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PAPEL DE LA SEDIMENTACION ESTUARINA EN EL INTERCAMBIO
SEDIMENTARIO ENTRE EL CONTINENTE Y EL LITORAL: EL
ESTUARIO DEL RIO GUADIANA (SO DE ESPANA-PORTUGAL)

J.A. Morales, F. Ruiz e I. Jiménez

Dpto. de Geologia, Universidad de Huelva, Facultad de Ciencias Experimentales, 21819 Palos de la Frontera, Huelva.

Resumen: El anilisis de los sedimentos del estuario del Rio Guadiana (granulometrfa, mineralogfa,
geoquimica y contenido orgénico) permite diferenciar entre una sedimentacién de procedencia fluvio-
marina, favorecida por la accién de las mareas, y una sedimentacién autéctona del propio estuario
inducida por los procesos de mezcla de aguas. En conjunto, el transporte neto de sedimentos tiene
lugar hacia el mar debido a la asimetria en ese sentido de las corrientes mareales. La sedimentacién
autéctona y los aportes fluviales extremos que la marea no puede retrabajar se preservan en los
mdrgenes convexos de los meandros, con una energfa mareal baja. Adquieren morfologfa de barras
mareales laterales, ya que la estrechez del canal no permite la aparicién de barras longitudinales,
como serfa esperable en sistemas dominados por la marea. Al mismo tiempo, las zonas de mayor
energfa mareal (zonas mds profundas del canal) se convierten en canales de bypassing, donde los
materiales floculados no logran permanecer en el fondo. Este transito sedimentario de los materiales
fluviales hacia la costa se produce en dos fases: en primer lugar, durante el flujo mareal, el rio deposita
su carga sedimentaria en la zona superior del estuario medio, al reducirse bruscamente la velocidad
en la confluencia entre la corriente de flujo mareal y la corriente fluvial. Posteriormente, durante el
reflujo mareal, se produce el retrabajado de la fraccién arenosa de estos sedimentos hacia la costa,
donde llegan después de varios ciclos mareales y se mezclan con sedimentos marinos que el flujo
mareal introduce en el estuario. Estos fenémenos son contrastados por la distribucién de la microfauna
(foraminiferos y ostrdcodos) en el estuario.

Palabras clave: Holoceno, relleno de estuario, barras mareales laterales, progradacién deltaica.

Abstract: The analysis of the sediments in the Guadiana River estuary (grain size, mineralogy,
geochemistry and organic carbon content) allows to distinguish two types of sedimentation: a fluvial-
marine sedimentation, favoured by tidal action, and a autochtonous sedimentation related to the water
mixing. The net transport of sediments is towards the sea because of the tidal current asymmetry. The

autochtonous sedimentation and the extreme fluvial supply that tide are unable to rework are preserved -

on the meandering convexe margins with low tidal velocities. These areas acquire a lateral tidal bar
morphology because the narrow geometry of the estuary inhibits the presence of longitudinal tidal
bars, as may be expected in tide-dominated systems. The higher energy zones (deeper zones of the
channel) become bypassing channels where the flocculated material cannot be settled on the bottom.
Two stages have been differenctiated in the bypassing of fluvial materials to the coast : first, during
the tida] flood, the river deposes its sedimentary load in the upper zone of the central domain, whre
the river velocity decreases in the confluence between the fluvial and flood currents. In a second
stage, during the ebb, the sand fractions are reworked towards the sea, where they arrive after various
tidal cycles and are mixed with the marine sediments introduced by the tidal flood into the estuary.
This process is constrasted by the microfaunal distribution (foraminifera and ostracods).

Key words: Holocene, estuarine infilling, lateral tidal bars, deltaic progradation.
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El estudio de la sedimentacidn en estuarios actuales
es una tarea relativamente compleja debido a la
interaccién entre procesos costeros (olas y mareas),
procesos continentales (aporte fluvial), cantidad de se-
dimento disponible y estabilidad del nivel del mar. El
resultado de la interaccién de estos fendmenos puede

dar lugar a diferentes modelos de sedimentacién
(Nichol y Boyd, 1993).

El estuario del rfo Guadiana (Fig.1) es un ejemplo
de estuario en fase de progradacién deltaica (avanzado
estado de colmatacién). Esta progradacidn es favoreci-
da por una buena disponibilidad de sedimentos y un

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 10(3-4), 1997




310 J.A. MORALES et al.

nivel del mar estable en la actualidad (Zazo et al.,
1994), ademds de por su fisiografia: un estrecho canal
encauzado sobre materiales pizarroso-cuarciticos del
Carbonifero como producto de una incisién fluvial bajo
un fuerte control estructural.

