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Abstract: Since the 90s decade, the authority of Huelva harbor located on the estuary of the Odiel River,
has made numerous vibracores in the port channel. These data are available in their files. In this study
258 of these vibracores were analyzed, along with other 72 vibracores carried out by the research team
of authors since 1992. In addition, 15 drilling cores were obtained and analyzed from a sedimentologi-
cal point of view. The record of each core was represented under standards criteria and introduced in
a GIS, to synthesize and facilitate the analysis of geological data. On the other hand, 38 seismic profi-
les were obtained during September 2013 in order to make a three-dimensional model of the sedimen-
tary units constituting the most recent filling of the system. All these stratigraphic and sedimentological
information was used to develop 33 geological profiles and to obtain three-dimensional facies models
of central and marine domains of the Odiel river estuary. This model used the combination of informa-
tion on the sedimentary units and their facies offered by cores and the geometry of the lithosismics units
observed in seismic profiles. The study of the sedimentary records allowed distinguishing 9 Holocene
lithological units deposited on upper Pleistocene basal bodies which in turn are erosively overlaying
Upper Miocene blue marls. The total thickness of the entire Holocene succession reaches more than 30
m in the deepest part of the estuary. The 3 lower units represent a transgressive sequence deposited
under conditions of sea-level rise, while the upper 3 units constitute a regressive (prograding) sequence
deposited under a more or less stable sea level. The disposal of reflective surfaces allowed characteri-
zing the geometry of different sedimentary units, which are separated by erosive discordances.

Keywords: Odiel estuary, Holocene sedimentary sequence, reflective seismic, facies arquitecture.

Resumen: Desde la década de los 90, la Autoridad Portuaria de Huelva ha realizado numerosos vi-
brocores en los canales del estuario del rio Odiel. En este estudio se han analizado 258 vibrocores. Por
otra parte, 15 sondeos fueron realizados y analizados desde un punto de vista sedimentologico. El re-
gistro de los testigos fue representado bajo criterios estandares e introducido en un SIG, para facilitar
el analisis de los datos geologicos. Ademas, se llevo a cabo una camparia geofisica mediante simica de
reflexion. Se realizaron 38 perfiles sismicos de las unidades sedimentarias mas recientes. Toda la in-
formacion estratigrdfica y sedimentologica fue utilizada para elaborar 33 perfiles geologicos distri-
buidos en forma tridimensional. El objetivo de este trabajo es la construccion de modelos de facies 3D
de las zonas central y marina del estuario del rio Odiel a través de la informacion sedimentaria sumada
al conocimiento de la geometria observada en los perfiles sismicos. El estudio de las columnas ha per-
mitido distinguir una secuencia de 9 unidades litologicas holocenas depositadas sobre cuerpos basa-
les de edad Pleistoceno superior, que estan a su vez depositados erosivamente sobre las margas azules
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del Mioceno Superior. Las 3 unidades holocenas inferiores representan una secuencia transgresiva de-
positada bajo condiciones de subida del nivel del mar, mientras que la parte superior de la secuencia
es una secuencia progradante depositada bajo un nivel del mar mds o menos estable. La disposicion de
las superficies reflectoras permitio caracterizar la geometria de las diferentes unidades sedimentarias,

que estan separadas por discordancias erosivas.

Palabras clave: Odiel, secuencia sedimentaria holocena, sismica de reflexion, arquitectura de facies.
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Introduccion

Un estuario constituye un sistema sensible a variaciones
climaticas e hidrodindmicas, que controlan junto con otros
factores, su evolucion. Este hecho, asociado a la intensa ac-
tividad portuaria del entorno, justifica la importancia de este
estudio. Como principales causas que condicionan la trans-
formacion a corto plazo de este medio sedimentario se com-
binan la accion de los agentes naturales (mareas, oleaje, y
descargas fluviales) y la accion antrdpica sobre el medio
para el desarrollo de las actividades humanas (industria,
pesca, turismo y comercio), mientras que a largo plazo, son
el nivel del mar, la tectonica y las condiciones de aporte se-
dimentario los factores que ejercen un mayor control.

En el sector central de la costa onubense se encuentra el
sistema conocido localmente como Ria de Huelva, consti-
tuido por la desembocadura de los estuarios de los rios Tinto
y Odiel. A pesar del nombre local de ria, no se trata de un
sistema de ria en sentido estricto, sino de un sistema estua-
rino mesomareal cuyo desarrollo esta condicionado por la
marea, el oleaje y los aportes detriticos que recibe de ambos
cauces fluviales. El estuario del rio Odiel presenta una alta
tasa de sedimentacion, algo que dificulta el transito hacia
los puertos a través de su canal mareal. La principal causa
que dificulta dicho transito es la falta de calado util, por lo
que se precisa de dragados para garantizar condiciones op-
timas de navegacion.

Elinterés cientifico de este tipo de sistemas, unido al in-
terés economico de este sistema en particular justifican un
estudio detallado de la sedimentologia del estuario. El pre-
sente estudio incluye la caracterizacion de los sedimentos
del relleno, asi como las variaciones espaciales y tempora-
les de facies. Por otro lado, se analizan las pautas del trans-
porte y deposito del sedimento superficial y su movilidad
entre los diferentes sectores del estuario, a fin de explicar el
origen de las relaciones entre los distintos dispositivos es-
tratigraficos. Este planteamiento, ademas de tener una mo-
tivacion puramente cientifica tiene un interés claramente
aplicado. Por una parte, la aplicacion de los conocimientos
adquiridos sobre el registro sedimentario, el analisis de la
geometria de los cuerpos sedimentarios observados en re-
gistros sismicos de alta resolucion se enfoca hacia a una
mejor gestion y conservacion del medio costero. Por otra
parte, y teniendo en cuenta la intensa actividad portuaria
desarrollada en este estuario, el conocimiento generado por
este estudio es también aplicable a una mejor gestion de la
zona portuaria.
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Mareco fisiografico del estuario

El estuario de los rios Tinto y Odiel se localiza en la
costa SO de la Peninsula Ibérica, en el sector norocciden-
tal del Golfo de Cadiz. Los cursos fluviales de ambos rios
atraviesan la provincia de Huelva constituyendo un sistema
estuarino en su zona de desembocadura en el Océano Atlan-
tico (Fig. 1). Este sistema estuarino se desarrolla sobre un
sustrato constituido por materiales detriticos de edad
nedgeno-cuaternaria pertenecientes a la etapa mas tardia
del relleno de la Cuenca del Guadalquivir. Los cursos bajos
de los rios que desembocan en esta franja litoral comenza-
ron a ser invadidos por el mar hace aproximadamente
10.000 afios (Borrego et al., 1999) alcanzandose un nivel
del mar estable y similar al actual sobre los 4.500 afios A.P.
(Delgado et al., 2012)

