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Montanas do Courel
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El Geoparque Mundial de la UNESCO Montafas do
Courel (2019) representa la naturaleza y cultura tradi-
cional de Galicia, asi como la indisoluble unién de los
humanos con la geologia. Sus montafas son el simbolo
de identidad de los habitantes de toda la comarca, cuya
forma de vida esta adaptada al medio natural y volcada
en su defensa y aprovechamiento responsable.

Las investigaciones geoldgicas realizadas ya des-
de mediados del siglo XX constituyen la base del
Geoparque Montafas do Courel, ubicado en pleno
Macizo Ibérico y formado fundamentalmente por pi-
zarras y cuarcitas de edad Neoproterozoico a Carbo-
nifero. El Geoparque atesora una gran geodiversidad,
destacando el gran sinclinal tumbado de O Courel,
declarado Global Geosite (2011) y Monumento Na-
tural (2012). Ademas, destacan numerosos registros
estratigraficos y paleontoldgicos del Paleozoico y
Cuaternario, asi como yacimientos de oro, antimonio
y hierro, todos ellos ocultos en un abrupto paisaje
con profundos rios y escarpadas laderas. En las zonas
mas elevadas se conservan la huella de los glaciares
pleistocenos, asi como lagunas y cuevas karsticas con
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registros paleoambientales y paleoclimaticos de ex-
traordinario valor. La mayoria de los rasgos geologi-
cos guardan una estrecha relacién con el patrimonio
cultural, minero y etnografico local, elementos que
contribuyen a incrementar el valor del patrimonio
geologico del Geoparque. Se trata, por tanto, de una
de las zonas mas diversas a nivel geologico del no-
roeste peninsular.

La estrecha relaciéon entre la geologia y el desarro-
llo humano se muestra ya desde época prehistorica y
romana (S. I-11 d.C.), con 98 explotaciones auriferas y
un tunel de 120 m de largo para desviar el rio Sil. Ade-
mas, destacan quince herrerias (S. XVI-IX) alimentadas
por productores de carbon vegetal y las minas de hie-
rro locales, 22 hornos de cal cercanas a las formacio-
nes calcareas cambricas y ordovicicas, y por supuesto
la pizarra, materia prima para la construccion desde
el neolitico y actual motor econémico del territorio.
Todo esto complementa el rico y variado patrimonio
histérico y etnografico del primer Geoparque Mun-
dial de la UNESCO de Galicia, aqui, en las Montafas
do Courel.

https://www.facebook.com/CourelMountainsGeopark

Aldea Paleozoica tle Froxan
Bien de Interés Cultural

Pliegue tumbado de O Courel -

Monumento Natural
Global.Geosite
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Islas Cies: una trampa edlica en la Ria de Vigo (Galicia, Espana) al
final del ultimo glaciar

Cies Islands: a wind trap in the Ria of Vigo (Galicia, Spain) at the end of the Last Glacial

Carlos Arce Chamorro', Juan Ramén Vidal Romani'y Jorge Sanjurjo Sanchez’

Unstituto Universitario de Xeoloxia, Universidade da Corufia. ESCI, Campus de Elvifia. 15071 A Corufia.

carlos.arce@udc.es; juan.vidal.romani@udc.es; jorge.sanjurjo.sanchez@udc.es

ABSTRACT

Cies Islands have been an obstacle to the intense coastal winds
from the North Atlantic, especially during the Quaternary glacial cy-
cles. At the end of the Last Glacial period, the local sedimentary-re-
cord shows that sea-level decreased more than 100 m below pre-
sent level. This sea-level drop transformed the archipelago into an
emerged relief 300 m high, which probably deflected the wind and,
at the same time, was able to capture aeolian sediments coming
from a strip of the continental shelf also emerged. Under this hypo-
thesis, these aeolian materials were deposited covering the contour
of Cies Islands. An example of these aeolian accretion processes is
the eolianites outcrop located at Monteagudo Island (Cies Islands,
Galicia, Spain) interpreted as a climbing-dune which was active from
the end of the Upper Pleistocene, partially covering the eastern slo-
pe. This deposit more than 3 meters thick with an OSL age of 35 ky
(b2k) at the base and 17 ky at the top, is an evidence of the aeolisa-
tion developed in the Galician coast for thousands of years, finally
disrupted when aeolian-supplies were suspended during Holocene

post-glacial.

