayor
altura relativa (Cope, Zazo et al., 2003). Este segundo highstand esta caracterizado en el SE peninsular
por el desarrollo de sistemas de playa-duna similares a las del MIS5e3, pero con caracter siliciclastico
(Zazo et al., 2003; Bardaji et al., 2009; Dabrio et al., 2011; Zazo et al., 2013). En La Marina (Alicante) se
han identificado hasta seis oscilaciones de menor escala temporal (mileniales) separadas por superficies
erosivas (lowstands) en este segundo higshtand del MIS5e (Dabrio et al., 2011).

Los espeleotemas freaticos estudiados en las cuevas litorales de Mallorca (Tuccimei et al. 2009;
Ginés et al., 2012), registran como minimo dos highstands durante el MIS5e, el primero entre 130 y
140ka, y el segundo entre 110 y 125ka, con un lowstand intermedio durante el cual el nivel del mar pa-
rece situarse a 14 m de profundidad (Fig. 6).

0 e oo
5a 5e1 5e2
0 L) ® %% o0 o
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c 1
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Al e e sl e e e e = AN 4.:1 --------------
. / * o 8
® L go 507 °
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Figura 6.— Curva eustatica del MIS 5 basada en dataciones U/Th en espeleotemas
freaticos de Mallorca (mod. de Ginés et al., 2012, segun datos de Tuccimei et al.,
2006 y Dorale et al., 2010).

Respecto al highstand mas reciente (MIS-5e1) sus caracteristicas sedimentarias (Bardaji et al.,
2009; Dabrio et al., 2011) indican condiciones meteorologicas muy diferentes a las de los highstands
previos. El MIS-5el presenta facies de mayor energia, con gravas y bloques generalmente empas-
tados en una matriz arcillosa (Fig. 5C, D), y con presencia de 7. latus, especie que desaparece en
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Baleares. Estas facies sedimentarias marcan un deterioro climatico con intensificacién de tormentas
al final del MIS-5e.

MIS-5¢/MIS-5a

El MIS-5¢ ha sido identificado por criterios de campo, al aparecer encajado en las unidades del
MIS-5e, y por las dataciones realizadas. Las primeras unidades asignadas al MIS-5c¢ fueron descritas en
Almeria (Hillaire-Marcel et al., 1986), donde diferentes dataciones por series de uranio sobre 7. latus
dieron edades de 98-100ka, asimilables al MIS-5c. En Campo de Tiro (Hillaire-Marcel et al., 1996) tam-
bién se registra una unidad mas reciente que las unidades descritas mas arriba del MIS-5e, cuya datacion
da una edad de ~100ka, compatible por tanto con el MIS-5c. No obstante, Silva et al. (2005) prefieren
asignar esta unidad al MIS-5c¢/5a, dada la falta de correspondencia con un nivel del mar alto durante el
MIS-5c en estas islas. En La Marina una unidad mas reciente, encajada en las unidades correspondientes
al MIS-5e, también ha sido asignada al MIS-5c/5a (Dabrio et al., 2011).

Los espeleotemas freaticos estudiados por Ginés et al., (2012) en cuevas litorales de Mallorca,
registran el MIS-5c¢ a una profundidad de ~10,5 m (Fig. 7), aunque han sido igualmente referenciados
espeleotemas de esta edad a +1,5 /42,5 m (Vesica et al., 2000). También con espeleotemas se ha regis-
trado una alta posicion del nivel del mar (aprox. +1m) durante el MIS-5a (Vesica et al., 2000; Dorale et
al., 2010).

Terrazas marinas
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Figura 7.— Secuencia de terrazas marinas del Pleistoceno medio y superior en Loma del
Viento (Campo Dalias, Almeria), (mod. de Zazo et al., 2003)

Estos datos sugieren que el nivel del mar durante el MIS-5¢ no lleg6 a superar el nivel actual, como
proponen diversas curvas del nivel del mar (Fig. 4), encontrandose por encima solo en zonas tectonicamen-
te activas sometidas a levantamiento (Galve et al., 2020), mientras que durante el MIS-5a el nivel del mar
en esta zona del Mediterraneo si pudo alcanzar una altura similar o ligeramente superior al actual.

