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ABSTRACT

The application of passive and active seismicity techniques has
allowed us to observe variations in the fundamental frequency of the
soil in a transversal in the estuaries Odiel and Tinto (Huelva). The
lowest values (0.27-0.29 Hz) are at the eastern end of the transver-
sal, near Mazagdn. The highest values (0.83-1.06 Hz) are located at
the western end of the transversal, west of Odiel. The "rocky base-
ment" (mechanical) is identified as the roof of the transgressive ba-
sal complex (limestones of Neogene age). The Paleozoic basement
will be located 10-20 meters below these limestones. It is interpreted
that NNE-SSO extensional faults accommodate the extension of the
earth’s crust during the Neogen in relation to the "forebulge” of the
Guadalquivir Basin.
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Introduccion

El analisis del ruido sismico registrado
por sismémetros de tres componentes
permite estudiar las propiedades mecé-
nicas del subsuelo segln los diferentes
modos de vibraciéon del mismo. De tal
manera que una vez establecida la fre-
cuencia fundamental del suelo (f) y la
velocidad de las ondas de cizalla (Vs) en
una cobertera sedimentaria, se puede
investigar el espesor de dicha cobertera
y consiguientemente la profundidad del
basamento (Atakan et al., 2004).

El objetivo de este trabajo es dar a co-
nocer los resultados de la aplicacién de
diferentes técnicas geofisicas, basadas en
sismicidad pasiva y activa, que han permi-
tido identificar la geometria del basamen-
to de la Cuenca del Guadalquivir (CG) en
una transversal a los estuarios de los rios
Odiel y Tinto, en la provincia de Huelva
(Fig. 1). A partir de los resultados obteni-

en color en la web.

the web.
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RESUMEN

La aplicacidn de técnicas de sismicidad pasiva y activa ha per-
mitido observar variaciones en la frecuencia fundamental del suelo
en una transversal a los estuarios Odiel y Tinto (Huelva). Los va-
lores mds bajos (0.27-0,29 Hz) estdn en el extremo oriental de la
transversal, en las proximidades de Mazagdn. Los valores mds altos
(0,83-1,06 Hz) se localizan en el extremo occidental de la transversal,
al oeste del Odiel. £l "basamento rocoso” (mecdnico) es identificado
como el techo del Complejo Basal Transgresivo (calizas nedgenas).
El zécalo paleozoico estara situado 10-20 metros por debgjo de di-
chas calizas. Se interpreta que fallas extensionales NNE-SSO aco-
modan la extension de la corteza terrestre durante el Nedgeno en
relacion con el "forebulge” de la Cuenca del Guadalquivir.

Palabras clave: sismicidad pasiva y activa, fracturacion, "forebul-
ge”, Nedgeno, Cuenca del Guadalquivir.
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Fig. 1.- Mapa geolégico de la Cuenca del Guadalquivir en la provincia de Huelva. Ver figura

Fig. 1.- Geological map of the Guadalquivir basin in the province of Huelva. See color figure in
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Fig. 2.- Frecuencia fundamental del suelo (izquierda) y estimacion de la profundidad de basamento rocoso (derecha) en la ciudad de Huelva
a partir de métodos de actividad sismica pasiva y activa. Ver figura en color en la web.
Fig. 2.- Fundamental soil frequency (left) and estimation of the depth of rocky basement (right) in the city of Huelva from passive and active seismic

activity methods. See color figure in the web.

dos y de datos previos, el trabajo plantea
la interpretacién de la estructura del “fore-
bulge” asociado a una cuenca de antepais
y su evolucion durante el Nedgeno.