El rio Odiel nace en la Sierra de Aracena y, con 140
km de longitud de cauce, tiene una cuenca de drenaje de
2330 km? (Sarmiento et al., 2005). Atraviesa los materia-
les de la zona de Ossa Morena que incluyen rocas meta-
morficas e igneas con edades comprendidas entre el
Precambrico y el Devonico. En su cuenca de drenaje se
encuentran enmarcados los materiales de la zona Surpor-
tuguesa, que incluye la Faja Piritica Ibérica (FPI) y la uni-
dad mas meridional del Macizo Ibérico Varisco (Julivert
et al., 1974). La Faja Piritica incluye al Complejo Piza-
rroso-Cuarcitico (PQ), de edad devénica, el Complejo Vul-
cano-Sedimentario y el grupo Culm, ambos de edad
carbonifera (Fig. 1A). La naturaleza metalica de estas for-
maciones confiere al rio unas caracteristicas geoquimicas
especiales que se hacen notar en el modelo de mezcla de
su estuario. El estuario del Odiel se puede clasificar como
un estuario-barrera o bar-built estuary segun los criterios
de Fairbridge (1980), afectado con un régimen mesoma-
real semidiurno (Borrego et al., 2000). Su desembocadura
esta constituida por tres barreras (Flecha de Punta Umbria,
Isla Saltés y Flecha de Punta Arenillas) separadas por dos
canales (Canal de Punta Umbria y Canal del Padre Santo;
Fig. 1B) (Morales et al., 2004), siendo este ultimo la prin-
cipal via de navegacion hacia el Puerto de Huelva. Dicho
canal se extiende en direccion SE con una longitud de unos
13 km desde la Punta del Sebo hasta la costa de la locali-
dad de Mazagoén y sobre ¢l se centra el presente estudio. La
zona interna de este estuario esta constituida por llanuras
mareales y marismas desarrolladas sobre cuerpos de acre-
cion estuarina de origen fluvio-marino (Borrego, 1992;
Borrego et al., 1999).
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De acuerdo con las clasificaciones clasicas (e.g., Roy
1984; Dalrymple et al., 1992; Flor, 1995) los estuarios se
dividen longitudinalmente en tres zonas: zona de dominio
fluvial o canal superior, zona central o llanuras mareales y
zona de dominio marino o complejo de desembocadura. Sin
embargo, en el caso del estuario del Odiel, la dindmica se-
dimentaria, condicionada por la interaccion de las mareas
y descargas fluviales, ha permitido subdividir el sector cen-
tral del estuario en dos tramos, de tal manera que se dife-
rencian cuatro sectores dentro de este sistema estuarino
(Borrego, 1992) (Fig. 1B):

- Zona de dominio fluvial o estuario fluvial. Presenta
un sistema de canales trenzados cuya dindmica sedimenta-
ria estd dominada por las mareas, mientras que los depdsi-
tos estan constituidos por gravas y microconglomerados
fluviales.

- Zona central, subdividida en tramos alto (estuario alto)
y bajo (estuario bajo). Ambos tramos presentan cuerpos de
marisma separados por canales mareales distribuidores. En
el tramo alto tiene lugar la mezcla de aguas; por su parte, el
tramo bajo esta claramente dominado por las mareas. Los
cuerpos de marisma en el tramo alto presentan una clara
morfologia fusiforme, separados por canales de baja si-
nuosidad, mientras que en el tramo bajo los canales son me-
andriformes y las islas mas irregulares, dando lugar a la
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apariencia morfoldgica de un sistema anastomosado. En
ambas zonas los sedimentos mas abundantes son limos are-
nosos de origen mareal, afectados por una intensa activi-
dad organica.

- Zona de dominio marino o estuario marino. Est4 do-
minada por la energia mixta del oleaje y las mareas y for-
mado por una serie de islas-barrera progradantes y un
sistema de cheniers con una morfologia tipica en gancho.
En la llanura de cheniers se desarrollan cuerpos de marisma
salada separando los cordones arenosos. Los sedimentos
que caracterizan este sector del estuario son de tipo arenoso
o limo-arenoso de origen marino.

Este estudio se centra en las dos zonas mas externas del
estuario, estuario bajo y estuario marino, y dentro de estas
zonas se han diferenciado distintas areas que presentan una
disposicion geométrica de las unidades sedimentarias dife-
rente al resto. En este sentido, se han diferenciado (Fig. 1):

- Muelle de Levante: corresponde al canal estuarino del
tramo mas interno del estuario bajo.

- Zona industrial: corresponde al tramo externo del es-
tuario bajo.

- Punta del Sebo: corresponde al tramo mas abierto del
canal estuarino del Odiel en su confluencia con el canal es-
tuarino del Tinto y la transicion con el estuario marino.

- Canal del padre Santo: corresponde al canal estua-
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Fig. 1.- A. Localizacion geografica y marco geoldgico del estuario de los rios Tinto y Odiel. B. distribucion de los diferentes sectores
del sistema estuarino distinguidos para facilitar la interpretacion (modificado de Carro, 2002).
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rino del estuario marino, en este caso comun para los rios
Odiel y Tinto.

- Isla Saltés: se trata del sistema de cierre en la parte
central del estuario marino, que separa el estuario de la zona
costera abierta. Estd descrita como una llanura de cheniers
(Borrego et al., 2000; Morales ef al., 2014).

Marco hidrodinamico

El sistema estuarino del Odiel es un medio costero que
conecta los caudales fluviales con mar abierto. Su dindmica
y sedimentacion se ven afectadas por los principales agen-
tes hidrodinamicos marinos y continentales, como son el
régimen mareal, la accion del oleaje y las descargas flu-
viales, todos ellos influenciados por el clima.

El volumen y naturaleza de las descargas fluviales condi-
cionan de forma directa la evolucion del sistema estuarino al
influir sobre la velocidad de relleno, la naturaleza fisico-qui-
mica de los sedimentos y las condiciones ecologicas del
mismo. Dichas descargas fluviales presentan una ciclicidad,
tanto estacional como interanual, con una gran irregularidad
en las precipitaciones, como es tipico de un clima mediterra-
neo. El flujo medio del rios Tinto y Odiel es de 49,8 Hm?/mes,
aunque puede oscilar entre los 100 Hm?/mes durante los pe-
riodos htimedos (desde octubre a marzo), y menos de 5
Hm?>/mes durante los meses mas secos, desde mayo a sep-
tiembre (Borrego, 1992). De acuerdo con Sainz et al. (2004),
durante los ailos secos (precipitaciones <400 mm/afio) la des-
carga media anual del rio Odiel es de 79x10° m?/afio, mien-
tras que en los aflos humedos (precipitaciones >1200
mm/afio) los valores medios son de 1670x10° m?/afio. La pre-
cipitacion media anual en el entorno del sistema estuarino es
de 520,04 mm/afio y la temperatura media anual es 18,17°C
(datos de la estacion de Huelva 605, para 1984-2010).

El régimen mareal que caracteriza al estuario del Odiel
es mesomareal semidiurno, con una leve desigualdad dia-
ria debido a la existencia de una pequeiia diferencia en las
alturas alcanzadas por las pleamares y las bajamares co-
rrespondientes a los dos ciclos mareales diarios (Borrego y
Pendon, 1989). El rango mareal medio en la entrada de la
Ria de Huelva es de 2,10 m, aunque puede variar entre 1,63
m durante las mareas muertas y 2,90 m durante las mareas
vivas (Borrego, 1992; Borrego ef al., 1995). La propaga-
cion de la onda de marea en el interior del estuario del Odiel
sigue un modelo levemente hipersincronico debido al do-
minio del efecto ejercido por el estrechamiento de sus ca-
nales frente a la pérdida de profundidad (Borrego, 1992). El
prisma de marea en el estuario (volumen de agua de inter-
cambio en cada ciclo de marea), varia entre 37,34 Hm? du-
rante una marea muerta media y 81,75 Hm? durante una
marea viva media (Grande et al., 2000).