MIS-7

En el litoral Mediterraneo peninsular se ha identificado una unidad previa al MIS-5e, a una altura
ligeramente inferior, conteniendo también 7. latus, y cuyas dataciones son compatibles con el MIS7
(180+20ka; Hillaire-Marcel et al., 1986; Causse et al., 1993; Goy et al., 1993; Zazo et al., 2013). En La
Marina (Alicante, Fig. 1) las dataciones mediante series de uranio realizadas en una unidad sedimentaria
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previa al MIS-5e, con T latus 'y Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767), confirman su edad, asi como la
presencia de esta fauna calida en el MIS-7. Las observaciones de campo indican un nivel estimado del
mar muy similar al del MIS-5e (<4m, Zazo et al., 2013).

En las zonas sometidas a un mayor levantamiento tectonico como es El Campo de Dalias (Almeria,
Fig. 1), el desarrollo de una secuencia de terrazas marinas escalonadas en Loma del Viento (Fig. 7) per-
mite identificar tres terrazas del MIS-7, correlacionadas con el MIS-7a (+11,5m, con 7. latus), MIS-7c
y MIS-7e (+12 m - +15 m; sin T latus), (Zazo et al., 2003). En Guardias Viejas (Almeria, Fig. 1), por
encima de las asignadas al MIS-5, se desarrolla una terraza a +17,5m, probablemente del MIS-7 (Zazo
et al., 2013).

MIS-9/MIS-11

Dada su dificultad de datacion, la asignacion de unidades al MIS-9 y MIS-11 se establece por corre-
lacién con secuencias mas recientes y bien datadas, es decir por datacion relativa. Las caracteristicas de
estos dos interglaciares, como son un clima mas calido y un nivel del mar por encima del actual, y también
por encima del alcanzado durante el MIS-7 (Waelbroeck et al., 2002; Murray-Walace & Woodroffe, 2014;
Spratt & Lisiecki, 2016) ha ayudado a identificar estos dos estadios isotopicos en las secuencias estudiadas.
De los dos, el de mayor duracion, asi como mas calido y estable, y con un nivel del mar mas elevado, es el
MIS-11 (Loutre & Berger, 2003; Rohling et al., 2010; Murray-Wallace & Woodroffe, 2014).

Las zonas donde se registran mejor estos estadios isotopicos son aquéllas en las que el levanta-
miento tectonico ha favorecido el desarrollo de amplias secuencias de terrazas marinas escalonadas
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Figura 8.— Secuencia de unidades sedimentarias en la seccion de Casa de Renco (Cuenca de Cope,
Murcia), (mod. de Zazo et al., 2013)

(Campo Dalias, Fig. 7) o en offlap (Cope, Fig. 8).

En Loma del Viento (Almeria, Fig. 1), entre las terrazas desarrolladas por encima de las del MIS-7
(Fig. 7) destaca, por su mayor altura relativa y por su extension lateral, la situada a +30m, habiéndola
asignado tentativamente al MIS-11, por lo que la de +20 m corresponderia al MIS-9. En la secuencia de
Guardias Viejas (Almeria, Fig. 1) por encima de la terraza del MIS-7 se desarrolla una terraza a +29 m,
asignada al MIS-9, y otra por encima de ella (+40 m) correlacionada con el MIS-11.

En la cuenca de Cope (Murcia, Fig. 1) se desarrolla una amplia secuencia de terrazas en offlap que
registran gran parte del Pleistoceno inferior y medio, en la que se encajan las unidades mas recientes del
MIS-7 y MIS-5e (Fig. 8). En esta secuencia se registran tres unidades previas al MIS-7, la primera de
ellas a +16 m podria corresponder al MIS-9. Las dos anteriores (+20 y +24 m), son mucho mas extensas
y estan separadas por una ligera superficie erosiva, pero sin desarrollo de depositos continentales entre
ellas, por lo que pueden ser correlacionadas con el MIS-11 (Zazo et al., 2013).