Key-words: Coastal eolianites; OSL-dating; Upper Pleistocene; gla-
cio-eustasy; Cies Islands, Galicia (NW of Spain).

RESUMEN

Las Islas Cies han constituido un obstdculo para los intensos
vientos costeros del Atldntico Norte, especialmente durante las fases
glaciares del Cuaternario. Al final del dltimo glaciar el mar descendio
mds de 100 m por debajo de su nivel actual. Este descenso transfor-
mo el archipiélago en un relieve emergido de 300 m de alto, capaz
de deflectar el viento y atraer, al mismo tiempo, sedimentos edli-
cos procedentes de una franja de plataforma continental también
emergida. Bajo esta hipotesis, estos materiales edlicos se deposita-
ron cubriendo el contorno de Cies. Un ejemplo de estos episodios
de acrecion edlica es el afloramiento de eolianitas situado en la Isla
de Monteagudo (Islas Cies, Galicia, Espafia), interpretado como una
duna rampante que estuvo activa desde el final del Pleistoceno Su-
perior, cubriendo parcialmente la vertiente oriental. Con un espesor
de mds de 3 metros y una edad (OSL) de 35 ka (b2k) en el muro y de
17 ka en el techo de la formacidn, este depdsito es una prueba de la
eolizacion desarrollada en la costa de Galicia durante miles de afios,

interrumpida al cesar los aportes durante el postglaciar holoceno.

Palabras clave: folianitas costeras; datacion OSL, Pleistoceno Su-
perior; glacio-eustasia, Islas Cies, Galicia (N.O. de Espafia).
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Introduccion

Los sedimentos cuaternarios carac-
teristicos de la costa atlantica de Gali-
cia estan representados por dos tipos
de depdsitos. Por una parte, bloques,
cantos, gravas y arenas gruesas de pla-
ya (shingle-beach), mas propios de una
costa abierta y un medio de alta energia.
Por otra, depdsitos arenosos que estan
presentes en pequefios pero nUMerosos
afloramientos distribuidos a lo largo de
toda la costa del noroeste de la Peninsula
Ibérica, desde el norte de Portugal (Avei-
ro) hasta la costa cantabrica (San Juan de
Luz, Francia). El origen de estos sedimen-
tos se asume como edlico, como prueba
el estudio realizado por Gutiérrez-Becker
(2008). En cuanto a las eolianitas de la
costa de Galicia, como la aqui estudia-
da, constituyen cufias siliciclasticas bien
seleccionadas, azoicas y de poco espesor

(<5 m), conformando cuerpos arenosos
de tipo “duna rampante” (Gutiérrez-Bec-
ker, 2008) asociados especificamente a
una etapa marina regresiva. El calculo de
una edad de formacién mediante lumi-
niscencia opticamente estimulada (OSL)
ha permitido establecer una cronologia
aplicable a todos los depositos equiva-
lentes situados en la costa gallega entre
300 ka (eolianita de Penaboa, A Coruia,
Galicia, Espafia) (Trinidade et al., 2013) y
15 ka (b2k) (Arce-Chamorro, 2017). Por
su parte, las formaciones edlicas mas re-
cientes (<10 ka) se ven hoy afectadas por
los procesos edlicos erosivos y/o estan
estabilizadas por la vegetacion terrestre,
aunque en las zonas mas expuestas al
viento y durante los temporales puedan
reactivarse temporalmente por la rotu-
ra del manto vegetal. En otros casos, la
conservacion de las dunas se debe a la
dinamica de vertiente desarrollada en

Copyright© 2021 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com
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algunos tramos acantilados de la costa
gallega, fosilizando las eolianitas (Tri-
nidade et al, 2013; Gutiérrez-Becker,
2008) por recubrimiento. Todos estos
depésitos eodlicos se han emplazado en
la linea de costa actual transportados
por el viento durante la Gltima regresion
marina del Cuaternario (Vidal-Romani y
Grandal-d’Anglade, 2018). El principal
objetivo de este trabajo es establecer la
procedencia y evolucién de las arenas
que conforman los afloramientos de eo-
lianitas conservados en Islas Cies (Ponte-
vedra, Galicia, Espaia).