Desde el punio de vista fisiogréafico, la desembo-
cadura del rio Guadiana queda dividida en dos édreas
bien diferenciadas (Fig. 1): a) El estuario en sentido
estricto, en el que se producen los fenémenos de
interaccién fluvio-marina y b) el complejo progradante
de la desembocadura, que presenta una morfologia de
delta dominado por la accién del oleaje.

Los principales agentes actuantes en el estuario son
las mareas, las olas y los aportes fluviales. El sistema
estuarino del Guadiana es mesomareal, con un rango
medio de 2,0 m (1,22 m para Mareas Muertas Medias y
2,82 en Mareas Vivas Medias). En el interior del es-
tuario, la onda de marea se propaga segiin un modelo
sincrénico, generando corrientes mds fuertes que las
existentes en la zona externa del sistema (el flujo al-
canza 0,60 m/s y el reflujo 0,75 m/s durante una Marea
Viva Media). En esta zona canalizada, el reflujo (6 h 50
min) se mantiene durante bastante mds tiempo que el
flujo (5 h 35 min) (Morales, 1993).

Sobre este sector costero actian generalmente olas
de energia media-baja. Este oleaje incluye tanto olas
atlanticas (Swell 48,21 % del tiempo) como olas gene-
radas localmente (Sea 51,75% del tiempo). Respecto
al tiempo de actuacién, domina el oleaje procedente del
SO (20% del tiempo), aunque sus olas (H,,=0,40 m,
T=4,06 s) son menos energéticas que las procedentes
del SE, que actdan s6lo el 8% del tiempo (H, ,=0,70 m,
T=5,08 s). Esta menor energia de las olas del SO estd
relacionada con la induccién mayoritaria de estas olas
desde el Atlantico (Swell del SO, 75% del tiempo).
Durante los temporales de invierno (principalmente
olas del SE) se producen excepcionalmente olas muy
energéticas (Hmax=6m), siendo las olas significativas
mas altas de bastante menor tamafio (maxima HI I3=3,80
m) (Morales, 1993). Esta dindmica del oleaje provoca
una fuerte deriva litoral en el sentido O-E, cuyos valo-
res de transporte potencial varian segin los autores en-
tre los 180x10% m%afio (Cuena, 1991) y los 300x10° m?/
afio (CEEPYC, 1979).

El régimen hidrico del rio Guadiana presenta un
acusado caricter estacional ademds de una marcada
irregularidad interanual. En condiciones de descarga
fluvial media, se comporta como un estuario bien
estratificado, diferencidndose tres sectores (Fig. 1): Es-
tuario Fluvial, Estuario Medio y Estuario Marino, en
funcién de su salinidad (Ruiz ef al., 1996). Teniendo en
cuenta ademds que se trata de un medio fuertemente
influenciado por la marea, pueden distinguirse diferen-
tes submedios en funcién de los niveles de exposicién
y sumersién mareales: a) el canal estuarino submareal,
b) los bordes intermareales del canal, que aparecen sélo
en el sector marino, y c) las marismas saladas
vegetadas, que se transforman en caifiaverales hacia el
estuario fluvial.

Rev.Soc.Geol.Esparia, 10(3-4), 1997

La mayor parte del aporte arenoso tiene lugar de
forma puntual. Esto implica que, en periodos de des-
carga media, la marea puede retrabajar y transportar
hacia el mar la totalidad de los sedimentos aportados
por el rio. Sin embargo, en los momentos de descarga
méxima instantdnea, gran parte del sedimento arenoso
puede quedar en el interior del estuario. No existen
datos sobre la aportacién sélida del Guadiana, aunque
existe una estimacién de la aportacién para los tGltimos
44 afios (57,90 x 104 m*/afio de aporte en suspensién y
43,96 x 104 m*/afio de aporte en carga de fondo) (Mo-
rales, 1993). Estos datos son exclusivamente orientati-
vos, ya que la cuenca de drenaje del Rio Guadiana ha
sufrido un gran represamiento desde la década de los
60, con més de 40 embalses que regulan alrededor del
75% de la superficie de drenaje. Este hecho ha debido
suponer una importante disminucién en el volumen de
sedimento aportado por el rfo al estuario.

El objetivo de este trabajo es la determinacién del
papel que juega en la actualidad el estuario del rio
Guadiana como paso intermedio en el trdnsito
sedimentario entre el continente y la plataforma, en
base al estudio de: a) la composicién granulométrica,
b) la composicién mineralégica, c¢) la composicién
geoquimica, d) el contenido en materia orgénica y e) el
contenido faunfstico.