En la Sierra del Molar-La Marina (Alicante, Fig. 1) la configuracion geodinamica condiciona el
registro de las unidades sedimentarias en los tltimos 450ka. El levantamiento de la Sierra del Mo-
lar, asi como la reactivacion de fracturas de direccion E-O, propicio el desarrollo de terrazas marinas
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escalonadas (Zazo et al., 2013) la mas reciente de las cuales es la terraza compleja de La Marina-El
Pinet, que incluye el MIS-5 y MIS-7. Las dos terrazas inmediatamente anteriores, y sobre las que se
encaja, se situan a +28 m y +21 m, pudiéndose correlacionar con los MIS-11 y MIS-9 respectivamente

(Fig. 9).
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Figura 9.— A) Secuencia sedimentaria general de El Molar — La Marina (mod. de Zazo et al., 2003); B) Terrazas
correspondientes al MIS 9e y MIS 11c junto a La Marina.

Al sur de la Bahia de Palma (Mallorca) en Cala Blava (Fig. 10), se registra una secuencia de seis
terrazas marinas, entre +10 y +0,75m. La similitud de facies sedimentarias y contenido faunistico per-
mite correlacionar las tres mas recientes con las descritas en Campo de Tiro, datadas en el MIS-5e. Las
terrazas situadas a +4 y +6,5 m (Fig. 10) han sido asignadas al MIS-7 y MIS-9 (Zazo et al., 2003). La
terraza mas alta (+10 m) se correlaciona lateralmente con otra terraza descrita en Cap Orenol, situada
a+11 my en la que Cuerda (1989) identificé abundante fauna senegalesa, incluyendo 7. latus, por lo
que inicialmente se adscribi6 al MIS-5e. No obstante, la relacion sedimentaria y geomorfoldgica entre
las tres secciones estudiadas, asi como su contenido faunistico, llevo a Zazo et al., (2003) a asignar una
edad MIS-11 para la terraza mas alta, constituyendo por tanto el estadio isotopico mas antiguo en el que
se registra la presencia de 7. latus de todo el Mediterraneo.
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Figura 10.— Secuencia sedimentaria de Cala Blava (Mallorca), (mod. de Zazo et al., 2003)
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Tasas de movimiento vertical

Para el calculo de las tasas de movimiento vertical se han seleccionado aquellas zonas que pre-
sentan un registro amplio de terrazas marinas de los ltimos 450 ka (Loma del Viento, Guardias Viejas,
Cuenca de Cope o Cala Blava) o un mejor control cronoldgico y mayor detalle para el MIS-5 (Rambla
Amoladeras, La Marina o Campo de Tiro) estas dos ultimas refuerzan ademas la cronologia de las se-
cuencias de El Molar y Cala Blava respectivamente. Se han considerado los maximos y minimos de las
correcciones eustaticas segun los diferentes autores (Tabla 2), calculandose tasas maximas y minimas
segun dichos valores (Tabla 3).

Tabla 3. Tasas de movimiento vertical calculadas para las secuencias estudiadas

MIS altura Edad e max e min. Tasa min. | Tasa max. e Tasa 2
(m) (ka) (m) (m) (mm/a) (mm/a) (mallorca) (mm/a)

