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Resumen: Las islas volcanicas de Chafarinas guardan un-amplio registro sedimentario del Pleistoceno superior conti-
nental. El andlisis radiométrico de las muestras de calcretas y gasterdpodos fésiles, presentes en la serie de la isla del
Rey Francisco 1, por medio de is6topos de Uranio y Carbono, nos ha servido para fechar este registro entre 100 y 20
ka BP.
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Abstract: Chafarinas Islands are a volcanic outcrop in the North edge of Africa, with an Upper Miocene-Pliocene age.
The present cliffed landform result of an intensive marine action that has eroded the previous volcanic relief.
Quaternary deposits and calcrete formations cover the most part of the planated surface of the islands, mainly in Rey
Francisco [ isle. Here we studied a wide geological section with 18 m of detritic and calcrete layers. Isotopic dating
(230Th/234U and 14C) of these continental deposits (calcretes and shells) and their geological interpretation show a
palaeoclimatic fluctuations along the Late Quaternary (100-20 ky BP).

Key words: Quaternary deposits, calcretes, isotopic dating, Upper Pleistocene, Alboran Sea..

tos continentales en el pleistoceno superior de las Islas Chafarinas (N Africa, Espafia). Rev. C. &

Rodriguez Vidal, J.; Ciceres, L. M.; Martinez Aguirre, A.;Alcaraz, J. M.; Belluomini, G.; Alonso
; Chaves, F. M.; Rodriguez Ramirez, A. y Cantano, M. (2000). Dataciones isot6picas de carbona-
SEG. G., 14 (3-4), 101-107. @ SEG. AEQUA. GEOFORMA Ediciones

1. Introduccion nados de oeste a este: Isla del Congreso, Isla de
Isabel II e Isla del Rey Francisco I,
Las Islas Chafarinas estdn situadas a unos 50 Estas islas son de origen volcdnico (andesitas y

km al E de Melilla y a unas dos millas al N de Cabo  basaltos) y forman parte del extremo occidental de
del Agua (Ras Kebdana, Marruecos) (figura 1). Se una estrecha banda volcdnica que se extiende desde
trata de tres islotes de pequena extensién denomi- el NE de Marruecos hasta Ttinez. En la actualidad
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Figura 1. Situacién geogrdfica de las islas Chafarinas. (*) Corte geolégico de la isla del Rey Francisco I (ver figura 2).
Figure 1. Geographical location of the Chafarinas Islands. (*) Geological section of Rey Francisco 1 isle {see figure 2),

las islas representan pequefos retazos de lo que
originalmente debieron ser aparatos volcdnicos
complejos, que configurarfan un drea mds o menos
extensa, emergida y unida al continente africano.
Este afloramiento ha sufrido un intenso desmante-
lamiento desde su origen (Mioceno superior-
Plioceno) (Rodriguez Vidal et al., 1999), lo que ha
dado lugar, por un lado, a su configuracién actual
en tres islotes y, por otro, a la existencia de depési-
tos, productos de dicha erosién.

Las rocas sedimentarias son todas de edad cua-
ternaria y se localizan principalmente en las islas
de [sabel y del Rey. Estdn formadas por depésitos
pardo rojizos de arcillas, arenas y cantos, con fre-
cuentes intercalaciones de paleosuelos y encostra-
mientos calizos. Aunque, sin lugar a dudas, el aflo-
ramiento dominante es el de una calcreta, de esca-
so espesor (< 2 m), que tapiza y fosiliza la superfi-
cie de gran parte de las islas. Este nivel calizo,
debido a su complejidad composicional, textural y



estructural, compendia una larga historia cuaterna-
ria de alteracién epigénica del sustrato volcanico,
procesos edafogénicos, arrastres de ladera y acu-
mulacién de polvo edlico carbonatado.