Esta area costera esta afectada por una baja energia de
oleaje, siendo mas frecuentes las olas constructivas que las
destructivas, siendo la altura significante (Hs) media de 0,6
m y la méxima de 3,1 m (Borrego, 1992). El oleaje que
afecta a este sector de la costa de Huelva esté directamente
vinculado al régimen de vientos. Los vientos predominan-
tes provienen del SO con un 22,5% de los dias del afio; aun-
que también son destacables los vientos procedentes del
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NO, NE y SE que soplan el 18,5%, 12% y 14% de los dias,
respectivamente (Borrego, 1992). Asi el 75% del tiempo
actian sobre la costa olas con una altura significante (Hs)
inferior a 0,5 m, y se aproximan a la misma con direccion
N140-145°0 (M.O.P., 1991; Borrego, 1992). Se ha deter-
minado que el oleaje de viento (sea) actua durante el 51%
del tiempo, mientras que el oleaje de mar de fondo (swell)
lo hace durante el 48,21% (Borrego, 1992). La deriva lito-
ral en la costa de Huelva sigue una direccion de O a E, fa-
vorecida por la orientacion oblicua de la costa respecto a las
direcciones de aproximacion de los trenes de olas domi-
nantes (SO o de poniente, y SE o de levante). Este efecto
origina una componente de aporte paralela a la costa con un
balance positivo hacia el E, debido a la mayor frecuencia de
actuacion del oleaje procedente del SO (Morales, 1993),
haciendo crecer las flechas litorales que cierran el estuario
en este sentido.

De acuerdo con la clasificacion de Davies (1964) que
considera la magnitud de los procesos, se trata de una costa
mesomareal (rango mareal medio comprendido entre 2 y 4
m), de energia mixta dominada por las mareas (entre 2 y
3,5 m de rango), segun los criterios establecidos por Hayes
(1979). Sin embargo, y debido al desarrollo en esta franja
costera de numerosas flechas litorales, se podria clasificar
con criterios morfoldgicos como costa dominada por la ac-
cion del oleaje. Esta aparente contradiccion se debe a la
evolucion que ha experimentado la costa de Huelva, en la
que se ha pasado desde unas condiciones dominadas por la
accion de la marea hacia otras en las que la actuacion del
oleaje ha sido el proceso principal, debido a la disminucion
del prisma de marea por el progresivo relleno de los siste-
mas mareales como /agoons y estuarios (Borrego, 1992;
Lépez-Gonzalez, 2002).

Metodologia

Este estudio ha comprendido la recopilacion de datos
de vibrocores, de sondeos de rotaciéon y de sismica de
reflexion.

- Vibrocores. Se llevd a cabo una intensiva recopila-
cion de toda la informacion existente en los archivos de
la Autoridad Portuaria de Huelva, analizando un total de
258 vibrocores (Fig. 2). Se realizé una labor de homo-
geneizacion de la informacion geoldgica y geotécnica
incluida en cada uno de los testigos estudiados, que fue
representada en columnas estratigraficas mediante la uti-
lizacion del software geoldgico profesional Winlog 4.0
desarrollado por GAEA TECHNOLOGIES Ltd. Desde
el punto de vista geoldgico, los vibrocores aportan una
informacion superficial util para identificar las facies
que constituyen las unidades litosismicas. Para sistema-
tizar la informacion, se elabord una base de datos en un
Sistema de Informacién Geografica, desarrollada en el
software GEOMEDIA. Una vez procesados e incluidos
todos los testigos en esta base de datos, se procedid al
analisis geologico y geotécnico de los mismos.

- Sondeos. Durante los meses de septiembre de 2007
a septiembre de 2008 se realizaron 15 sondeos de rota-
cién con recuperacion de testigos en camisas de PVC.
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Fig. 2.- Localizacion de los puntos de informacion con sondeos y
vibrocores.

Con esos sondeos pudo realizarse una labor de recono-
cimiento y analisis sedimentoldgico de las facies, a fin
de identificarlas con aquellas descritas en los testigos re-
cuperados de los archivos. Algunos de estos sondeos su-
peraron los 40 m de profundidad, atravesando todas las
unidades estuarinas holocenas.

- Sismica de reflexion. Durante el mes de septiembre
de 2013 se llevo a cabo una campana de prospeccion del
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subsuelo de la Ria de Huelva mediante simica de refle-
xion. Se empled un perfilador paramétrico de subsuelo
INNOMAR SES2000 trabajando entre 6 y 8 kHz, con
una penetracion en el subsuelo superior a los 3 m. Con
el fin de realizar un modelo tridimensional de las unida-
des sedimentarias que constituyen el relleno mas re-
ciente de la Ria de Huelva, se realizaron cortes paralelos
entre si (25 perfiles longitudinales y 38 transversales;
Fig. 3).

El software de navegacion utilizado en ambas cam-
panas es el Hypack Hydrographic Survey conectado a
un GPS diferencial submétrico TRIMBLE agps132.
Dicho GPS muestra datos de posicion corregidos de
forma instantanea mediante emisoras de radiofrecuen-
cia. Esto es debido a que rectifica la medicion obtenida
con el GPS mediante una correccion calculada en base
al resultado obtenido para una medicidon conocida. Para
la adquisicion de registros del sub-fondo se utilizo el
software SES-WIN que permite visualizar los registros
sismicos e introducir filtros para la mejora de su reso-
lucidn, facilitando asi su interpretacion en términos ge-
ologicos.

Sobre los perfiles sismicos se localizaron los testigos
de sedimento correspondientes y se identificaron dife-
rentes cuerpos sedimentarios desde los puntos de vista
genético y geotécnico. Para la diferenciacion de los cuer-
pos sedimentarios se siguieron dos criterios: que el
cuerpo sedimentario tenga una forma definida y una ex-
tension por toda la zona y que tenga caracteristicas mas
o menos homogéneas desde el punto de vista litoldgico,
o al menos que las posibles variaciones sean de un orden
menor y no representen grandes contrastes en las pro-
piedades geoldgicas.

Fig. 3.- Trayectorias de navegacion longitudinales y transversales para la realizacion de los perfiles sismicos.
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Fig. 4.- Columna tipo donde se observan las unidades estratigra-
ficas descritas.