Loma del Viento (Campo Dalias, Almeria)
5c +4 96 §5588 -9,4 -0,014 0,14
5e1 +5,5 119 +3,5 +1,5 0,017 0,034
5e2 +6,5 123 +4 +3 0,020 0,028 +2,75 0,030
5e3 +8 128 +9 +6 -0,008 0,016 +2,25 0,045
Ta +11,5 193 +4 -20 0,039 0,163
7c +11,5 215 +4 -20 0,035 0,147
Te +11,5 240 +4 -20 0,031 0,131 +2 0,040
9e +15 330 +5 +1 0,030 0,042
11c +20 405 +13 +6 0,017 0,035
Guardias Viejas (Almeria)
5e1 +3 119 +3,5 +1,5 0,021 0,038
5e2 +6 123 +4 +3 0,081 0,089 +2,75 0,026
5e3 +14 128 +9 +6 0,039 0,063 +2,25 0,092
7a +17,5 193 +4 -20 0,070 0,194
7c +17,5 215 +4 -20 0,063 0,174
Te +17,5 240 +4 -20 0,056 0,156 +2 0,065
e +29 330 +5 +1 0,073 0,085
11c +40 405 +13 +6 0,067 0,084
Rambla Amoladeras (Almeria)
5a +1 82 +5,5 -10,5 -0,055 0,140
5¢ +8 96 +5,3 -9,4 0,028 0,181
5e3 +11 128 +6 0,016 0,039
Cuenca de Cope (Murcia)
5e2 +1 123 +4 +3 -0,024 -0,018 +2,75 -0,014
5e3 +7 128 +9 +6 -0,016 0,008 +2,25 0,037
7a E5 193 +4 -20 0,005 0,130
7c +5 215 +4 -20 0,005 0,116
Te ) 240 +4 -20 0,004 0,104 +2 0,13
9e +16 330 +5 +1 0,033 0,045
11c +20 405 +13 +6 0,017 0,035
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Tabla 3 (cont.). Tasas de movimiento vertical calculadas para las secuencias estudiadas

altura Edad e max e min. Tasa min. | Tasa max. e Tasa 2

MIS (m) (ka) (m) (m) (mm/a) (mm/a) | (mallorca) | (mmia)

e max./e min.: correccién eustatica Tabla 2;
e (Mallorca): correccion eustatica segun espeleotemas Mallorca (Ginés et al., (2012)

La Marina — El Pinet

5a +1,8 82 +5,5 -10,5 -0,045 0,150 +1,6 0,02
5c +1,8 96 +5,3 -9,4 -0,036 0,117
5e1 +2,5 119 +3,5 +1,5 -0,008 0,008
5e2 +3,5 123 +4 +3 -0,004 0,004 +2,75 0,06
5e3 +1,5 128 +9 +6 -0,059 -0,035 +2,25 -0,06
7a +0,5 193 +4 -20 -0,018 0,106

La Marina - El Molar (Alicante)

7c +12 215 +4 -20 0,037 0,149
Te +12 240 +4 -20 0,033 0,133 +2 0,042
9e +21 330 +5 +1 0,048 0,061
11c +28 405 +13 +6 0,037 0,054

Campo de Tiro (Mallorca)

5a +1 82 +5,5 -10,5 -0,055 0,140 +1,6 -0,007
5c +1 96 513 -9,4 -0,045 0,108
5e1 +1,5 119 +3,5 +1,5 -0,017 0,000
5e2 +3 123 +4 +3 -0,008 0,000 +2,75 0,002
5e3 +1 128 +9 +6 -0,063 -0,039 +2,25 -0,010

Cala Blava (Mallorca)

5e1 +0,75 119 +3,5 +1,5 -0,023 -0,006
5e2 +2,5 123 +4 +3 -0,012 -0,004 +2,75 -0,002
5e3 +1,5 128 +9 +6 -0,059 -0,035 +2,25 -0,006
7a +4 193 +4 -20 0,000 0,124
7c +4 215 +4 -20 0,000 0,112
Te +4 240 +4 -20 0,000 0,100 +2 0,008
e +6,5 330 +5 +1 0,005 0,017
11c +10 405 +13 +6 -0,007 0,010

e max./e min.: correccién eustatica Tabla 2;
e (Mallorca): correccion eustatica segun espeleotemas Mallorca (Ginés et al., (2012)

El célculo se ha realizado para cada secuencia estudiada teniendo en cuenta la altura del nivel re-
lativo del mar en cada estadio isotdpico con el fin de comparar tasas a lo largo del tiempo en una misma
localidad. En el caso del MIS-7, cuando no se puede identificar el subestadio concreto, los calculos se
han realizado utilizando la misma altura de campo y la misma correccion eustatica, pero variando solo
la edad de cada subestadio, con el fin de analizar si hay diferencias notables en las tasas resultantes, o si
se ajustan a las tasas calculadas para otros estadios isotopicos en la misma secuencia. En el caso de los
MIS-9 y 11, se ha asumido que las unidades asignadas a estos estadios se correlacionan con los subesta-
dios MIS-9¢ y MIS-11c, ya que son los que registran una posicion del nivel del mar mas alta segun las
diferentes curvas (Fig. 4).