El interés de estos depdsitos y procesos es indu-
dable para la comprensién de la historia paleoclima-
tica del Cuaternario reciente en el norte de Africa. La
serie estratigrafica mds completa de las islas se loca-
liza en la mitad septentrional de la isla del Rey
Francisco I (figura 1); otros afloramientos detriticos
interesantes, aunque de menor espesor y variedad, se
sitdan en el Puerto de la isla Isabel IT y en la cima del
acantilado oriental de la isla del Congreso.

Los suelos recientes-actuales que se desarrollan
sobre estas islas pertenecen al orden Aridisol
(Clemente et al., 1999), con un régimen de hume-
dad limite entre xérico y aridico, que define un
clima mediterrdneo 4rido.

2. Dataciones isotopicas

El reconocimiento de la serie estratigrifica de
la isla del Rey, en la primera campafia cientifica de
1997 (Rodriguez Vidal et al., 1999), planted la
necesidad de establecer una primera secuencia cro-
nolégica, por lo que se realizaron muestreos con
esta finalidad durante 1998. Las muestras para su
andlisis con aminodcidos e isétopos del carbono
(*C) se han llevado a cabo en el Istituto per le
Tecnologia Applicate ai Beni Culturali, Area di
Ricerca di Roma di CNR, Italia. Las muestras para
su andlisis con is6topos del uranio (P°Th/?*U), se

Dataciones isotdpicas cuaternarias en las Islas Chafarinas 103

han realizado en el Laboratorio Radioquimico del
Departamento de Fisica Aplicada 1. Facultad de
Fisica de la Universidad de Sevilla.

Las primeras dataciones efectuadas (Rodriguez
Vidal er al., 1999) sirvieron para enmarcar crono-
l6gicamente, a techo y a muro, la serie estratigrafi-
ca, aunque surgieron algunos desfases en la mues-
tra basal CHR9, con una edad muy reciente
(22,4+1.8 ka BP). Posteriormente, esta muestra se
ha analizado de nuevo (CHRO9bis), asi como la
CHRS (86,2+1,0 ka BP), y ambas han confirmado
de manera aproximada la edad inicial (22,4+3,5 y
80,0+11,0 ka BP respectivamente) (ver Tabla 1).

También se ha muestreado nuevamente la cal-
creta laminar que forma el nivel superior de la
serie, pues su evolucion lateral, ladera abajo, pre-
senta una disposicién de crecimiento progradante,
con ldminas sigmoidales (figura 2); lo que signifi-
ca que los tramos mds altos en la ladera son mds
antiguos que los mds bajos. Asi, las muestras corre-
lativas CHR27, CHR28 y CHR29 nos ofrecen eda-
des coincidentes con ese modelo evolutivo
(63,0+2,9; 34,0+2,7 y 25,6+3,0 ka BP) y con la
edad mds reciente obtenida previamente por MC
(CHR16: 20,3+0.3 ka BP).

La conjuncién del estudio estratigrafico y las
dataciones radiométricas confirman que la serie de
la isla del Rey es representativa de casi todo el
Pleistoceno superior, entre unos 100 y 20 ka BP,
periodo de tiempo aiin poco conocido en el norte de
Africa (Rognon, 1996).

Dentro de esta serie, y de techo a muro, el nivel
(14) superior de calcreta indica un proceso conti-

Tabla 1. Dataciones isotdpicas (*°Th/*U y *C) de las muestras de carbonatos
recogidas en el corte de la Casa de la Herramienta, isla del Rey Francisco [
Table 1. Isotopic dating (***ThA*U y 'C) of calcretes and shells samples

collected at Casa de la Herramienta outerop, Rey Franciseo 1isle.