Area de estudio

El archipiélago de las Islas Cies se si-
tla entre la plataforma continental de
Galicia y la mitad norte de la boca de
la Ria de Vigo (Fig.1). Estd conformado
por tres crestas graniticas (Monteagu-
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Fig. 1. Direccion de los vientos dominantes de componente N-NE (flechas negras con linea) como en la actualidad, atravesando la platafor-
ma continental emergida con una linea de costa a -100 m bajo el nivel del mar actual (bnma), hace 20 ka. La disposicién de los sedimentos
edlicos finipleistocenos y holocenos en la vertiente oriental de Islas Cies (Costas et al., 2009; Arce-Chamorro, 2017) sugiere variaciones
locales en la direccion del viento rolando hacia el Oeste (flechas rojas) a partir de un nivel del mar inferior. (M: Isla de Monteagudo; F: Isla
de Faro; S-M: Isla de San Martiiio). Topografia y batimetria segiin EDMOnet (2018). (Ver version color en la web).

Fig. 1. Prevailing N-NE wind direction (black lined-arrows) as currently but crossing through the emerged continental platform with a sea-level
of -100 m (below current sea-level) 20 ky ago. The presence of upper-Pleistocene and Holocene aeolian-sediments over the eastern slope of Cies
Islands (Costas et al., 2009; Arce-Chamorro, 2017) would suggest local variations in the wind direction rolling to the West (red single arrows) from
a lower sea-level. (M: Monteagudo Island; F: Faro Island; S-M: San Matrtifio Island). Topography and bathymetry from EDMOnet (2018). (See color

figure in the web).

do, Faro y San Martifio) en disposicion
N-S, de unos 4,5 km? y una altitud de
hasta 197 m sobre el nivel del mar ac-
tual (snma). Por el Norte dista 2,5 km
de Cabo Home (Peninsula do Morra-
zo, Pontevedra) separado por un canal
con una profundidad media de 25 m.
Por el Sur dista 5 km hasta Monteferro
(Nigran, Pontevedra), aunque en este
tramo la topografia sumergida es muy
irregular (EDMOnet-Bathymetry, 2018)
ya que coincidié con la salida al mar del
rio Verdugo-Oitavén durante el dltimo
episodio glacial (Fig.1). La textura mayo-
ritaria de los fondos marinos alrededor
de las Islas Cies es arenosa (Mohamed
et al., 2010), con espesores de hasta 20
m (Rey-Salgado, 1993). Su topografia
ofrece una clara disimetria, con una cara
Oeste abrupta acantilada, sobre la que
actualmente descarga toda su energia
el Océano Atlantico y los fuertes vien-
tos costeros. En la cara Este, mas tendi-

da y protegida, se conserva la eolianita
de Alto da Figueira (Isla de Monteagu-
do, Islas Cies) (42°13'45”N, 8°5415°0)
(Fig.1 y 2), alcanzando hasta 3 m de
espesor a +40 m (snma). Este deposi-
to compactado estd conformado por
granos de cuarzo (>98 %). El tamizado
seco proporciona clases mayoritarias
correspondientes a arena fina y media
(>90 %) (segun Wentworth, 1922), con
una morfologia subredondeada (segun
Kumbrein y Sloss, 1963) analizada me-
diante lupa binocular. En el perfil (Fig.2)
no se distinguen estructuras sedimenta-
rias presentando un aspecto masivo, lo
que indica un proceso de acrecién pro-
pio de una duna rampante (Pye y Tsoar,
1990). Su coloracion pardo-anaranjada
se debe a la presencia de oxidos de hie-
rro asociados a procesos de edafizacion
posdeposicionales y lixiviados, al igual
que otras dunas rampantes estudiadas
en la costa de Galicia (Gutiérrez-Becker,