Los resultados obtenidos para el MIS-5a y el MIS-5¢ (sombreado en azul en la Tabla 3) dan va-
lores muy dispares, desde un levantamiento importante hasta una subsidencia considerable (Tabla 3).
Una posible causa de esta disparidad puede ser que, en el Mediterraneo occidental, el nivel del mar se
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encontrase entre los valores maximos y minimos establecidos por Crevelling et al. (2017), mas cercano
a los propuestos para la isla de Mallorca de +1/+1,5 m (Vesica et al., 2000; Ginés et al., 2012). Un pro-
blema similar lo encontramos en las tasas calculadas para el MIS-5e3 que resultan excesivamente bajas
en comparacion con las tasas generales de cada secuencia, llegando incluso a alcanzar valores negativos
(subsidencia) en zonas cuyo patréon geomorfologico (terrazas escalonadas o en offlap) evidencia un le-
vantamiento (Loma del Viento, Cope). Estas incongruencias parecen indicar que el nivel del mar en el
Mediterraneo occidental no llegd a alcanzar los valores inicialmente utilizados como referencia en este
trabajo (Hearty et al., 2007) sino que se encontraba significativamente mas bajo.

Para establecer un escenario del nivel del mar durante el MIS-5 mas congruente con la tendencia
tectonica y la disposicion geomorfologica de las secuencias estudiadas, se han calculado las tasas de mo-
vimiento vertical incluyendo como correccion eustatica (e Mallorca en Tabla 3) las posiciones medias
del nivel del mar (MIS-5 y MIS-7) registradas mediante espeleotemas freaticos en la isla de Mallorca
(Vesica et a., 2000; Tuccimei et al., 2006; Ginés et al., 2012). Los resultados obtenidos (Tasa 2, Tabla 3)
parecen mas congruentes con los calculados para estadios isotopicos previos en cada secuencia, parece
confirmar una posicion del nivel del mar en el Mediterraneo occidental mas baja que la propuesta por
Hearty et al. (2007).

Otra singularidad es el valor obtenido para el MIS-7 (Tabla 3) con unas tasas calculadas, indepen-
dientemente del subestadio que consideremos, anomalamente altas en relacion con las calculadas para
los estadios isotdpicos previos y posteriores, no pareciendo congruente que la tasa de levantamiento se
acelere justo en el MIS-7. Lo mas probable es que en el Mediterraneo occidental el nivel del mar durante
el MIS-7 estuviese mas cerca del valor de la correccion eustatica maxima (+4m), tal y como proponen
Vesica et al. (2000) en base a un espeleotema freatico datado en 232+ 28ka y situado a +4,9m.

Hay que destacar el grado de influencia que estas tasas tienen sobre el patrén geomorfologico
desarrollado por las terrazas marinas (Zazo et al., 1993; Galve et al., 2020). Las mayores tasas de levan-
tamiento (0,05-0,09 mm/afio) favorecen el desarrollo de terrazas marinas escalonadas (Guardias Viejas,
Loma del Viento y El Molar), mientras que tasas con valores ligeramente mas bajos (0,03-0,05 mm/afio)
condicionan el desarrollo de secuencias de terrazas en offlap (Cope, Murcia).

Cabe resenar que los valores obtenidos en La Marina, Campo de Tiro y Cala Blava, presentan por
lo general tasas de levantamiento muy bajas (<0,008 mm/afio) o incluso de hundimiento. Esto puede es-
tar relacionado o bien con el hecho de que alguna de estas zonas si esta experimentando una subsidencia
real (tasas <1 mm/afio)) o bien son zonas mas o menos estables (tasas =0,0 mm/aio).