Nivel estatigrdfico  Muestra/material ~ Datacion (ka BP)
14 CHR16/ Calcreta 20,3 £0,3 (4C)
14 CHR29 / Calereta 25,6 £ 3,0 (Th/U)
14 CHR28 / Calcreta 34,0 £ 2,7 (Th/U)
14 CHR27/ Calereta  63,0+29 (Th/U)
13 CHR15 / Conchas > 40 (MC)
5 CHRS8bis / Calcreta 80,0 = 11,0 (Th/U)
5 CHRS / Calereta 86,2 = 1,0 (Th/U)
1 CHRO9bis / Calereta 22,1 £ 3,1 (Th/U)
1 CHR9 / Calcreta 224+ 1,8 (TWU)
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nuado de regularizacion de ladera entre 63 y 25 ka
BP; los niveles intermedios (13-6) representan una
serie alterna de depdsitos de arroyada y paleosue-
los, con una edad entre 80 y 63 ka BP; el nivel 5 es
una calcreta, con una edad que oscilaria entre 86 y
80 ka BP; los niveles inferiores 4 a 2 son depésitos
masivos de arroyada, inmediatamente anteriores a
86 ka BP; la calcreta basal (niveles 1 y 0) se con-
firma como un proceso epigénico carbonatado de
génesis mds reciente (20 ka BP), generado bajo los
sedimentos cuaternarios y a partir del sustrato vol-
cdnico andesitico.

3. Metodologia de las dataciones de Th/U

Las muestras analizadas de calcreta de las Isla
Chafarinas presentaban visualmente grandes canti-
dades de material detritico, por lo que fué necesa-
rio realizar el andlisis de varias submuestras de
cada una de ellas, mediante el método L/L
(Schwarcz and Latham, 1989) y utilizar los diagra-
mas de Rosholt para obtener las relaciones de acti-
vidad necesarias para la datacién de las mismas. El
procedimiento general utilizado ha consistido en:

1) Pulverizar y homogeneizar la muestra y
separar varias (4 o 5) submuestras para el
andlisis quimico de los is6topos de U y Th.

2) Obtener diferentes valores de las relaciones de
actividad #8U/52Th, 2U/A?Th y #*Th/**Th
en cada una de las submuestras. Para ello, se
disuelve cada submuestra con disoluciones del
mismo dcido (normalmente HNO3) pero con
distintas concentraciones (2 a 8M). Esta dife-
rente concentracién provoca que la cantidad
disuelta de material detritico sea distinta en
cada submuestra. El material detritico no
disuelto se separa de la disolucién por centri-
fugacidn o filtrado. El andlisis de los isétopos
de U y Th se lleva a cabo en la disolucién.

3) Anadir a la disolucion los trazadores, isétopos
artificiales del mismo elemento, correspon-
dientes (**U para U y **Th para Th) y
mediante la combinacién de un método de
extraccion solvente con tributilfosfato (TBP)
y Xileno y un método de resinas de intercam-
bio iénico se extraen y purifican separada-
mente el U y el Th de la muestra. Finalmente,

para la determinacion de estos radiontclidos
por espectrometria alfa, se realiza una electro-
deposicion de cada fraccién sobre planchetas
de acero inoxidable y se miden directamente
en detectores de barrera de silicio o de
implantacién idnica, previamente calibrados
en eficiencia (Alcaraz, 1999).

Los resultados de las muestras confirmaron el
alto contenido en material detritico de las mismas y
la necesidad del uso de métodos de correccitn para
la obtencion de la edad. En general, el contenido en
peso de material detritico fue superior al 20%, con
contenidos ~ mayores en  las  muestras
CHR8/CHR8bis y CHR9/CHRObis (entorno al
40%). Por otra parte, la relacién de actividad
Z0Th/?2Th, con valores incluso menor que la uni-
dad, indicaron el alto contenido en **Th de las
muestras. Este alto contenido en material detritico (y
de #*2Th) ha dado lugar a que las relaciones de acti-
vidad de las varias submuestras no fueran claramen-
te diferenciables v, por tanto, no permitieran obtener
una recta bien definida. Para poder resolverlo se han
analizado submuestras adicionales, con el objetivo
de obtener valores que sean claramente diferencia-
bles de los anteriores y asi poder definir apropiada-
mente las rectas. El método consistié en el andlisis
del Uy Th en alguna submuestra mds de cada mues-
tra y disolverla completamente, aumentando asf el
contenido en #*Th de la disolucién. El método ha
dado resultado y nos ha permitido obtener las rela-
ciones de actividad en el carbonato puro, cuyos
resultados presentamos en la Tabla 2, y que han sido
obtenidos mediante el uso de los Diagramas Rosholt
(Schwarcz and Latham, 1989) y el programa gréfico
ISOPLOT (Ludwig, 1991). En las columnas 5 y 6,
de dicha Tabla, se muestran, respectivamente, las
relaciones isotGpicas entre los isdtopos de U en el
momento de formacién del sistema, asi como la rela-
cién entre los is6topos de Th en el material detritico.