La parte baja de la Cuenca del
Guadalquivir (CG): estratigrafia y
tectonica

La existencia de fallas oblicuas al
borde longitudinal en la parte baja de la
cuenca nedgena del Guadalquivir, tal y
como proponia Viguier (1977), podria ex-
plicar las significativas diferencias en los
medios sedimentarios que se observan
en el borde septentrional de dicha cuen-
ca (Fig. 1). Sedimentos nedgenos marinos
y continentales cubrieron indistintamen-
te un basamento paleozoico y mesozoi-
co expuesto ampliamente desde el final
del Cretacico (Vazquez et al, 2015). En
concreto, en la zona de Ayamonte y en
Niebla (Huelva) rocas del Tridsico Supe-
rior forman parte del basamento de la
CG (Fig. 1). Los sedimentos del Complejo
Basal Transgresivo (CBT), también deno-
minado Formacién Niebla, representan
el registro sedimentario mas antiguo ex-
puesto en superficie e identificado tam-
bién en sondeos profundos (Alonso-Cha-
ves et al, 2019). El muro del complejo
basal es neto y muy irregular. Se trata de
una paleosuperficie topografica torto-
niense (¢0 algo mas antigua?). En relacion
con dicha superficie se han identificado
desniveles topograficos del orden de 55
m (Baceta y Pendon, 1999). El espesor del
complejo basal es muy irregular, llegando
a alcanzar en los antiguos valles potencias
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préximas a los 35-50 m. Desde el punto
de vista litologico, el CBT esta formado de
muro a techo por: conglomerados y are-
niscas fluviales, barras conglomeraticas
relacionadas con fan delta, arenas y limos
litorales, calcarenitas arenosas con con-
glomerados de playa, y sobre ellas, diver-
sos tipos de calizas y calcarenitas bioclas-
ticas. El techo del citado complejo basal
es una discontinuidad con evidencias de
exposicion subaérea (cf. Baceta y Penddn,
1999). Tal superficie esta fosilizada por un
nivel de limos y arcillas con abundante
glauconita. Dicho nivel marca el inicio de
una potente unidad sedimentaria conoci-
da como margas azules (equivalente a la
Formacion Arcillas de Gibraledn) y tiene
espesores kilométricos en el centro de la
cuenca (superior a 2000 metros de po-
tencia). El limite superior de la citada for-
macidn esta cubierto por un nuevo nivel
de arenasy limos con glauconita. La edad
del CBT y las margas azules es Tortonien-
se superior - Plioceno inferior (véanse Ci-
vis et al., 1987; 2004; Gonzalez-Regalado
et al, 2005, entre otros). Por encima de
las margas azules la sedimentacion en la
cuenca del Guadalquivir es esencialmen-
te detritica, con una clara tendencia pro-
gradante y esta formada por 30-40 me-
tros de sedimentos marinos someros. La
parte inferior de este tramo se correspon-
de con la Formacion Arenas de Huelva y
sobre ella se sitta la Formacion Arenas de
Bonares, de caracter litoral. Esta Ultima
formacion se corresponde con la parte
alta del Plioceno inferior (;Plioceno su-
perior?), segun Mayoral y Penddn (1986).
La sedimentacion al final del Plioceno
y durante el Cuaternario es de caracter

continental: depdsitos aluviales (dominan
la formacion de terrazas), desarrollo de
cordones de dunas y sistemas estuarinos
concentrados en los tramos mas bajos de
los rios actuales (cf. Salvany et al., 2011,
Rodriguez-Ramirez et al., 2015).

Por otra parte, Salazar et al. (2016),
después de una revision cartografica al
oeste de Huelva, concluyen que desde el
Tortoniense al Plioceno la sedimentacién
en la parte mas occidental de la cuenca
tiene lugar en condiciones mucho mas
someras que en la parte oriental (al este
del rio Odiel). Rodriguez-Tévar et al.
(2017) en la zona de Lepe han identifica-
do el limite Tortoniense - Messiniense in-
ferior, y sobre él hay una serie siliciclastica
con una tasa de sedimentacion lenta, en
unas condiciones aerobias y alta disponi-
bilidad de nutrientes.

Los principales rasgos del estilo
tecténico de la CG desde el meridiano
de Carmona hasta Ayamonte fueron
descritos por Viguier (1974, 1977). En
dichos trabajos se propone una evolu-
cién estructural secuenciada en cuatro
etapas, desde el limite Tortoniense -
Messiniense hasta la actualidad. La fase
inicial coincide con una fuerte subsi-
dencia tectonica. Una segunda fase en
el limite Mio-Plioceno, especialmente
reflejada en el borde septentrional de
la cuenca, seguida de una tercera etapa
coincidiendo con el limite Plio-Cuater-
nario, destacando en ella la formacion
de fallas “meridianas” (norteadas) como
las situadas en el rio Odiel. La cuarta y
Ultima etapa la relaciona con la reactiva-
cién de ciertas fallas durante el final del
Villafranquiense.
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Fig. 3.- Graficas H/V vs. Frecuencia (Hz) en las estaciones emplazadas en la vertical de los
sondeos Saltés y Huelva-1. En cada sondeo se expresa la edad de las rocas y se identifican
las formaciones sedimentarias en la Cuenca del Guadalquivir. Ver figura en color en la web.
Fig. 3.- Graphs H/V vs. Frequency (Hz) in the stations located in the vertical of the Saltés and
Huelva-1 boreholes. In each borehole the age of the rocks is expressed and the sedimentary for-
mations in the Guadalquivir basin are identified. See color figure in the web.