2008). Para datacion OSL (Tabla 1) se ha
determinado la tasa de radiacion (dose
rate) mediante espectrometria gam-
ma de alta resolucion (Arce-Chamorro,
2017). La dosis equivalente se ha esti-
mado mediante el protocolo SAR (sin-
gle aliquot regenerative-dose; Murray y
Wintle, 2000) en el Laboratorio de Lumi-
niscencia de la Universidade da Corufa.

5 Dr De Edad
Muestra N (Gy/ka) (Gy) (ka)
CIES1 37 27+04 80+3 3045
CIES2 3] 21403 4243 2043

Tabla I. Naumero de alicuotas (N), dose rate
(Dr), dosis equivalente (De) y Edad (ka b2k)
para las muestras CIES 1 (a 200 cm) y CIES 2
(a 80 cm) - distancia de techo a muro.
Table I. Number of aliquots (N), dose rate
(DR), equivalent dose (DE) and age (Edad, ky
b2k) for samples CIES 1 (200 cm) and CIES 2
(80 cm)- distance from top to the base.

Cuaternario y geomorfologia / Quaternary and Geomorphology



Islas Cies: una trampa edlica al final del dltimo glacial

Discusion

La edad de formacién del afloramien-
to de eolianitas de la Isla de Monteagudo
(Cies) se situa entre 35 ka y 17 ka (b2k)
(Tabla 1) y coincide con el final del Ultimo
glacial (MIS2), al igual que otros aflora-
mientos similares a lo largo de la costa de
Galicia, como en Xalfas, Tal y Punta Mor-
taza (A Coruia) (Arce-Chamorro, 2017).
Dentro de este periodo se sittan los ma-
yores niveles regresivos del Hemisferio
Norte (Waelbroeck et al., 2002) si bien,
en ese momento ya habia comenzado
la ablacion glaciar en los sistemas mon-
tafiosos situados en el interior de Galicia
y Norte de Portugal (Vidal-Romani et al.,
1999, 2015), lo que sugiere que el maxi-
mo glacial en el noroeste peninsular de-
bio ser anterior. Segun el registro local, el
proceso de acrecion edlica en Cies tuvo
lugar con una linea de costa desplazada
varios kilémetros hacia el Oeste (Fig.1),
como confirma la presencia de arenas
edlicas a 100 m de profundidad, hace
20 ka, en la plataforma interna de Cies
(Mohamed et al, 2010). Esto significa
una amplia franja de plataforma expues-
ta a los intensos vientos costeros. A falta
de datos que determinen las paleoco-
rrientes locales durante este periodo, se
asume una dindmica eolica similar a la
actual, como sugieren otros autores para
explicar la evolucion de cuerpos dunares
de hasta 12 ka en la costa sur de Portugal,
basados en modelos estacionales a nivel
regional (Costas et al., 2012). Consideran-
do la accion de los vientos dominantes
de componente N-NE (Fig.1), esta fran-
ja de plataforma continental emergida
actuaria como area fuente de aportes
edlicos, favoreciendo la movilizacion de
campos de dunas hacia el continente so-
bre un relieve de escasa pendiente (<1
%). Se deduce, asi, el origen de los ma-
teriales edlicos que recubren el contorno
de Cies. En este contexto paleogeogra-
fico, el deposito arenoso aqui estudiado
se interpreta como una duna rampante
que alcanza una cota maxima de +40 m
(snma) en la vertiente Este de la isla de
Monteagudo (Cies) (Fig.1), mas suaviza-
da, desarrollando hasta 3 m de potencia
en su punto mas alto. La ubicacion de
este y otros sedimentos edlicos en esta
reducida area, como los niveles edlicos
en Lagoa dos Nenos (Cies) depositados
hace mas de 25 ka y hasta hace 4 ka BP
(Costas et al., 2009) (dunas de Rodas en la
figura 1), implicaria que las arenas supe-
raron el obstaculo que suponia el relieve