Caracterizacion sedimentologica de las unidades
lito-sismicas

La secuencia estratigrafica tipo esta conformada por 13 uni-
dades estratigraficas (Fig. 4) excluyendo diferentes tipos de re-
lleno artificial que se encuentra a veces en superficie. Esta
secuencia tipo aparece integra en el sondeo SPP-07-2 de la tanda
de sondeos tomados en 2007 y coincide en gran medida con la
secuencia descrita y datada por Borrego et al. (1999). Las 4 uni-
dades inferiores forman parte del sustrato de los sedimentos ho-
locenos (Mioceno superior, y unidades Ptl, Pt2 y F1 del
Pleistoceno superior), mientras que las 9 unidades restantes
constituyen la secuencia holocena de relleno del estuario (E1—
E5), las formaciones superficiales generadas por el oleaje que
cierran parcialmente el estuario (unidades O1, O2 y O3) y la
unidad eolica que se dispone sobre ellas (V1). En la mayor parte
de los vibrocores solo estan representadas las litofacies de las
unidades superiores, que son a su vez las que conforman la
mayor parte de los registros sismicos, dada su baja capacidad de
penetracion. Solo en aquellos sectores del estuario donde las po-
tencias son menores, se han podido alcanzar las unidades basa-
les, tanto en sondeos de vibracion, como en el registro sismico.

El sustrato de los sedimentos holocenos

La mayor parte del sustrato en la zona central corres-
ponde al techo de la Formacion Arcillas de Gibraleon (Mio-
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ceno superior), constituido por margas, limos y arcillas con
una composicion carbonatada variable y niveles decimétri-
cos de conchas. Esta unidad est4 separada de las unidades
suprayacentes por una importante discordancia erosiva.
Sobre esta unidad suele situarse la primera de las unidades
del Pleistoceno superior (Ptl), compuesta por fangos are-
nosos y arenas fangosas de color gris azulado con algunas
intercalaciones de gravas bioclésticas con clastos de cuar-
cita, también de color gris oscuro. Sobre esta, y a través de
un contacto deposicional gradual o neto, se deposita la se-
gunda de las unidades del Pleistoceno superior (Pt2). Se
trata de arena limosa fina de color anaranjado o amarillento,
con laminacion paralela y frecuentes niveles de gravilla.

Es necesario destacar que estas dos unidades pleistocenas
estan presentes solo en las zonas situadas en los margenes del
estuario, estando ausentes en las zonas centrales de los cana-
les donde la incision fluvial fue mayor durante el ltimo pe-
riodo glacial. Justo en esas zonas se dispone las unidad F1 del
Pleistoceno superior, de caracteristicas netamente fluviales,
constituida por conglomerados rojizos con matriz arcillosa,
que deben su color a su alto contenido en 6xidos de hierro, y
por gravas con matriz arenosa. Ninguna de estas unidades
pleistocenas aflora en superficie y no se encuentran caracte-
rizadas geoldgicamente en la bibliografia.

La secuencia holocena

Se trata de una secuencia donde dominan las facies fan-
gosas y, en menor medida, arenosas y constituyen cuerpos
de acrecion estuarina. La secuencia esta constituida, de
muro a techo, por las siguientes unidades (Figs. 4 y 5):

Unidad E1 (fangos y fangos arenosos negros inferio-
res). Sobre los cuerpos fluviales que componen el sustrato,
descritos anteriormente, se disponen de forma discordante
los primeros cuerpos estuarinos de geometria fundamen-
talmente canaliforme y progradantes hacia la zona marina
del estuario. Estos cuerpos presentan una litologia muy va-
riable. En el Muelle de Levante se trata de un cuerpo de
entre 10 y 13 m de espesor de fangos (limos arcillosos) de
color negro, gris muy oscuro o verde-grisiceo que suele
presentarse masivo y con un cardcter bastante compacto y
plastico.

Unidad E2 (fangos arenosos y arenas fangosas grises in-
termedios). Esta unidad alcanza los 10 m de potencia en las
zonas mas profundas del estuario y se genera como resultado
del relleno del canal y conforme prograda hacia el estuario
marino va adquiriendo anchura. En el interior de E1 y E2 se
observan a grandes rasgos facies acusticas paralelas de baja
continuidad e irregular, que se interpretan como resultado de
depositos marinos de baja energia y como depdsitos de pro-
gradacion respectivamente, encontrandose de forma mas
acentuada en el margen del canal adosado al muelle. E2 se
dispone sobre los fangos del cuerpo E1 mediante un contacto
neto. Se trata de arenas finas y medias con un contenido va-
riable de matriz fangosa y color gris oscuro o gris claro. Sue-
len presentar intercalaciones decimétricas de fangos arenosos,
y gravas biocldsticas, asi como un contenido variable en clas-
tos cuarciticos, cantos blandos y fragmentos de conchas es-
tuarinas dispersas.
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Fig. 5.- Aspecto de las facies de las unidades que constituyen el sustrato de la sucesion holocena
asi como de las que constituyen el relleno holoceno. Facies del sustrato Mioceno: M; facies del
Pleistoceno: Ptl (Unidad inferior), Pt2 (Unidad intermedia), F1 (unidad fluvial superior); Facies
holocenas de las unidades estuarinas: E1 a E5; Facies holocenas de oleaje (O1); Facies eolicas (V1).

133

Unidad E3 (arenas limpias).
Esta unidad de geometria cana-
liforme igual que las anterior-
mente descritas, va adquiriendo
mayor potencia y extension
conforme va progradando hacia
el estuario marino, y presenta
facies acusticas internas parale-
las de alta continuidad horizon-
tal, no horizontal, e irregular.
Esto refleja que en dicha unidad
existe alternancia de materiales
de propiedades fisicas bien di-
ferenciadas, es decir, aparece
intercalada entre las arenas fan-
gosas de las unidades E2 y E4.
Se trata de un cuerpo de espesor
variable de arenas que puede al-
canzar hasta los 7 m. Desde el
punto de vista litologico puede
describirse como arenas lim-
pias, sueltas, bien clasificadas,
de color beige claro, que en la
base son gravas finas y arenas
medias y progresivamente son
reemplazadas hacia techo por
arenas finas.

Unidad E4 (arena fangosa
y fango arenoso gris superior).
Se define acusticamente como
un cuerpo de geometria canali-
forme y progradante al igual
que las unidades anteriormente
descritas. Por otra parte, las fa-
cies acusticas internas paralela
de alta continuidad, a veces con
disposicion horizontal, y otras
irregular no horizontal reflejan
una alternancia de niveles de
propiedades fisicas notable-
mente diferenciadas. Litologi-
camente la unidad estd com-
puesta por arenas finas de color
gris oscuro con una matriz
limo-arcillosa que puede llegar
a ser mayoritaria y algunos
clastos de cuarcita centimétri-
cos, cantos blandos y fragmen-
tos de conchas dispersos. A lo
largo de la zona de estudio, este
cuerpo presenta espesores va-
riables, alcanzando mas de 10
m en el Muelle de Levante y
estando ausente en las zonas
mas proximas a los actuales ca-
nales mareales. Presentan
abundantes niveles decimétri-
cos de gravas conchiferas que
no siempre son descritas por
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los sondistas, pero cuya presencia se deduce de los datos
geotécnicos.

Unidad E5 (fangos negros superiores). Se trata de una
unidad de geometria canaliforme que podria interpretarse
como relleno de un canal distributario lateral, al superpo-
nerse sobre las unidades anteriores (E1-E4) con una rela-
cion geométrica lateral que va ganando anchura conforme
se produce la progradacion hacia la zona marina del estua-
rio. Esta unidad est4 compuesta por cuerpos de limos arci-
llosos grises a negros con abundantes intercalaciones
decimétricas de fangos arenosos, arenas fangosas y gravas
conchiferas, que conforman una secuencia regresiva que
culmina con fangos rojizos bioturbados por raices.