Interpretacion y Discusion

El andlisis geomorfologico, sedimentologico y paleontologico de los estadios isotopicos MIS-5 a
MIS-11 en el litoral mediterraneo espafiol permite establecer un registro tanto de los cambios del nivel
del mar como de los climaticos de los ltimos 450 ka, cuyas caracteristicas pueden extrapolarse al Me-
diterraneo occidental.

Registro de los cambios del nivel del mar

La disposicion geomorfologica de las secuencias estudiadas (offlap o encajamiento) evidencia un
grado de levantamiento tectonico que favorecio el registro de un mayor nimero de terrazas. Las datacio-
nes realizadas para el MIS-5 permiten establecer un marco cronologico mas ajustado.

En el MIS-5e se han identificado hasta tres highstands y la presencia de materiales sedimentarios
continentales entre los dos mas antiguos (Campo de Tiro) evidencia un lowstand mas importante que
entre los dos mas recientes. Las edades obtenidas (136ka, 117ka, y 117ka; Hillaire-Marcel et al., 1996)
permiten proponer que los dos highstands mas recientes se sucedieron en muy corto tiempo, siendo
insuficiente la resolucion del método para diferenciarlos cronolégicamente. La cronologia no difiere
mucho de las establecidas por otros autores para los diferentes highstands del MIS-5¢e (ver discusion en
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Hearty et al., 2007), ni tampoco el nimero de Aighstands, que por lo general se establece en tres con un
marcado lowstand entre los dos primeros. La principal diferencia es que en nuestras secuencias el nivel
mas alto del mar se registra en el segundo o tercer highstand mientras que el tercero (el mas alto seglin
Hearty et al., 2007) representa un cambio rapido con un nivel del mar mas bajo.

En cuanto a los subestadios mas recientes, tanto el MIS-5¢ como el MIS-5a, han sido identificados
y datados en diferentes puntos del litoral. Edades compatibles con el MIS-5¢ (ca. 98-100ka) han sido
obtenidas en secuencias de Almeria y Alicante (Hillaire Marcel et al., 1986; Goy et al., 1993; Silva et
al., 1993) a una altura inferior que el MIS-5e, pero por encima del nivel del mar actual. Esto podria ser
consecuencia de un levantamiento local o regional, pero las tasas calculadas suponiendo un nivel del
mar a -20 m serian excesivamente altas y totalmente disonantes con las tendencias calculadas para el
resto de las secuencias (Tabla 3). No obstante, y dada la posicidon por debajo del nivel del mar actual (~
—10,5m) detectada en espeleotemas freaticos de la isla de Mallorca y asignada tentativamente al MIS-5¢
(Ginés et al., 2012), se ha optado por identificarlos como 5a/5c, ya que, aunque las edades si podrian ser
compatibles con el MIS-5c, la altura relativa del nivel del mar es mas congruente con una edad MIS-5a,
(Ginés et al., 2012; Dorale et al., 2010; Crevelling et al., 2020).

Los registros obtenidos indican que al menos durante el MIS-5a, y probablemente también durante
el MIS-5c, el nivel del mar estuvo por encima del actual, aunque por debajo del alcanzado durante el
MIS-5¢2. E1 MIS-5e3, se caracteriza por el desarrollo de sistemas de playa-duna con facies ooliticas en
diversos puntos del litoral (Bardaji et al., 2009) y abundante fauna célida senegalesa.

En muchos puntos del litoral, se han identificado terrazas marinas correspondientes al MIS-7, en la
mayoria de los casos con 7. [atus (Hillaire Marcel et al., 1986; Goy et al., 1993; Zazo et al., 2003; 2013;
Dabrio et al., 2011, etc.), lo que sugiere una posicion del nivel del mar congruente con la establecida en
Mallorca en base a espeleotemas freaticos (+4,9 m; Vesica et al., 2000) y muy diferente a la referida en
otros lugares del Mediterraneo (-18 m, Dutton et al., 2009; -18 a -9 m, Bard et al., 2002).