Independiente de la edad, las muestras presen-
tan grandes similitudes. Exceptuando la muestra
CHRY/CHRGSbis, el material detritico que forma
parte de las muestras parece tener la misma proce-
dencia, con un valor promedio de 0.439 + 0.007.
De igual forma, la composicién isotdpica de U en
el momento de formacion de los carbonatos, que
presumiblemente seria la de las aguas de las que
éste precipitd, muestra un exceso del descendiente
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Tabla 2. Relaciones de actividad y edades de las muestras de carbonatos recogidas en la (ltima campafia de campo,
Table 2. Ages and activity relations of carbonate samples collected in the last Chafarinas fieldwork.

muestra el 1/ BOTHAB T (ka) Hiypsy)  HOThART)),
CHR-8bis  1.866+ 0.067  1.021 £0.13 8011 2083+ 0.084  0.436+ 0.005
CHR-9bis  2.046+ 0.049  0.382+0.050 22.1 £3.1 2.113£ 0.052  0.631+0.045
CHR-27 1432+ 0.027  0.646x 0.025 63.0+29 1.508+ 0.032  0.435+ 0.028
CHR-28  1.498+0.047  0.406x0.031 34.0+27 1.537+0.052  0.428+0.014
CHR-29  1.527+0.062  0.325+0.036 25.6+3.0 1.559+ 0.066  0.447+0.018

24U frente al 28U, si bien los valores en las mues-
tras CHR8/CHR8bis y CHRY9/CHRObis, iguales
entre si, son superiores a las otras tres, también
iguales entre si. En general, el valor relativo del
exceso del isdtopo descendiente, indicarfa varia-
ciones en las condiciones climatolégicas de la
zona, valores mids altos estarfan asociados a perio-
dos mads cédlidos (menor contenido en agua). Sin
embargo, las diferencias y similitudes de las mues-
tras CHR9/CHR9bis con las demds, indica algilin
tipo de anomalia relacionada con los isétopos de
Th, bien en la propia muestra (obteniéndose edades
erréneas) o bien durante la formacién del sistema.

4. Interpretacion paleoambiental

El afloramiento geolégico de la Casa de la
Herramienta, en la isla del Rey Francisco 1, ya fue

86
>86
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descubierto por Calder6n (1894) y estudiado ini-
cialmente por Fernindez Navarro (1908), aunque
hasta la actualidad no habia sido revisado
(Rodriguez Vidal er al., 1999).

Salvando las dificultades presentes, como que
las muestras para el estudio petrogrifico, granulo-
métrico y mineral6gico aiin no han terminado de
analizarse, y que ademds se hacen necesarios nue-
vos trabajos pedolégicos, polinicos y micropaleon-
tolégicos, en esta serie de la isla del Rey, las obser-
vaciones de campo y los trabajos ya efectuados en
el laboratorio nos permiten realizar una primera
aproximacion interpretativa de la serie estratigrafi-
ca (figura 2).