Metodologia

Muestreo

En Marzo de 1991, se recogieron un total de 37
muestras distribuidas longitudinalmente en el estuario,
con representacion de los tres sectores distinguidos y
sus diferentes submedios sedimentarios (canal
estuarino submareal, borde de canal y marisma salada).
Las muestras de marisma alta y bordes de canal activo
se tomaron de los 3 cm més superficiales del sedimento
con una pequefla pala, en tanto que las muestras del
fondo de los canales submareales fueron obtenidas con
una draga de fondo tipo Van Veen, marca
EIJKELKAMP, modelo 04.30. En todos los casos las
muestras se conservaron en bolsas de pldstico con
autocierre en el interior de un congelador a -20°C hasta
el momento de su andlisis.

Granulometria
- Levigado con un tamiz de 63 micras de luz (4
unidades @), que permite separar las fracciones arena y
lutita.

- La fraccidn superior a 63 micras ha sido analizada
por tamizaje convencional, mientras que la fraccién in-
ferior ha sido analizada en un contador de particulas
Coulter, modelo ZM con un tubo de apertura de 100
micras y un rango de andlisis entre 70 y 2 micras. El
andlisis granulométrico completo permite agrupar las
muestras en diferentes «tipos» de distribucién textural.

- Representacién en histogramas de frecuencia y
curvas acumuladas de las distribuciones de tamafio de
grano. Se han obtenido sobre éstas dltimas algunos
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pardmetros estadisticos significativos (Folk y Ward,
1957: Centil, mediana, media grafica, desviacién stan-
dard -o-, seleccién -So-, asimetr{a gréfica -Ski- y an-
gulosidad de la distribucién o Kurtosis -Kg-).

Los pardmetros estudiados han sido enfrentados en
diagramas bivariados, al objeto de realizar considera-
ciones sobre posibles tendencias poblacionales. Son los
siguientes:

-Diagrama C-M de Passega (1964), que compara
energia mdxima instantdnea y energia media del siste-
ma, deduciendo el tipo de transporte dominante que ha
sufrido el material.

-Diagramas de comparacién del valor central de la
muestra con valores de dispersion y seleccién (6-Mz y
So-Mz) o con valores de simetria (Ski-Mz).

- Se efectuan algunas observaciones sobre la clasi-
ficacidn del sedimento, a partir de la representacién de
los caracteres granulométricos en el diagrama propues-
to por Pejriip (1988) para la clasificacién de sedimen-
tos estuarinos.

Mineralogia

Se han seleccionado 7 muestras, distribuidas
longitudinalmente en el estuario y con representacién
de todos los sectores y submedios sedimentarios distin-
guidos. En primer lugar, se han identificado los mine-
rales mayoritarios y principales accesorios, analizando
su estado de alteracién quimica y desgaste fisico, me-
diante el estudio en ldmina delgada de la fraccién
granulométrica comprendida entre 2 umy 63 um, utili-
zdndose para ello un microscopio de luz transmitida y
reflejada. Posteriormente, se ha procedido a la separa-
cién densimétrica de los minerales pesados, efectudn-
dose su identificacién en lupa binocular.

Geogquimica

Para caracterizar geoquimicamente los sedimentos
superficiales han sido analizadas un total de 8 mues-
tras, seleccionadas segtin los criterios ya expuestos en
apartados anteriores. Se han analizado los elementos
mayoritarios (en forma de éxidos expresados en tanto
por ciento) y 15 elementos minoritarios (expresados en
ppm) en los laboratorios X- Ray Assay (XRAL) de
Toronto (Canadd), mediante Espectrometria por Fluo-
rescencia de Rayos X.

A partir de los datos obtenidos, se ha construido la
matriz de correlacién entre las series de contenidos to-
tales. Su estudio permite establecer grupos de elemen-
tos con altos coeficientes de correlacién entre si.

Contenido orgdnico

El anélisis del contenido en materia orgdnica se ha
realizado en todas las muestras siguiendo la marcha
analitica propuesta por Courau (1983).

Para minimizar el efecto del tamafio de grano en las
proporciones obtenidas, se propone la utilizacién de un
diagrama triangular, cuyos vértices son el porcentaje
de la fraccién arena, el porcentaje de materia orgdnica
y el porcentaje de lutita inorgdnica. Cada muestra que-

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 10(3-4), 1997

da representada por un punto cuya proximidad al pri-
mero de los vértices es indicativa de la cercania a una
fuente de aporte arenoso (fluvial o marina), de modo
semejante al diagrama propuesto por Pejriip (1988). La
relacién entre lutita orgdnica e inorgdnica, representa-
da por la pendiente de la recta que une el punto en cues-
tidén con el vértice de arena es, de esta forma, un indice
del contenido orgédnico de la muestra.