Cuerpos superiores arenosos (01, O2, O3 y V1). Los
cuerpos O1, O2 y O3 constituyen las grandes formacio-
nes arenosas superficiales que cierran actualmente el es-
tuario como son los cheniers de la Punta del Sebo (O1),
las flechas de Punta Umbria y de Torre Arenillas (02) y
los cheniers de Isla Saltés (O3). Poseen baja reflectivi-
dad, aunque se observan en ellos facies acusticas interna
paralela horizontal de baja continuidad resultante de de-
positos marinos de baja energia, asi como también estan
presentes los dispositivos oblicuo paralelo y cadtico,
asociados a la presencia de lobulos deltdicos y cordo-
nes litorales, respectivamente. Estos cuerpos presentan
extension limitada y su composicion es de arena media
a muy gruesa, incluso alcanzando el tamafo grava,
cuyos componentes dominantes son los granos de
cuarzo, junto con fragmentos biocldsticos de conchas
marinas, especialmente Glicymerys variabilis. Se dis-
ponen sobre el cuerpo de arenas fangosas superiores
(E4) o incluso sobre el cuerpo de fangos superiores
(ES). Se interpretan como producto de la accion del ole-
aje de tormentas sobre las zonas emergidas en el sector
marino del estuario.

Sobre O1-03 se desarrollan otros de arena fina a muy
fina, que se encuentran ademas bioturbados por raices y
presentan un mayor contenido en materia organica, lo que
les confiere un color mas oscuro, al menos en superficie.
Estos cuerpos, denominados VI, son de formacion mas re-
ciente y se interpretan como cuerpos de origen edlico eda-
fizados y bioturbados por plantas superiores.

Arquitectura de facies 3D

Se entiende por arquitectura de cuerpos sedimenta-
rios la disposicion tridimensional de los cuerpos que
han sido caracterizados litologicamente en el apartado
anterior. Esta arquitectura es diferente en cada una de
las zonas estudiadas, de tal forma que en cada una de
ellas, el dispositivo de relacién tridimensional de los
cuerpos sedimentarios, asi como el espesor de los mis-
mos y la profundidad a la que aparecen son distintos.
Por esa razon, la arquitectura de los cuerpos sedimen-
tarios serad analizada por separado en cada una de las
zonas estudiadas.

De forma general la disposicion de las unidades es
progradante hacia mar abierto. Encontrandose las unida-
des mas reflectivas y que presentan mayor alternancia de
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dispositivos estratigraficos entre la zona industrial y la
zona de Punta del Sebo, a partir de la cual las unidades
comienzan a tener menor reflectividad y mayor alternan-
cia de dispositivos debido a la transicion de litologias de
caracter fangoso de las zonas mads internas del estuario
hacia litologias mas arenosas presentes en las partes mas
préximas al sector marino del mismo.

Muelle de Levante (zona mas interna del estuario bajo)

El muelle de Levante corresponde al sector mas interno
del estuario bajo, en el que la profundidad del canal oscila
entre 2'y 8 m (Fig. 6). En los sondeos se presenta una serie
depositada sobre sedimentos miocenos, que comienza con
conglomerados fluviales y contintia con gravas y arenas, tam-
bién de origen fluvial (unidad F1); estos sedimentos fueron
depositados por el rio durante un momento de nivel del mar
sustancialmente mas bajo que el actual. Sigue a estos cuerpos
fluviales un primer cuerpo estuarino (unidad E1) que en este
sector presenta una naturaleza exclusivamente arcilloso-li-
mosa y color negro a gris oscuro. Sobre este cuerpo arcilloso
se depositan sedimentos también grises y de caracter fangoso,
pero con un mayor contenido en arena (unidad E2).

Sobre la unidad anterior se deposita un nuevo cuerpo
de gravas y arenas limpias de base canalizada (unidad E3).
Su base esta constituida por secuencias de gravas cuarciti-
cas gruesas sueltas que en este caso mezclan conchas ma-
rinas de gran tamafio. Se trata de cuerpos de gran energia
que anteriormente han sido interpretados como depositos
de marea de alta energia o depositos de un tsunami. Estas
facies no aparecen distribuidas de manera uniforme a lo
largo de toda la unidad y se cifien al fondo de las morfolo-
gias canalizadas. Sobre estas gravas se depositan las facies
principales de la unidad, un cuerpo de espesor variable de
arenas limpias de granulometria variable desde 1 mm a 125
pum y que suele estar caracterizado por un grado de empa-
quetamiento bajo y una presion de fluidos bastante alta, de
tal modo que suele inyectarse en los sondeos al ser atrave-
sado. La unidad E3 no aparece en todos los sondeos, sino
que se encuentra localizada rellenando un antiguo canal que
no ocupa la misma posicion que el canal estuarino actual,
sino que se encuentra bajo las actuales instalaciones por-
tuarias y hacia el S va girando hacia el E.

Sobre las arenas de la unidad E3, o sobre las arenas fan-
gosas de la unidad E2, donde E3 esta ausente, se desarro-
lla un nuevo cuerpo de arenas fangosas y fangos arenosos
(unidad E4) y finalmente un cuerpo de fangos en el canal
actual (unidad ES5) que se interpreta como relleno de un
canal mareal lateral (estero de las Metas) y que se super-
pone a las anteriores con relacion geométrica lateral. En los
perfiles sismicos solo aparecen las tres unidades superio-
res mostrando un dispositivo sencillo, que en general res-
ponde a una superposicion agradante con algunas
discordancias erosivas que separan las unidades y donde
las unidades inferiores presentan una disposicion paralela
no horizontal. En el esquema tridimensional (Fig. 6) puede
observarse que toda la serie presenta una ligera inclinacion
hacia el S de acuerdo con el gradiente topografico del fondo
del estuario. La superficie topografica del fondo es neta-
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mente erosiva debido a los dragados portuarios, de tal modo
que los perfiles sismicos longitudinales muestran como en
la zona mas interna afloran las unidades inferiores que son
cortadas por la topografia actual.
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Zona industrial (tramo externo del estuario bajo)

En esta zona, la arquitectura sigue en su parte norte el
modelo sencillo agradante ya descrito en el apartado ante-

ESCALA \;’ERT!CAL (m)
SML-62-9

SML-62-2

MUELLE DE LEVANTE

N

SPM-98-2

Fig. 6.- Esquema 3D de las unidades presentes en el sector interno del estuario bajo del Odiel (Muelle de Levante) realizado mediante
la superposicion de la informacion de sondeos sobre un enrejado de perfiles sismicos seleccionados. Las siglas de los sondeos son las
mismas que estos presentan en los archivos del Puerto de Huelva y corresponden con las iniciales del proyecto, el afio de realizacion y

el nimero de sondeo dentro del proyecto.
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rior y se va complicando hacia el S, a medida que nos
vamos aproximando hacia el estuario marino.

