Diferenciacion textural y mineralogica
de los niveles de Terrazas altos y bajos
de la Cuenca del Rio Guadalete

J. P. MoraL Carpona, J. M.GUTIERREZ Mas,
AL SancHEZ BELLON, F. LorEz-Acuavo v M. A CABALLERO,

Dpto. Cristalografia y Mineralogia, Estratigrafia,
Geodindmica y Petrologia vy Geogquimica,

Universidad de Cddiz, Aptdo. 40 (Fac. de Ciencias) 11510,
Puerto Real (Cddiz)

RESUMEN

Se estudian diversos niveles de terrazas del actual curso del rio Guadale-
te, con objeto de establecer criterios de diferenciacidn entre los depdsitos, ha-
biéndose encontrado variaciones mineralégicas y morfoscopicas entre los ni-
veles bajos y altos. Aunque las asociaciones mineraldgicas de las fracciones
arcilla ¥ pesada son similares en amhbos niveles: (esmectita, illita ¥ caclini-
ta+clorita) y (granate, circon, epidota y andalucita), respectivamente, los ni-
veles bajos estan constituidos por arenas con un 60% de cuarzo y 21% de cal-
cita, mientras que en los altos predomina la grava con cantos de caliza, are-
nisca cuarcifera, silex y material ofitico, procedentes de la Cordillera Bética y
cuya fraccidn arena es mas cuarcifera (80% de cuarzo y 12% de calcita) que
en los niveles bajos. Estas diferencias se interpretan como consecuencia de la
presencia de diferentes materiales a lo Iargo del curso del rio y de la evolu-
cion de la cuenca desde una fase tecténicamente activa a una mas estable. El
predominio de granos de cuarzo angulosos con texturas superficiales mecdni-
cas {fracturas concoidceas) en los niveles de terrazas bajos y de granos subre-
dondeados con texturas superficiales de origen quimico (disolucidn y depdsi-
tos de silice) en los altos, pone de manifiesto el mayor grado de evelucion de
estos dltimos y el inicio de una fase edafica.

Palabras clave: Texturas superficiales, cuarzo, morfoscopia, terrazas, rio
Guadalete.
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ABSTRACT

Various terrace levels of the present day course of the Guadalete river
have been studied with the aim of finding differences between the deposits.
Mineralogical and morphoscopic features of the quartz grains differences
were found hetween the low and high terrace levels. Although the mineraio-
gical associations of hoth clay and heavy mineral fractions are simular in the
two levels: (smectite, illite and kaolinite+chlorite) and (garnet,zireén, epido-
te and andalusite) respectively. The lower levels are constituted by sands with
60% of guartz and 21% of calcite, while in the highest levels gravel domina-
tes which is formed by pebbles of imestone, sandstone, chert and ophitic ma-
terials, from the Cordillera Bética, being the sandy fraction most quartzitic
{80% of quartz and 12% of calcite). This is interpreted as a consecucnee of the
presence of different materials along the river’s course and also because the
cvolution of the basin from a tectonicly active phase to more stable one. The
predominance of angular quartz grains with mechanic superficial textures
{conchoidal fractures) in the lower terrace levels and subrounded grains with
superficial textures of chemical origin (disolution and deposits of silica) in the
highest levels, show the biggest cvolution grade of these and the beginning of
an edafic phase.

Key words: Surface features, quartz, morphoscopy, terraces, Guadalete
river.

INTRODUCCION

Los estudios sobre 1a distribucion y naturaleza de los diferentes niveles de
terrazas en el actual curso del rio Guadalete son relativamente escasos, y los
diferentes autores que han estudiado esta cuenca discrepan sobre ¢l nimero
¥ ubicacion de los mismos. Asi, Mabesoone (1963), identifica tres niveles y
mas recientemente, Zazo y Goy (1988), en base a criterios fundamentalmen-
te geomorfologicos, diferencian hasta siete niveles diferentes. La principal
causa de tales discrepancias sc debe a la existencia de una neotecténica rela-
tivamente compleja (Benkhelil, 1976), v a la escasez de estudios de detalle que
permitan la diferenciacion de los materiales de los diferentes depdsitos.

Fn este trabajo sc aborda el estudio de diversos niveles de terrazas ubica-
das cn el actual curso del rio Guadalete, con objeto de aportar criterios de di-
ferenciacion entre los depdsitos, mediante ¢f andlisis de los materiales que los
constituyen desde un punto de vista granulométrico, mineraldgico y textural,
habiéndose utilizado diferentes téenicas, entre las que cabe destacar, entre
otras, el estudio morfoscépico y exoscépico de granos de cuarzo (SEM} y am-
pliar los conocimientos sobre [a configuracion y evolucion de esta cuenca.
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Fig. 1.—Situacidén geografica de la zona.
Fig. 1.—Geographical map of the studied zone.