Microfauna

Se seleccionaron 32 muestras para el andlisis
micropaleontolégico (foraminiferos y ostrdcodos) de la
fraccién superior a 63 um. La determinacién de la
biocenosis se realizé por tincién (método de Walton,
1952) y de acuerdo con los criterios empleados por
Kilenyi (1969).

Resultados

Estudio de poblaciones granulométricas

Los resultados de las distribuciones granulométri-
cas quedan recogidos en la Tabla I. Se consideran limos
arrastrados mecanicamente los tamafios entre 63 y 16
um y fléculas los inferiores a 16 pm, segtin los criterios
de Pejriip (1988). En funcién de la distribucién
poblacional de los tamaifios de grano se han distinguido
los siguientes tipos de distribuciones granulométricas
(Fig. 2):

Canal Submareal

CS-1: Dominan las fracciones inferiores a 6 unida-
des ¢ (limos muy finos y arcillas), procedentes de ios
procesos de floculacién. Son también abundantes las
arenas muy finas y las fracciones limosas superiores,
indicativas de un importante transporte en suspension.
No aparecen las fracciones mds groseras (superiores a
2 unidades ¢). Las muestras que presentan este tipo de
distribucién se localizan en las zonas mds someras del

“Estuario Medio (Ribera de Odeleite) (Fig. 3).

CS-2: También dominan las fracciones inferiores a
6 unidades (dominio de la floculacién). Desaparecen
los limos gruesos y se observan bajos porcentajes de
todas las fracciones arenosas. Esta distribucién es ca-
racterfstica de las muestras tomadas en las zonas mds
someras del canal en los sectores Medio y Marino del
estuario

CS-3: Aparecen tanto fracciones procedentes del
transporte en saltacién y en suspensién, como fraccio-
nes inferiores a 6 unidades . A diferencia del tipo CS-
2, predominan las fracciones arenosas, representadas
casi exclusivamente por un dnico tamafio de grano (en-
tre 3 y 4¢). La situacién geogréfica de las muestras con
este tipo de distribucién es similar a la de las muestras
que presentan distribuciones de tipo CS-2, ocupando
zonas algo més profundas en el canal submareal.

CS-4: Son arenas muy bien clasificadas, compues-
tas casi exclusivamente por arenas de un tamafio de gra-
no de entre 1 y 2 ¢. Las muestras con este tipo de distri-
bucién se sitian en la més zona profunda del canal del
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MUESTRA _ SUBMEDIO _ARENA LIMO___ARCILLA LIMOMEC. FLOCULAS

1 bf 88,91 9,40 1,69 3,68 7,41
2 c 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 c 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 c 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 c 99,60 0,40 0,00 0,40 0,00
6 c 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 c 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 c 0,89 97,67 1,45 46,12 53,00
9 be 1,09 94,29 4,62 48,56 50,35
10 c 8,50 83,95 7,55 30,22 61,28
11 c 88,05 9,24 2,70 1,99 9,95
12 c 87,64 10,90 1,46 5,17 7,19
13 c 99,68 0,32 0,00 0,32 0,00
14 bc 17,91 80,38 1,71 70,46 11,62
15 c 22,59 74,43 2,97 33,63 43,78
16 ms 24,93 70,14 4,93 33,28 41,79
17 ¢ 4299 41,86 15,16 2,91 54,10
18 c 84,06 -13,31 2,63 6,54 9,41
19 bc 20,09 76,94 2,97 48,98 30,93
20 c 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 ms 2,53 94,30 3,17 43,73 53,75
22 bc 52,42 37,21 10,37 6,41 41,17
23 bc 69,67 27,38 2,95 12,98 17,35
24 c 57,99 31,21 10,80 2,27 39,74
25 c 18,93 64,90 16,17 5,67 75,40
26 c 86,95 10,15 2,90 1,43 11,62
27 bc 11,81 84,18 4,01 50,62 37,57
28 ¢ 99,51 0,49 0,00 0,49 0,00
29 c 99,64 0,36 0,00 0,36 0,00
31 ms 99,96 0,04 0,00 0,04 0,00
32 bc 59,29 31,10 9,61 4,46 36,25
33 c 98,99 1,01 0,00 1,01 0,00
34 c 79,08 17,52 3,39 7,12 13,80
35 c 99,91 0,09 0,00 0,09 0,00
36 c 23,29 62,88 13,83 9,67 67,04
37 c 99,979 0,021 0,000 0,000

0,021

c= CANAL SUBMAREAL, bc= BORDE DE CANAL, bf= BARRA FLUVIAL, ms=MARISMA.