Sismicidad pasiva y activa: meto-
dologia

El movimiento del suelo producido
por fuentes no sismogénicas ha sido re-
gistrado en el marco del proyecto ALER-
TES-RIM, en relacién con la evaluacién de
la peligrosidad sismica del suroeste de la
peninsula ibérica (Macau et al., 2017). La
técnica de sismicidad pasiva empleada en
la prospeccion del basamento de la CG
estuvo basada en la determinacion de las
relaciones espectrales H/V (o HVSR: Hori-
zontal to Vertical Spectral Ratio) en un solo
punto, asi como en cuatro array (los sen-
sores fueron distribuidos con una geome-
tria triangular). Para ello, se han desplega-
do 116 estaciones en el area urbana de la
ciudad de Huelva (Fig. 2), asi como a unoy
otro lado de los estuarios de los rios Odiel
y Tinto, completando una transversal de
24 km. Cada estacion constaba de un sen-
sor (Lennartz LE-3D 5 s) y un digitalizador
(SARA SL06), la capacidad de muestreo:
200 Hz y el tiempo de registro: 30-40 mi-
nutos. Dos de esas estaciones estuvieron
situadas en la vertical de sendos sondeos
profundos (Huelva-1y Saltés) que atra-
vesaron la cobertera nedgena de la CG
(Figs. 3 y 4). Dichos sondeos terminaron a
cotas de -1376 y -1350 m, por debajo del
nivel del mar, después de atravesar com-
pletamente la cobertera nedgena de la
CG y parte de su basamento mesozoico.
Los datos de estas estaciones han servido
para cotejar la calidad del registro geofi-
sico dado que es posible relacionar la
profundidad del “basamento rocoso” con
las calizas del techo del Complejo Trans-
gresivo Basal. Por otra parte, la técnica de
tipo array fue desplegada en 4 zonas de

la ciudad de Huelva (Fig. 2). En el array
mas meridional se alcanzé el radio méxi-
mo (400 m): 25 - 55 -100 - 250 - 400 m, lo
que supuso el despliegue simultaneo de:
7 sismometros (Lennartz 3D-5s), 7 digita-
lizadores (Sara SLO6), muestreo: 200 Hz y
longitud de registro: 20 — 90 minutos.

La adquisicion de datos geofisicos se ha
completado con la realizacion de perfiles
de velocidad de ondas de cizalla (Vs) a par-
tir de ruido sismico y técnicas de andlisis de
multicanal de ondas superficiales (MASW).

Resultados

En la mayoria de las estaciones la gra-
fica H/V vs. Frecuencia presenta un pico
muy definido, lo que ha facilitado la de-
terminacién de la frecuencia fundamen-
tal del suelo (f, Fig. 3). Conocida la pro-
fundidad del basamento rocoso (a partir
de los datos de los sondeos) y la frecuen-
cia fundamental del suelo (Método de los
cocientes espectrales H/V) se ha determi-
nado una ecuacion del tipo H=a*f,®, que
en el caso de la ciudad de Huelva tiene la
siguiente relacién empirica:

H=66,9*f,"

donde, H: profundidad del basamento ro-
coso Y fy: frecuencia fundamental del suelo.

En el extremo occidental del perfil (al
oeste del Odiel) se localizan los valores de
frecuencia fundamental del suelo mas altos
(varian entre 0,83 y 1,06 Hz), tales datos se
correlacionan con profundidades del basa-
mento mecanico a 106 y 74 metros de pro-
fundidad. En el extremo oriental del perfil
(Fig. 4), coincidiendo con el Sondeo Huel-
va-1 (al norte de Mazagon), la frecuencia
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Fig. 4.- Fallas conjugadas en los estuarios
de los rios Tinto y Odiel.

Fig. 4.- Conjugated faults in the estuaries of
Tinto and Odiel rivers.