El rio Guadalete discurre, desde su nacimiento en la Serrania de Grazale-
ma hasta su desembocadura en el Puerto de Santa Maria, exclusivamente por
la provincia de Cadiz, drenando dos regiones naturales, la Sierra Norte (Se-
rranias de Ronda y Grazalema) y la Campifia, entre Arcos de la Frontera v
Jérez, incluidas a su vez cn dos entidades geograficas mayores, como son la
Cordillera Bética v la Depresién del Guadalquivir respectivamente (Fig. 1},
estando el trazado de su curso actual muy influenciado por la neotectdnica de
1a zona, con tramos muy rectilinecs, a veces casi ortogonales, en correspon-
dencia con las direcciones estructurales dominantes, originadas especialmen-
te durante la fase compresiva fini-pliocena, que did lugar a fracturas de direc-
cién NE-SO (Benkhelil, 1976).

En el curso alto afloran materiales pertenccientes a los dominios de Ias
Zonas Externas dc La Cordillera Bética: Subbético Medio, Penibético y las
Unidades del Campo de Gibraltar (Fig. 2). E] Subbético Medio, es el que pre-
senta mayor desarrollo ¥ da lugar a los relieves mds importantcs de la Sierra
de Grazalema, estando constituido por calizas, dolomias, margo-calizas y las
margas yesiferas del Tridsico en facies germano-andaluza (Hoppe, 1968), so-
bre las cuales discurre fundamentalmente el ric. Los cursas medio ¥ bajo dis-
curren principalmente por la Campifia, aguas abajo de Arcos, constituida por
materiales pertenecientes a 1a Depresion del Guadalquivir, como las «albari-
zas» 0 «moronitas» (margas blancas con diatomeas del Mioceno inferior y me-
dio}, calcarenitas y margas azules del Mioceno superior postorogénico y por
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Fig. 2.—Mapa geoldgico de la zona.
Fig. 2.-—Geological map of the studied zone.
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afloramientos arenosos de edad Plioceno a Cuaternario mas o menos disper-
sos (Viguier, 1974; Mabesoone, 1963}, entre los que se incluyen las terrazas
del rio Guadalete, que aparecen a ambos lados del actual curso (Fig.2).

Para cl estudio se han seleccionado los niveles mas claralmente identifica-
bles, gue son los definidos por Mabessone (op. cit.): una terraza inferior (L.T),
gue es la que se encuentra mas préxima al actual cauce del rio Guadalete, y
unos niveles de terrazas mas antiguos, equivalentes a los niveles medio (MT)
y alto (HT) descritos por este mismo autor (Fig. 3).

200 m
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Fig. 3.—Perfil del lecho actual del rio Guadalete y de sus terrazas. Segdin Mabesoone (1963).
Fig. 3.—Longitudinal profil of Guadelete river and their terrace levels (After Mabesoone 1963).

METODOLOGIA

El trabajo de campo ha consistido fundamentalmente en el levantamiento
de series y muestreo de los diferentes afloramicntos en los niveles de terrazas
estudiados, habiéndose extraido un total de 61 muestras en 12 perfiles estra-
tigraficos, cuyas series mds representativas se muestran en la Fig. 4.

Los métodos de laboratorio utilizados han consistido en la determina-
cién mediante DRX de la fraccién total y de arcilla, mientras que los mine-
rales pesados se han estudiado cont microscopio petrografico, previa separa-
cion con liquidos densos. En el estudio 6ptico de la arena se utilizaron 14-
minas delgadas, tiniéndose los feldespatos mediante el método de
Hutchinson (1974).

El estudio morfoscépico se ha realizado mediante la utilizacidn del este-
reo-microscopio, utilizande una simplificacién de la escala de Powers (1953)
y el andlisis exoscépico de los granos de cuarzo se ha efectuado utilizando un
SEM Jeol modelo JSM 820.
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Los célculos estadisticos para la determinacién de parametros granulo-
métricos se han realizado mediante la utilizacién del Programa BMDP, dis-
ponible en el Centro de Calenlo de 1a Universidad de Cadiz.