Tabla I.- Sintesis de los resultados numéricos obtenidos de las granulometrias. Se consideran limos mecdnicos los tamafios entre 63 y 16
um y fléculas los inferiores a 16 um (segtin los criterios de Pejriip, 1988). c: canal submareal, be: borde de canal, ms: marisma.

Estuario Marino y en sectores someros de los Estua-
rios Medio y Fluvial.

CS-5: Presenta una pobre clasificacién, con presen-
cia de todos los tamafios de grano y dominio de las
fracciones transportadas por rodamiento, traccién y
saltacién (entre 3 y -5 g).

CS-6: Son gravas con algunas arenas. Las muestras
con este tipo de distribucién aparecen en las zonas pro-
fundas del canal del estuario fluvial

La distribucién espacial dentro del canal submareal
- del estuario de los tipos de distribucién granulométrica
(Fig. 3) permite observar la coincidencia existente entre
los limites de los sectores del estuario y los cambios en la
composicién granulométrica de las muestras de canal.

Borde de Canal

BC-1: Su granulometria es semejante al tipo CS-1,
con dominio de la fraccién floculada o de los limos
transportados en suspensién. Suele estar presente una
fraccién arenosa muy fina, también transportada en
suspensién. Este tipo de distribucién es tipico de
muestras recogidas en la zona limftrofe entre el Estua-
rio Medio y el Estuario Marino.

BC-2: Son sedimentos muy bien clasificados, con
limos muy gruesos (entre 4 y 5 unidades @) como frac-
cién casi exclusiva. Esta distribucién ha aparecido en
una sola muestra, localizada en el 1imite entre el Estua-
rio Medio y el Estuario Marino.

BC-3: Las muestras con este tipo de distribucién se
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Figura 2.- Tipos de distribucién granulométrica en los submedios del estuario.
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C) diagrama de clasificacién textural So-Mz y D) diagrama de dispersién de simetrfas Ski-Mz.

sitian en los bordes de canal del estuario marino. Do-
minan las arenas medias bien clasificadas, con una
fraccién residual de conchas dispersas. Puede presen-
tar ocasionalmente un pequefio porcentaje de fraccién
floculada.

BC-4: Aunque se ha incluido como borde de canal
por su situacién relativa en relacién a los Niveles Criti-
cos de Marea, corresponde a sedimentos de barras late-
rales de grava en el Estuario Fluvial.

Marisma Salada

Se han distinguido tres tipos diferentes de distribu-
cién, en funcién de la cantidad de arena que las mareas
vivas son capaces de llevar hasta este submedio. En el
tipo MS-1, la arena es casi ausente; es residual en el
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tipo MS-2 y constituye la fraccién dominante (1-4
unidades @) en el tipo MS-3. Su contenido arenoso estd
relacionado con la situacién de la marisma dentro del
estuario y no con la topografia, ya que todas las mues-
tras estdn recogidas a la misma altura (por encima del
nivel de Marea Alta Muerta Media).

Andlisis de diagramas

El estudio de los diagramas bivariados permite dife-
renciar tres agrupaciones de puntos elongadas en dis-
tinto sentido (Fig. 4):

- La primera de ellas incluye las muestras del canal
submareal del sector fluvial del estuario. En todos los
diagramas la elongacién que presenta se produce en la
direccién de abcisas. Esta disposicién refleja un au-
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mento de la seleccién y de la asimetria en el sentido
negativo en relacién con el aumento del tamafio de gra-
no medio.

- Una segunda nube de puntos engloba las muestras
del canal submareal del sector marino del estuario, con
una elongacidn paralela al eje de ordenadas. Se obser-
va que todas ellas tienen un tamafio de grano medio si-
milar (arenas gruesas) , con una pérdida de seleccién y
aumento de la simetrfa en las muestras situadas hacia
las zonas internas del estuario.

Estas dos nubes de puntos intersectan, de forma que
las muestras mds internas del estuario marino y las mas
externas del estuario fluvial presentan valores simila-
res en los pardmetros estudiados. _

- La tercera nube de puntos abarca los sedimentos
de granulometria media mds fina. Incluye tanto mues-
tras recogidas en el canal submareal del estuario medio
como muestras de marisma y borde de canal de todos
los sectores del estuario. En contraposicién con las
muestras del canal submareal del sector marino del es-
tuario, presenta un aumento de la dispersién y la sime-
trfa, asf como una disminucién de la seleccién, al au-
mentar el tamafio de grano medio del sedimento.