La costra inferior (nivel 1) nos muestra un pro-
ceso epigénico de alteracidn quimica, algo seme-
jante a lo que seria el frente basal de avance de un
perfil de meteorizacién calcdreo (Millot et al.,
1977). Los cantos redondeados, o bolos de andesi-

SW

10m

Casa de la
Herramienta

Figura 2. Corte geocronolégico del afloramiento cuaternario de la Casa de la Herramienta, isla del Rey Francisco |
La numeracidn de los niveles estratigrificos se corresponde con la descrita en el texto.
Figure 2. Geochronological section of Casa de la Herramienta Quaternary ourcrop ar Rey Francisco | isle.
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ta, son niicleos inalterados (corestones) de la roca
original. El cemento calcdreo que los une forma
una calcreta compleja, resultado de la lenta sustitu-
cién de los minerales de la andesita por un sistema
arcilla-caliza de alteracién, generado en un clima
mediterrdneo seco.

Los niveles 2, 3 y 4 representan una serie mor-
foestratigrafica de ladera, donde la arroyada y la
gravedad fueron los procesos dominantes. Los
detriticos asi acumulados alcanzan hasta 6 m de
espesor y resultan de una rdpida sedimentacion
mecdnica, sin intercalaciones de horizontes edfi-
cos. Se generaron por el desmantelamiento, ladera
arriba, de los perfiles previos de alteracién. La
ausencia actual de las dreas-fuente de estos sedi-
mentos, nos muestra el rapidisimo retroceso de los
acantilados por erosién marina. Estos tramos indi-
carfan el inicio de un cambio climdtico hacia con-
diciones algo mds hdmedas, con precipitaciones
intensas y concentradas, que facilitaron la erosién
por arroyada,

El nivel 5 es una calcreta que se solapa lateral-
mente hacia el SW con la calcreta basal de altera-
cién (nivel 1) (ver figura 2), de edad posterior.
Esto sucede debido a la forma de vaguada del sus-
trato andesitico sobre el que se genera la calcreta
basal y a la escasa pendiente del nivel 5. Este nivel
estaria relacionado con una tendencia hacia climas
mds dridos.

Los niveles 6 a 12 representan una serie ritmica
de procesos de arrastre por arroyada y de desarrollo
de la edafogénesis, indicadores de continuos cam-
bios climéticos de semidrido a subhiimedo. Es una
serie compleja e interesante para futuros estudios
paleoclimiticos, pues, por las dataciones realiza-
das, comprenderfa un periodo de tiempo entre 80 y
60 ka BP. En el norte de Africa (Rognon, 1987 y
Petit-Maire, 1992), este perfodo fue Pluvial, con
dominio de los depdsitos aluviales.

El nivel 13 es un depésito de arenas edlicas
consolidadas (dunas litorales), posiblemente rela-
cionadas con playas préximas y un alto relativo del
nivel del mar, que sélo indicarian una fuente abun-
dante y cercana de arena, junto con un medio de
transporte eélico (viento de Poniente, para el caso
de este depdsito). La topografia volcanica escarpa-
da se encargaria de actuar como trampa de sedi-
mentos. La fauna fésil de gasterépodos continenta-
les (Cepaea sp., Rumina decollata y Arianta sp.),

que se incluye en las arenas, parece indicar un
clima semejante al actual.

El nivel 14, y techo de la serie, es una calcreta
que engloba parte de las arenas del nivel anterior,
con posterior evolucién hacia calcreta laminar.
Evidencia un proceso complejo de regularizacion
de ladera por arrastre detritico y precipitacién bio-
quimica de carbonato cilcico. Al igual que la cal-
creta del nivel 5, podria estar relacionado con una
tendencia hacia climas mds dridos.

Los niveles 13 y 14 estin representados, en el
norte de Africa (Rognon, 1987), por depésitos
edlicos, indicativos de un deterioro ambiental,
con descenso general de las precipitaciones y ten-
dencia hacia la aridez. En el litoral marroqui de
Ras Kebdana, vecino a las islas Chafarinas,
Barathon (1987) y Alouane y Aberkan (1997) han
estudiado estas formaciones dunares con calcre-
tas, asimildndolas igualmente a un aumento pro-
gresivo de la aridez.
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