En lo que se refiere al MIS-9 y MIS-11, la posicion del nivel del mar se establece a unas alturas de
maximas +5 m y +13 m respectivamente (Murray-Wallace & Woodroffe, 2014). En nuestros litorales se
han identificado como unas terrazas amplias, sobre todo la asignada al MIS-11.

La distribucion de la fauna calida senegalesa tanto espacial como cronoldgicamente en el Medi-
terraneo occidental, nos permite analizar los cambios en el patron de distribucion de dicha especie. La
presencia de Tethystrombus latus estd ligada a unas condiciones de temperatura y salinidad superficial
del agua del mar no presentes en el Mediterraneo actual (Bardaji et al., 2009; Zazo et al., 2013) por
lo que su presencia y/o ausencia permite establecer cambios en las condiciones superficiales del agua
del mar y en la configuracion de las corrientes superficiales de entrada, ya que esta especie migra en
estado larvario arrastrada por dichas corrientes. 7. latus entra por primera vez en el Mediterraneo du-
rante el MIS-11, aunque su presencia es escasa. Vuelve a entrar en el MIS-7, expandiéndose por todo
el Mediterraneo durante el MIS-5e y superviviendo localmente a lo largo del MIS-5c y 5a. En el resto
del Mediterraneo su presencia esta restringida al MIS-5e (Italia: Ferranti et al., 2006; Tunez: Paskoff &
Sanlaville, 1980; Mahmoudi et al., 1987; Jedoui et al., 2003 a, b), aunque los datos de campo parecen
evidenciar entradas sucesivas.

Tasas de movimiento vertical

El célculo de las tasas de movimiento vertical es relativo, ya que se parte de una posicion del
nivel del mar y una cronologia muy dispar segun la curva y los datos que se apliquen (Caputo, 2007;
de Gelder et al., 2020). Este trabajo utiliza valores maximos y minimos para la correccion eustatica
segun diferentes autores, y la cronologia del LR04 stack para los estadios isotopicos (Lisiecki & Ray-
mo, 2005), (Tablas 2 y 3).

La peninsula ibérica tiene una actividad tectonica baja a moderada (Azanon & Cabral, 2020), que
disminuye hacia el norte segin nos vamos alejando del limite de placas, y que se refleja en las tasas de
movimiento vertical. Las mayores tasas de levantamiento se registran en Gibraltar (Zazo et al., 1999;
Galve et al., 2020) donde en base a la maxima altura de los depdsitos marinos correspondientes al
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MIS-5¢ (+11m) y MIS-5e (+20m), se han calculado unas tasas que varian entre un minimo de 0,085 mm/
afio y un maximo 0,138 mm/afio para el MIS-5e, y de 0,030 mm/afio para el MIS-5c. A partir de estos
valores maximos de levantamiento, las tasas van disminuyendo hacia el este y hacia el oeste, variando
en funcion de la tectonica local. En algunas zonas como p.ej. Malaga, las tasas calculadas muestran una
cierta estabilidad tectonica o ligera subsidencia desde el MIS-5 (0,00 a —0,008 mm/afio; Lario, 1996;
Galve et al., 2020). Mas hacia el este, la actividad tectonica esta directamente controlada por la Zona
de Cizalla de las Béticas Orientales (EBSZ, Eastern Betics Shear Zone; Montenat et al., 1987; Coppier
et al., 1989; Silva et al., 1993), alternandose zonas en levantamiento con zonas en hundimiento. La
actividad tectonica local es la que promueve el desarrollo de secuencias escalonadas (Guardias Viejas
y Loma del Viento, Almeria) donde la presencia de fallas activas ha condicionado su desarrollo (Zazo
et al., 2003), alcanzandose tasas medias de elevacion de 0,070-0,080 mm/afio y 0,034-0,040 mm/afio
respectivamente. Otro caso similar es Cope (Murcia) donde una importante actividad sismotectonica en
el MIS-5 (Bardaji et al., 2015) condiciona la distribucion de las diferentes unidades sedimentarias. El
movimiento relativo de bloques estructurales limitados por fallas activas, ha condicionado que unidades
de la misma edad alcancen alturas diferentes a lo largo de la cuenca, p.ej. de +2 m a +9 m para el MIS-
Se (Zazo et al., 2003; Bardaji et al., 2015). La secuencia general muestra un patréon geomorfoldgico en
offlap consecuencia de una tasa moderada de levantamiento (Tabla 3).