Segtin el diagrama de Pejriip (1988), un buen niime-
ro de las muestras ocupan la zona II , correspondiente a
una situacién de «relativa calma hidrodindmica» (Fig.
5), inicamente las muestras de canal y borde de canal
del estuario medio ocupan la zona I, interpretada como
de «calma total» y correspondiente al dominio de los
procesos de floculacién en la zona de mezla de aguas
dulce y salada. Este resultado es coherente con las ob-
servaciones realizadas en los diagramas bivariados.

Composicion mineraldogica del sedimento

Los componentes mineralégicos reconocidos pue-
den observarse en la Tabla II, en la que se muestran sus
contenidos semicuantitativos. Domina la asociacién
Fragmentos de Rocas - cuarzo - feldespato potdsico -
plagioclasa. Debe destacarse la presencia de hematites,
que aparece aglomerando granos muy pequefios (frac-
cidn inferior a 63um) de otros minerales. También se
presentan como minoritarios anfibol cdlcico
(hornblenda verde) y moscovita, y como trazas turma-
lina, distena, ilmenita, magnetita, rutilo y apatito. Al-
gunos de estos minerales se alteran muy facilmente fi-
sica y/o quimicamente en condiciones ambientales y su
presencia es diagndstica de la proximidad del drea
fuente.

En el Estuario Marino aparecen ademds biotita,
piroxenos, fragmentos de carbonatos biocldsticos y cir-
c6n, siempre de forma muy escasa. En el Estuario Flu-
vial la moscovita es minoritaria. '

El cuarzo se presenta siempre muy fracturado y con

~deformaciones tectdncias internas. Atendiendo a su
madurez, pueden diferenciarse dos tipos de granos:

a) Granos subredondeados muy desgastados, con
alta esfericidad (0.7) y redondez (0.6 y 0.7), segtn la
escala de Krumbein y Sloss (1955).

b) Granos subangulosos, con menor desgaste y pre-

Muestras 37 36 22 11 4 3

Cuar zo M M A A E E

Fr agmentoé
de Rocas

Feldespato E E A A A A
potasico

A M M M

m
m

Plagioclasa

Anfibol m m m m m m

Pir oxeno t
Hematites E E
Limonita m m t m m t
Carbonatos M m t

Biotita t ot

Moscovita

Turmalina

Distena t t t t t t
Ilmenita totot ottt
Magnetita t t t t t t
Rutilo t t t t t t
Circén t ot ot

Apatito t t t t t t

M= muy abundante (<50%), A= abundante (50-
25%), E= escaso (25-15%), m= minoritario
(15-5%), t= traza (>5%).

Tabla II.- Composicién mineral6gica semicuantitativa de las mues-
tras seleccionadas. M= muy abundante (>50%), A= abundante (50-
25%), E= escaso (25%-%15%), m = minoritario (15%-5%) y t= traza
(<5%).

sencia de algunas aristas. La esfericidad es alta (0.7),
con una redondez variable entre 0.3 y 0.5.

Los fragmentos de rocas dominan en las fracciones
de grava y arena del Estuario Fluvial y son més escasos
hacia el Estuario Marino. Pueden diferenciarse frag-
mentos de 4 tipos de rocas distintas: cuarcitas com-
puestas por cuarzo y biotita, cuarcitas compuestas ex-
clusivamente por cuarzo microbldstico, rocas cuarzo-
feldespdticas de grano fino (arcosas) y pizarras. En el
Estuario Marino aparecen los carbonatos como produc-
to de la disgregacion de esqueletos de organismos ma-
rinos (conchas de moluscos, fragmentos de briozoos,
etc).

Rev.Soc.Geol.Esparia, 10(3-4), 1997
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Figura 5.- Representacién de los caracteres texturales de los dis-
tintos medios presentes en el estuario en el diagrama propuesto por
Pejriip (1988). I: calma total, II: relativa calma hidrodindmica, III: ener-
gia baja, I'V: energia moderada. Leyenda de signos en figura 4.
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Contenido geoquimico de los sedimentos

El estudio realizado sobre la composicién quimica
de varias muestras representativas de los diversos
submedios distinguidos (Tablas III y IV) permite dis-
tinguir 4 conjuntos de elementos que han sido agrupa-
dos en funcién de su afinidad, que queda puesta de
manifiesto por presentar entre si coeficientes de corre-
lacién superiores a 0,7. Del mismo modo se han rela-
cionado los elementos de estos grupos con las fraccio-
nes del sedimento que los contiene:

GRUPO 1: Constituido dnicamente por el Si0,,
que conforma mayoritariamente la fraccién detritica
que sufre transporte mecdnico (gravas, arenas, limos
gruesos y medios). Este comportamiento es confirma-
do por su relacién inversa con el porcentaje de mate-
rial floculado (r = -0.66).