emergido de Cies. Para ello, consideran-
do los datos topograficos y sedimento-
l6gicos de estos fondos (Rey-Salgado,
1993; Mohamed et al., 2010; EDMOnet,
2018), se propone un modelo a partir
del cual el viento aprovechd los pasos
existentes entre las islas para canalizar
las arenas y acumularlas en la vertiente
oriental. Todavia considerando un nivel
del mar inferiory fondos arenosos al des-
cubierto, la disposicion de estos deposi-
tos eolicos (avanzando por la vertiente
Este) indicaria, ademas, que el viento rol6
en sentido Oeste (Fig.1) generando un re-
torno de las arenas. Los mismos cambios
de direccién, con vientos dominantes de
N-NE y variaciones locales hacia el Oeste,
son observables en Islas Cies en la actua-
lidad, aunque no mediante sedimentos
sino a partir de la vegetacion facetada
existente en esta misma vertiente. Estas
mismas circunstancias se repiten también
en otras islas situadas mas al Norte, como
Ons y Sélvora (Rodriguez-Fernandez,
2013). Por su parte, la movilizacion de
dunas en el amplio corredor que delimita
la boca de la Ria de Vigo, entre el sur de la
Isla de San Martifio y Monteferro (Fig.1),
se veria dificultada (o al menos condicio-
nada) por la desembocadura de la red
fluvial Verdugo-Oitavén (Fig.1).

Este modelo local, construido a par-
tir del estudio y datacién de la eolianita
seleccionada en la Isla de Monteagudo
(Cies) del presente trabajo, explicaria la
concentracion de sedimentos eolicos
alrededor, entre y sobre las Islas Cies
(Costas et al, 2009; Mohamed et al.,
2010; Arce-Chamorro, 2017), poniendo
en contexto los resultados (cronologicos,
sedimentarios e hipsométricos) de estos
autores, interpretados Unicamente de
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formaindividual. Con elevaciones de has-
ta 300 metros, este relieve actuaria como
polo de atraccion del viento, deteniendo
primero el avance de las dunas y provo-
cando después la acumulacion de arenas
en los puntos de menor cota. No obstan-
te, al igual que ocurre con otras dunas
rampantes presentes en la costa acantila-
da de Galicia (Gutiérrez-Becker, 2008), la
altura del obstaculo no supondria ningtin
inconveniente, pues los vientos acelera-
dos por el efecto topografico son capa-
ces de superar obstaculos de mas de 100
m (p.ej.: duna rampante de Cabo Home
en Cangas (Pontevedra) (Fig.1), situada a
2,5 km de Cies). La adaptacion del viento
a un relieve tan enérgico como el de la
vertiente occidental de Cies daria lugar,
probablemente, a procesos de deflexion
(Greeley e Iversen, 1985) que favorecie-
ron (i) la movilizacion de sedimentos e6-
licos a lo largo de los corredores existen-
tes entre las crestas graniticas de Cies, (ii)
la presencia de ventifactos en los relieves
rocosos de las islas (aun sin estudiar) y
(iii) la acumulacién de arenas edlicas en
la vertiente oriental de Cies, como la eo-
lianita aqui datada o las dunas de Rodas
(Fig.1). Estas dltimas formaciones inclu-
yen vegetacion dunar de al menos 6 ka
BP (Costas et al., 2009), evidenciando asi
la continuidad de este proceso edlico en
Cies. Asi, con una linea de costa situada a
-73 m bajo el nivel del mar actual (bnma)
hace 9,4 ka (BP) (Nombela et al., 2005),
el actual archipiélago de Cies continuaba
emergido y unido al continente, favo-
reciéndose el avance de los campos de
dunas hacia el interior de la Ria de Vigo
durante el Holoceno. Prueba de ello es el
edificio edlico sub-actual (<10 ka) (Gutié-
rrez-Becker, 2008) situado a unos 5 km de