RESULTADOS
NIVELES bE TERRAZAS BAtas

[Zstos depdsitos yacen principalmente sobre las «<moronitas» ¥ sobre mate-
riales del Mioceno sup. postorogénico. Los afloramicntos presentan series
con predominio de [a fraceidn arena y secuencias grano-decrecientes con po-
fendias entre 8 v 10m (Fig. ). La secuencia tipo muestra dos términos quce se
superponen gradualmente:

U'no inferior, con una potencta media de Am de granulometria mas bien
groesa ¥ base crosiva, que se inicia en el muro con un nivel de arena gruesa y gra-

. seguido de un nivel de arena gruesa y media con estratificacion cruzada en
surco. 1 lacia el techo aparece otro nivel de arena fina con laminacion horizontal.

[l término superior ¢s de naturaleza lutitica y, en algunos puntos. pucde
alcanzar hasta 6m de potencia. Presenta en el muro limos v arcillas con Iami-
nacion horizontal y hacia el techo predominan las arcillas con rizocreciones y
otros restos vegetales.

Los cestudios granulométricos revelan que estos sedimentos, en general,
presenta una mejor seleccidn que las terrazas altas, como indican los valores
de la desviacion de las muestras de esta terraza (Fig. 5), mientras que bajo el
punto de vista mineraldgico, estan constitutdos mayoritariamente por cuarzo,
con unos contenidos medios del 60%, mieatras que los feldespatos se encuen-
tran en cantidades <H%.

Intre los minerales carbonatados destaca Iz caleita con contenidos del 21%
y la dolomita entre el 5 v 10%. l.a asociacion de minerales de la fraccién arci-
lla obtenida es: esmectita, illita v caolinita-+clorita, mientras que la fraccién pe-
sada muestra la asociacion: granate, ciredn, epidota ¥ andalucita (Fig. 6), en
concordancia con los datos obtenidos por Mabesoone (1963) v Viguier (1974).

Il analisis morfoscopico indica ¢l predominio de los granos angulosos de
cuarzo {60%) sobre los redondeados y subredondeados (15% y 25% respecti-
vamente) {Fig. 7) v los resultados def andlisis exoscdpico de los granos de
cuarzo (SEM) muestra la existencia de texturas superficiales de origen mecs-
nico entre las que dominan las fracturas concoideas (Fig. 8).

NIVELES DE TERRAZAS ALTAS

fstos depdsitos yacen sobre una gran diversidad de materiales, entre los
quc destacan las margas tridsicas, las «moronitas» y margas azules del Mioce-
no sup. Los depdsitos presentan secuencias cuya potencia maxima es de 10 m,
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Fig. 4.—Series estratigreaficas tipo de los diferentes niveles de terrazas del rio Guadalete. A) Te-
rrazas altas. B) Terraza baja. Gm: gravas masivas algo estratificadas con imbricacién; Gp: gra-
vas con estratificacion cruzada planar; St: arenas medias a gruesas con estratificacion cruzada en
surco; Sh: arenas finas a gruesas con laminacién horizontal; Se: nivel erosivo con cantos; Fl: li-
mos y arcillas con laminacién paralela; Fr: limos y arcillas con raices. (Segtin Miall 1978)

Fig. 4.—Estratigrafic columns type of the different terrace levels of the Guadalete river. 4 High
terraces. B) Low terrace. Gm: masive and horizontal bedding gravels; Gp: planar cross-bedding
gravels; St: medium a coarse sands showing cross-bedding; Sh: fine a coarse sands with horizon-
tal bedding; Se: erosional cours with interclats; Fl: sand to mud, fine lamination; Fr: mud with
roots. (After Miall 1978).

y en los que predomina la fraccién grava, con cantos de caliza, arenisca cuar-
cifera, silex y material offtico, procedentes de la erosién de los afloramientos
de las unidades pertenecientes a las estribaciones mas occidentales de la Cor-
dillera Bética.

La secuencia tipo esta constituida fundamentalmente por gravas masivas
0 poco estratificadas con estratificacién horizontal y presencia de imbricacio-
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Fig. 5.—Diagramas hivariantes entre diferentes pardmetros granulométricos de Jos sedimentos
de los niveles de terrazas del rio Gadalete.

Fig. 5.~ Bivariate scatiergrams of textural parameters of the sediments of de terrace levels of
Guadalete River.
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Fig. 6.—Mineralogia de los niveles de terrazas del rio Guadalete,
Fig. 6.—Mineralogy of the terraces levels of Guadalete River.
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Fig. 7.—Variaciones morfoldgicas de los granos de cuarzo en funcidn del tamafio de grano de
los materiales de los niveles de terrazas altos v bajos del rio Guadalete.