GRUPO 2: Incluye al resto de los 6xidos metdlicos
mayoritarios (A1203, Fe,0,, Na,O, TiO,, MgO, MnO y
K,O) junto a la mayorfa de los elementos metdlicos

MUESTRA 37 34 32 16 15 14 8 3
Sio, 78.50 79.70 67.20 5440 5540 58,50 52.10 76.90
Al;0, 6.59 7.73 1290 1820 16.50 16.20 18.80 9.63
Ca0 3.71 1.22 1.64 1.22 1.55 1.21 0.97 0.99
MgO 0.65 0.75 1.46 1.92 1.92 1.89 2.08 0.96
Na,O 1.43 1.62 2.70 2.29 2.35 2.50 2.03 1.43
K,0 1.20 1.53 1.95 2.76 2.47 2.34 2.80 1.72
Fe,03 2.44 2.52 4.82 6.72 6.90 6.32 7.05 4.72
MnO 0.07 0.04 0.07 0.12 0.09 0.10 0.18 0.09
TiO, 0.31 0.60 1.04 1.09 0.90 1.15 1.07 0.45
P20z 0.07 0.09 0.13 0.18 0.20 0.18 0.22 0.09
LOI 4.95 3.40 6.50 11.30  11.90 9.50 12.30 2.50
Cr 30.00 42.00 74.00 101.00 104.00 105.00 105.00 70.00
Rb 39.00 81.00 87.00 152.00 138.00 105.00 135.00 72.00
Sr 220.00 126.00 175.00 151.00 136.00 143.00 135.00 139.00
Y 20.00 1200 37.00 36.00 34.00 41.00 16.00 34.00
Zr 61.00 209.00 355.00 233.00 179.00 341.00 207.00 90.00
Nb 14.00 23.00 34.00 28.00 35.00 38.00 31.00 19.00
Ba 302.00 309.00 390.00 507.00 490.00 454.00 511.00 401.00
Co 9.00 9.00 14.00 21.00 19.00 18.00 21.00 15.00
Ni 12.00 15.00 28.00 42.00 40.00 37.00 41.00 21.00
Cu 9.00 9.00 22.00 49.00 39.00 40.00 53.00 9.00
Zn 82.00 74.00 144.00 167.00 153.00 156.00 180.00 125.00
Pb 9.00 17.00 30.00 39.00 30.00 31.00 35.00 18.00
Th 9.00 9.00 9.00 1500 11.00 12.00 __15.00 9.00
M.Org. 10.37 9.93 11.48 20.46 24.72 15.04 2144 8.23
Finos 0.02  20.91 40.71 90.80 78.00 82.09 58.00 0.00
Floc. 0.00 13.20 17.00 4200 44.00 35.00 35.00 0.00

Tabla HII.- Composicién quimica (contenidos en 6xidos en porcentajes y elemental en ppm) de las muestras seleccionadas.

Rev.Soc.Geol.Esparia, 10(3-4), 1997 .
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RANGO MEDIA c C.V.
Si0; 27.60 6534 11.69  0.18
Al 0, 1221 1332 482  0.36
Ca0 274 156 090 057
MgO 143 145 059  0.40
Na ,0 127 204 062 024
K ,0 .60 210 059  0.28
Fe ,0; 461 519  1.89  0.36
MnO 0.14 010 004  0.44
TiO, 084 083 032 039
P,0s 015  0.14 006  0.40
Lol 9.80 779 395  0.51
cr 75.00 78.88 30.09  0.38
Rb 113.00 101.13 3859  0.38
Sr 94.00 153.13 3074  0.20
Y 2900 2875 10.99  0.38
zr 294.00 209.38 10439  0.50
Nb 2400 2775 841  0.30
Ba 209.00 42050 84.02  0.20
Co 1200 1575  4.86  0.31
Ni 30.00 29.50 12.22  0.41
Cu 4400 2875 1869  0.65
Zn 106.00 135.13 3878  0.29
Pb 30.00 26.13 1029  0.39
Th 600 11.13 264  0.24

6= desviacién tipica, C.V.= coeficiente de variacién,
LOl= pérdida tras calcinacién.

Tabla IV.- Contenidos geoquimicos medios de los elementos anali-
zados en las muestras seleccionadas.-s: desviacién tipica, C.V.: coefi-
ciente de variacién.

minoritarios (Cr, Ba, Rb, Co, Cu, Ni, Zn, Pb, Th, Zr,
Nb e Y). Estos metales aparecen asociados a la fraccién
lutitica del sedimento. Todos sus componentes presen-
tan correlaciones negativas con el SiO, y el CaO.