Bajo el canal estuarino, la unidad E3 esta ausente, su-
perponiéndose directamente la unidad E4 sobre la unidad
E2 a través de una discordancia erosiva que en el tramo mas
interno marca la posicion de un paleocanal (Fig. 7). En esta
zona del canal, el modelo agradante mostrado por una dis-
posicion paralela de alta continuidad se complica pasando
a la disposicion paralela no horizontal. El dispositivo no
horizontal sugiere una adaptacion de los sedimentos de la
unidad E4 a la existencia de movimientos de subsidencia
diferencial entre diferentes bloques de la unidad E2 sepa-

rados por fallas normales con saltos de hasta 5 m (Fig. 8).
La deformacion de las unidades permite interpretar que la
subsidencia se ha producido de forma gradual y coetanea a
la sedimentacion de las unidades superiores. En la zona mas
alejada del canal, situada hacia el E, vuelve a aparecer la
unidad arenosa E3 (Fig. 7), que se dispone con una orien-
tacion NE-SW acercandose al canal actual hacia el S. Aqui
las unidades E2 y E4 presentan importantes variaciones de
facies. Como ejemplo, en el perfil sismico L15 de la Figura
7 puede observarse que la unidad E4 esta conformada por
varios cuerpos de morfologia sigmoidal. El sondeo SPP-
07-2, que corta a este perfil sismico, permite interpretar que

ESCALA VERTICAL (m)

Fig. 7.- Esquema 3D de las unidades presentes en el tramo externo del estuario bajo del Odiel (transicion entre Zona Industrial y Punta del Sebo).
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de biselamientos y solapamien-

tos expansivos (Fig. 7). La uni-
dad E3 continta teniendo una
morfologia transversal canali-
zada que marca la antigua posi-

cion del canal estuarino, que ya

en esta zona ocupa la misma

posicion que el canal actual.

Esta zona, al haber sido mas
abierta, se ha visto ademas
afectada por numerosos eventos

de alta energia que han gene-

rado contactos erosivos entre

las diferentes unidades, de

forma que la aparente continui-

dad sedimentaria que muestran
las unidades en la zona ante-
riormente descrita se ve en este

caso rota por la presencia de va-

rias truncaciones erosivas. En la

confluencia de los canales es-
tuarinos de Tinto y Odiel (Punta
del Sebo), sobre estos cuerpos

Apantallamiento
acustico

fangosos se deposit6é un ultimo
cuerpo de caracter arenoso, co-
rrespondiente a la accién de
olas de alta energia (unidad
O1), mientras que en la flecha
de Punta Arenillas se desarrolla

una unidad arenosa también de-

bida a la accion del oleaje (uni-

dad 02).

E Canal del Padre Santo (estua-
rio marino)

- A partir de la confluencia de

Fig. 8.- Geometrias indicativas de la existencia de movimientos de subsidencia diferencial entre di-
ferentes bloques separados por fallas normales que afectan a la unidad E2, debiendo adaptarse las

unidades E4 y ES al salto de falla.

estos cuerpos presentan ademas una alternancia litologica
entre arenas fangosas y fangos arenosos.

Punta del Sebo (transicion entre el estuario bajo y
estuario marino)

Hacia el S y mas alla de la confluencia con el cauce es-
tuarino del Tinto, la diferencia batimétrica existente entre
los canales estuarinos y el estuario marino es acusada, al
existir una poza formada por ajuste hidraulico al unirse los
dos canales estuarinos en uno solo. En esta zona existe,
pues, un gradiente batimétrico alto que condiciona la geo-
metria de las unidades depositadas en este sector. Es aqui
donde los perfiles sismicos muestran una arquitectura de
facies mas compleja, con desarrollo de unidades oblicuas y
sigmoidales, que muestran una progradacion frontal de uni-
dades hacia la zona mas profunda, desplegando disposi-
ciones internas en forma oblicua y finalizaciones en forma

los canales estuarinos de Odiel y
Tinto se presenta un esquema de
arquitectura de facies muy dis-
tinto al observado en las zonas
mas internas. En primer lugar, se observa que las unidades
son menos potentes a medida que nos desplazamos hacia el
SE. En segundo lugar, las unidades inferiores estan ausentes.
Por tultimo, algunos sondeos realizados en Torre Arenillas
muestran como el sustrato de las unidades holocenas co-
mienza a estar constituido por dos nuevas unidades, Pleisto-
ceno 1 y Pleistoceno 2 (Ptl y Pt2), que se asientan sobre los
materiales miocenos y que son mas antiguos que los prime-
ros cuerpos estuarinos y que la unidad fluvial F1. Las carac-
teristicas geotécnicas de las mismas dan muestras de que han
estado expuestos y compactados antes del deposito de los ma-
teriales holocenos (Camacho et al., 2011). La morfologia dis-
cordante de la superficie de contacto entre Pt2 y las unidades
holocenas puede observarse en la Figura 9 y es indicativa de
que estos fueron erosionados. La unidad que se dispone sobre
este contacto es la unidad E3, que presenta morfologias ca-
nalizadas que inciden a estos materiales. Si aceptamos que
esta incision fue realizada por el sistema fluvial durante la ul-
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PERFILT 35
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Fig. 9.- Perfiles transversales al canal del estuario marino y detalle de la estructura interna de la unidad de oleaje O3 situada bajo el actual Dique
Juan Carlos I y correspondiente a la posicion de los antiguos deltas de reflujo de la desembocadura.

tima glaciacion, esto implica que Ptl y Pt2 ya estaban depo-
sitados durante el Gltimo descenso del nivel del mar.

Como se ha comentado anteriormente, hacia el SE la ar-
quitectura de cuerpos sedimentarios se hace mas sencilla. La
unidad pleistocena Pt2 que constituye el sustrato de las facies
holocenas se van haciendo mas somera, de tal forma que los
cuerpos fluviales inferiores (unidad F1) y los cuerpos estua-
rinos inferiores (unidades E1 y E2) no se depositaron en esta
zona al no haber quedado aun inundada durante la sedimen-
tacion de los mismos. Hay que tener en cuenta que este sec-
tor ha pasado a formar parte del estuario en tiempos recientes
con la progradacion hacia el SE del sistema de cierre de Isla
Saltés, encontrandose fuera del paleovalle del sistema Odiel-
Tinto. De esta forma, sobre los cuerpos pleistocenos, a través
de una discordancia erosiva, se depositan directamente los
cuerpos superiores E3 y E4, o incluso directamente O2, de-
pendiendo de la cota topografica a la que se encontrase este
sustrato. Concretamente, las facies del cuerpo O2 se super-
ponen directamente sobre el cuerpo Pt2 al NE del perfil T 39
(Fig. 9B), mientras que mas al SE, el sustrato se hace mas
profundo. Este corte transversal al Canal del Padre Santo (per-
fil T 39, Fig. 9B) muestra como el sustrato Pleistoceno se
hunde hacia el S bajo el Canal del Padre Santo.
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En la zona central del canal, destaca el caracter erosivo
del mismo (seguramente debido a los dragados portuarios),
donde las facies estuarinas superiores (unidades E4 y E5) des-
aparecen, aflorando directamente las facies de la unidad E3.
Estas arenas al encontrase en superficie estan siendo actual-
mente retrabajadas y se mezclan con las arenas superiores del
cuerpo O3 en la zona mas cercana al Dique Juan Carlos I (per-
fil T35, Fig. 9A). La estructura interna de estos cuerpos are-
nosos ha quedado resaltada en los perfiles sismicos
transversales, mostrando sets de estratificacion cruzada que
indican la migracion hacia tierra de grandes cuerpos arenosos
(detalle inferior del perfil T39, Fig. 9C). Esta migracion debe
corresponderse con el desplazamiento de las antiguas plata-
formas de batida de los paleodeltas de marea orientados hacia
el NE que se observaban en las fotografias aéreas anteriores
a la construccion del Dique Juan Carlos 1.