Fig. 7.—Morfological variations of the quartz grains according to the grain size of material of
high and low terrace levels of Guadalete River.

nes, hacia el muro pueden aparecer intercalaciones de niveles de gravas con
estratificacion cruzada planar de unos 2 m de potencia. Con frecuencia la se-
rie presenta niveles de arenas de grano medio a grueso y estratificacién cru-
zada y laminacién horizontal, de espesor inferior a 1 m y poca continuidad
lateral (Fig. 4).

Los depdsitos son de naturaleza mds silicicldstica que los correspondien-
tes a los niveles de terrazas bajos, ya que poseen mas del 80% de cuarzo,
mientras que el contenido en minerales carbonatados es inferior, con solo un
12% de calcita, estando ausente la dolomita. En cuanto a las asociaciones de
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Fig. 8.—Microfotografias de granos de cuarzo (SEM). Terrazas altas: a) Granos redondeados y
subredondeados. b) Grano de cuarzo con Vs mecdnicas (v) y abundantes figuras de disolucion
{d) . ¢) Detalle del grano anterior con depdsitos siliceos (s) y figuras de disolucion (d). Terraza
baja: dy Granos angulosos. €) Grano de cuarzo con importante fractura concoidea (). Se obser-
va la superficie primitiva con algunas Vs mecinicas. f) Grano de cuarzo con numerosas fracturas
concoideas (f), se ohservan testos de la superficie primitiva del grano con artignas texturas.

Fig. 8.—Scanning electron micrographs of quartz grains from the Guadalete terraces levels.
High terraces: 1) Rounded and subrounded grains. b) Subrounded grain with mechanical Vs (v)
and numerous oriented etch ptis (d). ¢} Detail of the previous grain. Note silica deposits {(s) and
oriented etch pits (d}. Low terrace: dy Angular grains. e) Quartz grain with large conchoidal frac-
ture (f). Note the primitive surface with several mechanical Vs {v). f} Conchoidal fractures (f) re-
sulting from grain fracturing. Note the primitive surface with old surface textures.
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minerales pesados y de la arcilla, presentan las mismas que los niveles de te-
rraza bajos (Fig. 6)

El andlisis morfoscdpico indica el predominio de granos subredondeados
de cuarzo (Fig. 7) y texturas superficiales (SEM) de origen mecdnico (fractu-
ras concoideas) y quimico (figuras de disolucién geométricas y depdsitos de
silice) (Fig.8).

DISCUSION

El estudio comparativo indica que tanto los materiales de los niveles de
terrazas bajos como altos estudiados presentan diferencias respecto a su con-
tenido, siendo los niveles superiores de naturaleza mucho mads cuarcifera
(80%) que los inferiores (60%). Las variaciones en ¢l contenido de minerales
mayoritarios hay que justificarlas en Ia existencia a lo largo de cauce de apor-
tes procedentes de los principales afluentes del rio, que discurren por terre-
nos muy distintos geoldgicamente (Fig. 2).

No obstante, ambos niveles de terrazas, presentan las mismas asociacio-
nes mineraldgicas, tanto para la fraccidn arcilla como para la pesada (grana-
te, cireén, epidota y andalucita) y (esmectita, illita, caolinita + clorita) respec-
tivamente. [Estas asociaciones coinciden con las obtenidas por Mabesoone
(1963), Viguier (1974) v Zazo (1980) en los materiales pliocenos y cuaterna-
rios que afloran en csta cuenca, confirmandose, a escala general de toda la
cuenca del Guadalete, la constancia de las fuentes de aportes iniciales. Proba-
blemente, las dreas fuente de los sedimentos del Mioceno sup. postorogénico,
que afloran en el curse medio y bajo, luesen en gran parte, las mismas que las
de los niveles de terraza ubicados en el curso alto.

A este respecto, el predominio de granos de cuarzo subredondeados cn
los niveles de terrazas altas y de granos angulosos en el nivel mas bajo, ponen
dc manifiesto la presencia de afloramientos de matcriales dc litologias muy
diferentcs tales como, las areniscas del Aljibe (Unidades del Campo de Gi-
braltar) y las calcarenitas del Mioceno sup. postorogénico {Depresion del
Guadalquivir). Las primeras estan presentes, fundamentalmente, en ¢l curso
alto del rio ¥ proporcionan a las terrazas altas, mas antiguas, granos de cuar-
zo subredondeados, muy retrabajados, en correspondencia con la htologta
propia de estos materiales descrita, entre otros autores, por Pendén (1978).