Fig. 2. (A): Afloramiento de eolianitas de Alto da Figueira en la Isla de Monteagudo (Islas
Cies). (B): Detalle del area de muestreo para datacion OSL (Arce Chamorro, 2017). Estrati-
graficamente, ambas muestras ofrecen edades coherentes. (Ver version en color en la web).
Fig.2. (A): Eolianites outcrop from Alto da Figueira, located at Monteagudo Island (Cies Islands).
(B): Detail of sampling area for OSL dating (Arce Chamorro, 2017). Stratigraphically, both sam-
ples provide consistent ages. (See color figure in the web).
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Cies, en el limite occidental de la Penin-
sula do Morrazo (Pontevedra) (campos
de dunas de Nerga y Barra en la figura 1).
Y también los bosques fosiles sepultados
por dunas, como el bosque de Patos de
4,6 ka BP (Nigran, Pontevedra) (Nombela
et al., 2005) (Fig.1) o el bosque de Vigo
de 8 ka BP (César-Vila, 2018). Se puede
establecer, por tanto, la generalizacion
de este proceso de acrecién edlica (eo-
lizacion costera acumulativa) desde el
final del ultimo periodo glaciar, como
sugiere el modelo de evolucién cons-
truido para la costa de Galicia durante
el postglaciar holoceno (Vidal-Romani
y Grandal-d’Anglade, 2018). Segun este
planteamiento, la movilizacion de dunas
sigue siendo efectiva hasta hace menos
de 4 ka, alin reduciéndose los aportes al
subir el nivel del mar. Asi lo confirma la
duna de 2,5 ka (b2k) que cubre el islote
Areoso en la Ria de Arousa (Pontevedra)
(Lbpez-Romero et al., 2020). Se propone,
por tanto, un modelo de evolucién co-
herente y ordenado para el afloramiento
de eolianitas finipleistoceno de Islas Cies
aqui estudiado y para otras formaciones
edlicas relictas emplazadas en la costa
actual de Galicia.

Conclusiones

La formacion del afloramiento de eo-
lianitas de Islas Cies corresponde al final
del maximo regresivo del Pleistoceno su-
perior en Galicia (Arce-Chamorro, 2017).
Durante esta etapa la linea de costa fue
desplazada hacia el Oeste varios kildome-
tros. Esto supuso la exposicion de una
franja de plataforma continental, cubier-
ta mayoritariamente de arenas (Rey-Sal-
gado, 1993; Mohamed et al., 2010). Esta
franja actuaria como area fuente para los
sedimentos eolicos que fueron empla-
zados progresivamente hasta la linea de
costa actual.

La disposicion del edificio edlico fini-
pleistoceno en la Ria de Vigo implicaria
que los campos de dunas movilizados
desde esta franja de plataforma conti-
nental ingresaron en la ria (emergida),
superando la barrera topogréafica de Cies
(también emergida). Los sedimentos e6-
licos que alcanzaron la vertiente oriental
de Cies fueron redirigidos, hipotética-
mente, por vientos que rolaron hacia el
oeste adecuandose al relieve.

C. Arce Chamorro, J.R. Vidal Romani y J. Sanjurjo Sanchez

Este proceso de eolizacién costera
acumulativa tuvo continuidad durante
la transgresion posglaciar holocena (Vi-
dal-Romani y Grandal-d"Anglade, 2018),
deteniéndose cuando el mar alcanzé co-
tas proximas a las actuales hace menos
de 2,5 ka (Lopez-Romero et al., 2020). En
ese momento se detuvieron los aportes,
siendo relevados por procesos eolicos
erosivos que afectaron a todos los edifi-
cios edlicos existentes en la costa de Gali-
cia (Gutiérrez-Becker, 2008).
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