fundamental del suelo es 0,27 Hz y se ha
deducido una profundidad del basamento
“rocoso” (mecanico) de 557 m. Este puede
entenderse como equivalente a la poten-
cia de sedimentos “blandos”, es decir, la
potencia del relleno nedgeno excepto el
Complejo Basal Transgresivo. En la vertical
del Sondeo Saltés la frecuencia fundamen-
tal del suelo es 0,29 Hz y la profundidad
deducida del basamento mecanico es de
501 m (espesor de sedimentos “blandos”),
tal y como muestra la figura 3. En ambos
sondeos, la profundidad del relleno nedge-
no hasta el muro de la Formacion Arcillas
de Gibraledn (posible basamento “rocoso”
desde el punto de vista mecanico, no geo-
l6gico) es de 650 y 540 m, respectivamente
(Fig. 3). En la ciudad de Huelva las lineas de
isovalores de la frecuencia fundamental del
suelo se orientan seguin las direcciones NO-
SE mostrando tendencias decrecientes de
norte a sur, desde 0,86 Hz a 0,38 Hz (Fig. 2),
habiéndose deducido variaciones de pro-
fundidad del sustrato “rocoso” (mecanico)
algo inferiores a 100 en el NO de la ciudad
y superiores a 250 m en la zona suroriental
(en los alrededores del estadio “Nuevo Co-
lombino"). Las isolineas con una tendencia
NNO-ESE muestran un cambio brusco en
la orientacion de las mismas coincidiendo
con la vertical del margen oriental del rio
Odiel, resultando una lineacion NNE-SSO
(Fig. 2). De manera tentativa tales obser-
vaciones pueden interpretarse en relacion
con la existencia de fallas con direccion
NNE-SSO (Fig. 4).

Discusion y conclusiones

Los datos referidos a la profundidad
el basamento “rocoso” (0 mecanico) en la
vertical de los sondeos Huelva-1y Saltés re-
presentan errores en la precision de la de-
terminacion del orden del 14,3 y 7,2%. Los
resultados de las campafias geofisicas ba-
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sadas en sismicidad pasiva y activa invitan
a pensar que el muro de la Formacion Arci-
llas de Gibraledn en la zona de Huelva esta
a profundidades comprendidas entre 90 y
230 metros (con un error aproximado del
10%). Fallas de dimensiones kilométricas
con una orientacion NO35°E y buzamien-
tos hacia el SE (coincidiendo con el margen
oriental del rio Odiel) podrian explicar las
diferentes profundidades del techo del
Complejo Transgresivo Basal. Dichas fallas
posiblemente atraviesan la cobertera y
parte del basamento de la CG, tal y como
ha sido descrito por Alonso-Chaves et al.
(2016) en el mismo entorno de la ciudad de
Huelva. Tales fracturas serian equivalentes
a las denominadas por Viguier (1977) como
fallas “meridianas”. Se trataria de fallas con
saltos verticales que pudieron ser superio-
res al centenar de metros.

De manera tentativa se sugiere que
la paleotopografia (subaérea y sumergi-
da) al final del Tortoniense, hace 7,5 - 8
Ma, debid de estar dominada en algunos
sectores de la CG por orientaciones ONO
- ESE. Tales superficies se alternarian con
otras de direccion NNE-SSO, estas ulti-
mas con una mayor pendiente.

La fuerte subsidencia asociada al
sistema extensional de fallas NNE-SSO
evoluciond durante el Messiniense, y
condiciond la compartimentacion de la
cuenca. El resultado fue la existencia de
un umbral desde el rio Odiel hasta la zona
de Ayamonte; asi como un surco fuerte-
mente subsidente al este de la ciudad de
Huelva, que dio lugar a la acumulacion
de varios miles de metros de sedimentos
durante el Messiniense - Plioceno infe-
rior, de acuerdo con Salazar et al. (2016).
Hace 5 Ma, aproximadamente, durante
el Plioceno, se produce una significativa
homogenizacion y somerizacion de la
CG, si bien, persisten algunas diferencias
en los medios sedimentarios que invitan
a pensar que los depocentros del Plioce-
no y Cuaternario son rasgos heredados
de la paleogeogréafica miocena.

El resultado final es la flexion de la
corteza terrestre hacia el SE, simultanea
con la fracturacion extensional aqui des-
crita (Fig. 5). Esta deformacion estaria re-
lacionada con el avance del frente alpino
bético. La deformacién extensional que
se describe en este trabajo estaria aso-
ciada a la reactivacion de zonas de falla a
escala cortical. Dichas fallas serian simul-
taneas con la flexion de la litosfera, tal y
como han propuesto Garcia-Castellanos

et al. (2002).
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Fig. 5.- Perfil topografico y corte geoldgico transversal a los estuarios del Tinto y del Odiel.

Ver localizacion del corte en la figura 4.

Fig. 5.- Topographic profile and geological cross section transversal to the Tinto and Odiel estua-

ries. See location of the cross section in figure 4.

La evolucion geodindmica regional
desde el Plioceno inferior podria relacio-
narse con un levantamiento de tipo “fo-
rebulge” donde participan procesos de
flexion y fracturacion de manera simulta-
nea. La fracturacion se concentra prefe-
rentemente en zonas de falla heredadas
de la arquitectura cortical previa.
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