Isla Saltés (sistema de cierre del estuario marino)

El sistema de cierre del estuario marino en el sector cen-
tral situado al S del Canal del Padre Santo presenta una ar-
quitectura de facies compleja que ha sido descrita por Morales
et al. (2014), en un trabajo que ilustra este esquema de facies.
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En general es un dispositivo menos potente que el observado Las facies de la unidad Pt1 se interpretan como facies
en la zona de canal estuarino, al encontrarse esta isla des- mareales, mientras que las facies de la unidad Pt2 se inter-
arrollada sobre un alto fondo del sustrato. pretan como facies de glacis o abanicos aluviales formados

El citado trabajo muestra como en la base los sondeos  en los margenes del cauce fluvial por retrabajamiento de
mas internos han sido observadas las facies caracteristicas ~ las unidades miocenas y pliocenas del SO de la Cuenca del
de la unidad Pleistoceno 2 (Pt2), sobre la que se dispone  Guadalquivir. Las facies de la unidad F1 se interpretan

el resto de las unidades holo-
cenas. En este caso, las uni-
dades inferiores (E1 y E2)
estan ausentes, ya que estas se
han depositado en cotas infe-
riores. De esta forma, la se-
cuencia comienza en la base
por las arenas fangosas ne-
gras bioturbadas y con estra-
tificacion flaser de la unidad
E4. A techo de esta unidad
existen dos posibilidades de
superposicion. En algunos lu-
gares las facies se vuelven ne-
tamente mas arcillosas,
apareciendo fangos con lami-
nacion ondulada (wavy bed-
ding) y laminacion lenticular
correspondientes a la unidad
ES5. En otros lugares se desa-
rrollan cordones arenosos a
techo de la unidad E4; en
estos casos, suceden a estas
facies de forma neta cuerpos
de arenas y gravas de natura-
leza bioclastica y/o cuarcitica.
Estas facies corresponden a la
unidad O1 y han sido inter-
pretadas como facies de che-
niers (Borrego et al., 2000;
Morales et al., 2014).

Interpretacion de la
evolucion sedimentaria
holocena

Los estuarios son sistemas
receptores de sedimentos de
procedencia fluvial y/o marina
distribuidos longitudinalmente
segun la zona de aporte y la
interaccion de los agentes di-
namicos que actuan en ellos.
Las caracteristicas sedimento-
logicas de las facies presentes
en cada una de las unidades
descritas, asi como su geome-
tria han permitido realizar la
reconstruccion del medio sedi-
mentario en el que estas fue-
ron depositadas y con ello, la
evolucion sedimentaria del
sistema (Fig. 10).

UNIDAD E2
UNIDAD E3

I

Fig. 10.- Evolucion del relleno del estuario deducida de la distribucion de facies. A, B y C repre-
sentan el periodo transgresivo, mientras que D, E y F representan el relleno total del estuario y la pro-
gradacion ocurrida tras la estabilizacion del nivel marino.
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como facies de terrazas fluviales o fondo de canal. El grado
de consolidacion de estos sedimentos y la presencia en ellos
de minerales diagenéticos permite interpretarlos como fa-
cies depositadas durante el Pleistoceno superior, en posi-
ciones de nivel marino mas bajo (Fig. 10A). La morfologia
superficial de los cuerpos pleistocenos queda configurada
como el relieve existente antes del comienzo de la tltima
transgresion y condicion6 la extension de la inundacion
marina causada por la misma.

Las litologias presentes en la unidad E1, asi como su
geometria, pueden interpretarse como los primeros cuerpos
submareales holocenos depositados durante la transgresion
(Fig. 10B). La ausencia de esta unidad, coincidente con la
presencia de los cuerpos pleistocenos Ptl y Pt2 indica que
las unidades pleistocenas representaban un alto relieve que
aun no habia quedado inundado durante el depdsito de la
unidad E1, por lo que esta estd ausente en el sector marino
del estuario, quedando cefiido a las antiguas zonas de paleo-
cauce en las cuales se superpone directamente a la unidad
F1. Las litologias dominantemente fangosas son indicati-
vas de un deposito en las zonas mas internas de un sistema
estuarino, relacionadas con el maximo de turbidez, lo que
sugiere la presencia de cuerpos arenosos cerrando parcial-
mente el estuario, aunque estos cuerpos no aparecen en los
sondeos estudiados.

Las facies de la unidad E2 pueden ser interpretadas
como correspondientes a un cuerpo estuarino depositado en
condiciones similares a la unidad E1 pero con mayor in-
fluencia marina debido a un mayor grado de elevacion del
nivel del mar (Fig. 10C). Su mayor contenido en arenas y
sus constantes cambios de facies sugieren un cardcter
mucho mas somero que el de las facies de la unidad E1, en
un medio donde se estaria estableciendo una incipiente red
de drenaje mareal que distribuiria el sedimento arenoso de
forma diferencial. Esta interpretacion se ve avalada por la
morfologia progradante de esta unidad en algunos sectores.

Las facies de la unidad E3 sugieren varias interpretacio-
nes diferentes, segun el entorno geografico y la geometria
del deposito. De esta forma, en la zona central del estuario,
donde estas facies se disponen en una geometria canalizada,
se han interpretado como el primer cuerpo estuarino arenoso
instalado durante la ralentizacion de la subida previa a la es-
tabilizacion del nivel del mar (Fig. 10D). En el momento del
depdsito de esta unidad el trazado del paleocanal discurria
por una trayectoria diferente al actual trazado de la red ma-
real. Por otro lado, la presencia de estas facies arenosas en la
zona mas somera y abierta del estuario (Canal del Padre
Santo) se interpreta como facies de antiguas playas situadas
bajo la actual flecha de Torre Arenillas. Se trataria, pues, de
las primeras playas transgresivas con sus formaciones duna-
res depositadas a estas cotas inferiores.

La unidad E4 presenta facies muy similares a la unidad
E2 y corresponde a cuerpos submareales de acrecion es-
tuarina. Al igual que en el caso de la unidad E2, se trataria
de cuerpos someros, con una incipiente red de drenaje ma-
real que permite la distribucion diferencial de las arenas lle-
gadas desde la zona abierta del estuario (Fig. 10E). La
morfologia sigmoidal (agrandante + progradante) de los
cuerpos litologicos que configuran esta unidad sugiere una
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subida relativa del nivel del mar después del depdsito de la
unidad E3. Por otra parte, en los ultimos afios del desarro-
llo de esta unidad la topografia del estuario ya ha comen-
zado a entrar en la zona intermareal y en las zonas internas
del mismo se han desarrollado amplias llanuras de marea
con una red de drenaje bien definida. Entre las facies pre-
sentes en la unidad E4 existen abundantes niveles de acu-
mulacion de conchas y fragmentos de conchas que ejercen
como apantallamientos de la sefial actstica en los perfiles
sismicos y que han sido interpretados como niveles de alta
energia. Al existir ya un sistema de cierre del estuario y si-
tuarse estos niveles a decenas de kilometros de la zona ma-
rina abierta, han sido interpretados como depositos
tsunamigénicos. La unidad E5 corresponde con facies des-
arrolladas en la topografia actual y se desarrollan asocia-
das a geometrias especificas canalizadas y tabulares. Estas
facies son interpretadas como el relleno de fondo de canal
estuarino en transicion a llanuras intermareales y marismas
saladas, depositadas ya bajo un elevado grado de colmata-
cion y canalizacion del sistema (Fig. 10F).