Por su parte, los depdsitos de los niveles de terrazas bajas se alimentarian
preferentemente de aportes procedentes de las calcarcnitas miocenas donde
predominan los granos de cuarzo anguloso.

Los andlisis exoscépicos de granos de cuarzo (SEM), muestran la existen-
cia de texturas superficiales de origen quimico en los niveles altos, indicado-
ras del inicio de una fase edafogenética (Le Ribault, 1975; Higgs, 1979; en-
tre otros) y corroboran el mayor grado de cvolucién petrografica y madurez
de estos depdsitos con respecto a los niveles de las terrazas bajas.
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El andlisis de las series presentes en los diferentes niveles de terrazas, per-
mite deducir que corresponden a regimenes fluviales diferentes:

Las terrazas altas estian constituidas predominantemente por materia-
les groseros con predominio de niveles de gravas ¢ intercalaciones poco po-
tentes de arena, con facies similares a las facies Gm, Gp, St ¥ Sh de Miall
(1977 v 1978), para rios tipo braided, lo que indica un régimen de mayor
energia, en correspondencia con la ubicacidn de estos depdsitos en sectores
altos del actual curso fluvial, desarrollado durante un periodo tecténica-
mente mas activo, correspondiente probablemente a la «fase compresiva
fini-pliocena» (Benkhelil, 1976), que di6é lugar a fracturas de direccién
NE-S0 responsables de Ia formacién de una zona deprimida origen de Ia
actual cuenca del rio Guadalete que se individualizé de 1a del Guadalqui-
vir (Moral Cardona, 1994).

Los niveles de terrazas bajas estan constituidos predominantemente por
depdsitos de arena y arcilla, cuyas secuencias encuadran con las citadas para
rios meandriformes por diferentes autores (Visher, 1965 y Allen, 1974, entre
otros), y conformada por las facies Se, St, Sh, F1 y Fr de Miall, en correspon-
dencia con una disminucidn de energfa de la red fluvial y la existencia de una
fase tectdnica mads estable, como es la que tiene lugar en esta zona a partir del
inicio del Toloceno.

CONCLUSIONES

El estudio de los diversos niveles de terrazas del actual curso del rio Gua-
dalete, a partir del andlisis mineraldgico, morfoscépico y sedimentoiégico de
los niveles bajos y altos, ha permitido establecer criterios de diferenciacién
entre los mismos:

1) Las asociaciones mineralégicas de las fracciones arcilla y pesada son si-
milares en ambos niveles: (esmectita, illita y caolinita+clorita) y {granate, cir-
con, epidota y andalucita), respectivamente, coincidentes con las obienmdas
por otros autores en afloramientos pliocenos y cuaternarios de esta cuenca,
confirmandose la constancia de las fuentes de aportes iniciales, ya que las dre-
as fuente de los sedimentos del Mioceno sup. postorogénico, presentes en el
curso medio y bajo del mio, fueron en gran parte las mismas que las de los ni-
veles de terraza altos.

2} Los niveles bajos estan constituidos por arenas con un 60% de cuarzo
y 21% de calcita, mientras que en los altos predemina la grava con cantos de
caliza, arenisca cuarcifera, silex y material ofitico, procedentes de la Cordille-
ra Bética, siendo la fraccion arena mas cuarcifera, con un 80% de cuarzo y
solo un 12% de calcita. Istos datos junto al andlisis de las secuencias sedi-
mentarias permiten deducir dos regimenes fluviales diferentes:

Los depdsitos de los niveles de terraza altos, con predominio de gravas e
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Intercalaciones de arena, se corresponden con facies de sisternas tipo braided,
propias de regimenes energéticos, desarroliados durante periodos tectonica-
mente activos, probablemente durante la fase compresiva fini-pliocena. Los
depositos de los niveles de terrazas bajos, constituidos predominantemente
por arena y arcilla, con secuencias similares a la de rios meandriformes, se de-
sarrollan en un régimen de menor energfa, en relacién con la cxistencia de
una fase tectdnica mas estable, como es la que se inicia a partir del Holoceno,

3) El predominio de granos de cuarzo angulosos con texturas superficia-
les mecanicas (fracturas concoideas) en los niveles de terrazas bajos v de gra-
nos subredondeados con texturas superficiales de origen quimico (disolucidn
v depositos de silice) en los altos, pone de manifiesto el mayor grado de evo-
lucidn de estos ultimos e inicio de una fase eddfica.
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