En la apertura terminal septentrional de la EBSZ (Fig. 1), el desarrollo de antiformas de direc-
cion ENE-OSO y fallas NO-SE (Silva et al., 1999) condiciona la creacidon de zonas subsidentes como
p-ej. el Mar Menor, donde se alcanzan tasas de hundimiento de entre -0,031 mm/afio y -0,085 mm/
afio, segun la correccion eustatica utilizada (Galve et al., 2020). Este patron geodinamico es también
el que condiciona las alturas de las unidades descritas en El Molar-La Marina (levantamiento) y La
Marina-El Pinet (ligera subsidencia - estabilidad), (Tabla 3).

Los resultados obtenidos sobre las tasas de movimiento vertical (Tabla 3) muestran unas tendencias
ligeramente incongruentes en el tiempo, al pasar en algunos casos de levantamiento moderado (MIS-
11 — MIS-9) a subsidencia (MIS-5) (Tabla 3). Esto puede ser debido a la aplicacion de correcciones
eustaticas muy alejadas de los valores reales, sobre todo en los interglaciares mas recientes. Aplicando
los datos obtenidos en espeleotemas freaticos (Ginés et al., 2012) estas tasas adquieren unos valores
mas congruentes a lo largo del tiempo (Tabla 3). Estas tasas contrastan con las publicadas para el Cabo
de San Vicente (SO de Portugal) en donde se ha descrito una secuencia de terrazas erosivas, algunas
recubiertas por sedimentos de playa del MIS-5, a aprox. +120 m (Figueiredo et al., 2013), lo que permite
establecer una tasa de elevacion de 0,1-0,2 mm/afio, equivalente a las maximas calculadas para Gibraltar
(0,138 mm/afio). Esta distribucion de tasas marca un mayor levantamiento, originado por el empuje de
la placa africana, en el Cabo San Vicente que disminuye hacia el norte, hasta la Falla de Alentejo-Pla-
sencia moderandose en el Bajo Alentejo, donde las tasas relativamente bajas (Goy et al., 2024) pueden
ser debidas a la actividad reciente de fallas paralelas al litoral. Por otra parte, en el litoral astur-cantabro
(area de El Pindal; Goy et al., 2023) el elevado nimero de terrazas marinas cuaternarias escalonadas
(14) y la altura que alcanzan (+220m) parecen sugerir unas altas tasas de elevacion tentativamente atri-
buibles al choque entre la microplaca Ibérica con la placa Euroasiatica.

Conclusiones

El registro de los cambios del nivel del mar en el litoral mediterraneo espafiol muestra el desa-
rrollo de tres highstands durante el MIS-5e, sugiriendo una mayor altura del nivel del mar durante el
segundo de ellos. Estos registros sugieren una posicion del nivel del mar ligeramente mas alta que la
actual durante los MIS-7, MIS-5¢ y MIS-5e, lo que contrasta con la mayoria de las curvas del nivel
del mar propuestas para los ultimos 450 ka. En las secuencias mas completas analizadas, se identifi-
can terrazas marinas correspondientes a los MIS-9 y MIS-11, caracterizadas por su amplio desarrollo.

Del calculo de tasas de movimiento vertical se desprende la dificultad de aplicar una curva determi-
nada para las unidades correspondientes a los interglaciares de los Gltimos 450ka (MIS-5 a MIS-11). Las
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tasas calculadas muestran ligeras incongruencias, ya sea con el patron geomorfologico o con las calculadas
para otros periodos interglaciares de la misma secuencia sedimentaria. Estas incongruencias pueden estar
relacionadas con la aplicacion de alturas del nivel del mar (correccion eustatica) durante los interglaciares
analizados muy diferentes a las que debieron darse en el Mediterraneo occidental.
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