Finalmente se depositan los cuerpos mas recientes de
dominio del oleaje y que corresponden con formaciones
superficiales arenosas actuales. Sobre estas unidades se ex-
tienden amplias zonas cubiertas por depdsitos artificiales
relacionados con las actividades urbana, portuaria e in-
dustrial.

El relleno del estuario quedaria, pues constituido por
tres secuencias de unidades. La primera secuencia estaria
constituida por las unidades depositadas durante el Pleis-
toceno superior (unidades Ptl, Pt2 y F1) y suponen clara-
mente una secuencia regresiva de incision fluvial. La
segunda secuencia queda constituida por las unidades E1,
E2 y E3 que es claramente una secuencia transgresiva en la
que cada unidad representa un estadio diferente en la inva-
sion del estuario por un nivel marino ascendente. La ultima
secuencia, que corresponde a la superposicion de las uni-
dades E4 y E5, asi como de las unidades O1, O2 y O3, su-
pone la secuencia regresiva desarrollada durante el periodo
de estabilizacion del nivel marino que sigue al maximo
transgresivo (Fig. 10 Ey F).

Estas unidades son equivalentes a las descritas por Bo-
rrego et al. (1999), si bien estos autores realizaron la des-
cripcion de unidades a partir de un solo sondeo y no
pudieron determinar la geometria de las unidades, que en el
presente trabajo han sido determinadas para las unidades
superiores a través de los perfiles sismicos. Ademas, Bo-
rrego et al. (1999) no determinaron el tipo de contacto que
separa las diferentes unidades y que este trabajo demuestra
que son discordancias que separan unidades con diferente
litologia y geometria. El articulo de Dabrio ef al. (2000)
analiz6 también las secuencia de facies de este estuario, en
este caso mediante el estudio de 14 sondeos. La correlacion
lateral de estos testigos de sedimento permitié a estos au-
tores distinguir dos superficies erosivas diacronicas (ravi-
nement surfaces). La inferior de estas superficies
corresponde al contacto entre facies pleistocenas equiva-
lentes a nuestra unidad F1 con las facies holocenas inferio-
res (definidas en el presente trabajo como unidad E1). La
segunda de las superficies corresponderia al contacto entre



M.E Aguilar, J.A. Morales, R. Morales-Mateo, M.C. Feria, M.A. Gonzalez y D. Gonzalez-Batanero

las unidades inferiores (contacto E1-E2 de este trabajo). Sin
embargo, el citado articulo, al analizar solo la litologia de
los sondeos no logra distinguir las discordancias angulares
que separan las unidades superiores, ya que estas discor-
dancias solo han podido ser distinguidas a través del estu-
dio conjunto de los perfiles sismicos y los sondeos.

Conclusiones

La arquitectura de cuerpos sedimentarios caracterizada
en el presente trabajo en la desembocadura del rio Odiel es
mas compleja a la presentada en trabajos anteriores. Las
unidades basales del estuario se depositaron en un sistema
fluvial (unidad F1) desarrollado durante un descenso del
nivel del mar, lo que genero6 una incision fluvial sobre uni-
dades pleistocenas anteriores.

Las tres primeras unidades estuarinas holocenas (unida-
des E1-E3) corresponden con una secuencia transgresiva
depositada durante la subida del nivel del mar. Su disposi-
cidén geométrica no ha podido estudiarse en los perfiles sis-
micos debido a que estos no alcanzan las profundidades a las
que se encuentran estos depdsitos. Las barreras arenosas que
probablemente protegian a este sistema estuarino transgre-
sivo no han sido observadas, lo que sugiere que no queda-
ron preservadas o se situaban aguas afuera de nuestra zona
de estudio. El deposito de la unidad estuarina E3, representa
la invasion del estuario de las arenas procedentes de la zona
costera abierta, que se depositan con una morfologia clara-
mente canalizada en perfil transversal y progradante hacia el
frente de la antigua linea de costa. El trazado de este antiguo
canal estuarino difiere del que existe hoy dia. La posicién
del nivel marino durante el depdsito de esta unidad E3 era
unos 3 m inferior al existente actualmente. Estas tres uni-
dades estan afectadas por fallas normales a las que se adap-
tan las unidades depositadas con posterioridad. Estas fallas
implican una actividad neotectonica que podria estar rela-
cionada con un contexto de elevacion postorogénica del
margen del antepais de las cordilleras Béticas, debido a un
adelgazamiento cortical extensional.

Las unidades estuarinas superiores (unidades E4 y ES)
constituyen una secuencia regresiva, depositada con un
nivel marino mds o menos estable, aunque con ligeras os-
cilaciones. Estas unidades suponen el establecimiento de
una red de drenaje mareal y la colmatacion casi completa
del estuario.

El relleno casi total del estuario mas interno supone el
inicio de un proceso de progradacion iniciado hace unos si-
glos. Los cuerpos arenosos que cierran parcialmente el es-
tuario (unidades O1-03) comenzaron a depositarse antes
de que las unidades estuarinas superiores alcanzaran un alto
grado de colmatacion del mismo. La presencia de estos
cuerpos de oleaje constrifie el sistema condicionando los
procesos hidrodinamicos que contribuyen a la colmatacion
final del estuario. De esta forma, desde la aparicion de los
cuerpos arenosos de cierre, el interior del estuario queda
dominado por la marea. La disposicion de los cuerpos de
oleaje indica una migracion hacia el exterior de la influen-
cia del oleaje y es una muestra mas de la progradacion del
sistema estuarino.
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El deposito de esta secuencia con una potencia total de
mas de 30 m en un periodo inferior a los 10.000 afios su-
pone altas tasas de sedimentacion. Estas altas tasas de se-
dimentacion ya fueron descritas por autores anteriores
(Dabrio et al., 2000; Morales ef al., 2003) y desde el punto
de vista practico hacen necesaria una importante continui-
dad en los dragados de mantenimiento portuario. Son pre-
cisamente este tipo de obras de infraestructura portuaria las
que requieren el conocimiento de las propiedades del sub-
suelo. Ademas de esto, hay que tener en cuenta que este es-
tuario ha sido usado como base portuaria, al menos en los
ultimos cuatro milenios, existiendo un rico patrimonio ar-
queolodgico y cultural contenido en algunas de las unidades
estudiadas. La existencia de estos elementos patrimoniales
contenidos en las unidades estuarinas ha interferido en el
pasado en el desarrollo de las actividades del puerto, de ahi
que su localizacion y estudio se hagan primordiales a fin
de evitar que su hallazgo casual durante alguna interven-
cion no interfiera en el desarrollo portuario.
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