GRUPO 3: Estd formado por el P,O, asociado a la
materia orgdnica activa y, en consecuencia, con la acti-
vidad bioquimica del medio. Fisicamente se incluye
en la fraccién floculada (r = 0.93), con lo cual también
estdn asociados a los elementos del grupo 2 y se
correlacionan negativamente con el SiO,.

GRUPO 4: Est4 constituido por el CaO y el Sr. Pro-
ceden probablemente de los restos de caparazones de
moluscos resedimentados por las corrientes mareales.

Pueden apreciarse las siguientes variaciones
longitudinales:

a) Los elementos de los grupos 2 y 3 aumentan ha-
cia el Estuario Medio y vuelven a disminuir hacia el
Estuario Fluvial. Su concentracién estéd intimamente li-
gada a la proporcién de sedimentos finos, depositados
principalmente en el Estuario Medio debido a los pro-
cesos de mezcla de aguas.

b) El SiO, se comporta a la inversa, disminuyendo
hacia el Estuario Medio y volviendo a aumentar hacia
el Estuario Fluvial.

Cu Pb Zn
Oca (1) 66,6 51 174
Nivet (1) 44,6 91 104
Piedras (2) 72,2 60 105
Guadiana (3) 28,8 26,1 135,1
Odiel (4) 1015 938 871

*Datos obtenidos de varios autores: (1) lrabien y Velasco
(1989), (2) Borrego et al. (1990), (3) este trabajo,

(4) Borrego (1992), este (ltimo corresponde a un
sistema altamente contaminado.

Tabla V.- Contenidos medios (en ppm) de varios metales pesados
en algunos sistemas costeros no contaminados: (1) Irabien y Velasco
(1989); (2) Borrego et al. (1990); (3) el presente trabajo; y comparacién
con un sistema altamente contaminado en metales pesados: (4) Borrego
(1992).

¢) Los elementos del grupo 4 se presentan muy -
abundantemente en las zonas maés abiertas del sistema,
mientras que su abundancia disminuye bruscamente en
el limite entre los sectores Marino y Medio y mds pro-
gresivamente hacia el sector Fluvial.

Haciendo referencia a los contenidos medios y ran-
gos de medida (Tabla IV), se hace patente que el conte-
nido medio de los metales pesados (Cu, Pb y Zn) es
muy bajo. Estos tres elementos se consideran tdxicos,
al entrar a formar parte de compuestos organometélicos
ligados a los nutrientes (Forstner, 1980; Borrego,
1992). Este hecho explica a la vez su asociacién con el
P,O, y la materia orgdnica y su mayor abundancia en el
sector central del estuario, aspecto que creemos se debe
al incremento en este sector de la fraccidn fina a la que
van asociados.

Las concentraciones en elementos contaminantes
del estuario del Rio Guadiana lo definen como el siste-
ma menos contaminado de la costa de Huelva (Tabla
V), sin presencia de anomalias relevantes de algtin me-
tal en las muestras analizadas. Sus contenidos en meta-
les pesados son inferiores incluso a otros estuarios es-
casamente contaminados, como el Rio Piedras, y se
encuentran a notable distancia del estuario del Rio
Odiel, situado en la misma costa y sometido a condi-
ciones hidrodindmicas similares.

Contenido en materia orgdnica

El estudio de las variaciones de este factor (Fig. 7 y
Tabla VI) y del diagrama propuesto (Fig. 6) permite
realizar las siguientes precisiones:

a) Estuario Fluvial. Los contenidos medios en ma-
teria orgdnica son muy bajos (5,7%), aumentando ha-
cia el sur. Disminuyen con la profundidad y el tamafio
de grano.

b) Estuario Medio. Presenta los mayores conteni-
dos en materia orgdnica de todo el sistema (media del
16,3 %). No existe una relacién aparente con la profun-

Rev.Soc.Geol. Espaiia, 10(3-4), 1997
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MATERIA
ORGANICA

LUTITA
INORGANICA

ARENA

Figura 6.- Griéfico triangular que expresa el contenido relativo
en materia orgédnica de los sedimentos del estuario. m1: pendiente de
las muestras del canal del estuario fluvial, m2: pendiente de las
muestras del resto del estuario. Leyenda de signos en figura 4.

didad, ya que los mdximos se sitian en la zona mds
profunda del canal y la marisma. Estos altos conteni-
dos en materia orgdnica no estdn relacionados con una
mayor proporcién de ésta en la fraccidn lutitica (pen-
diente m2, Fig. 6), sino con su mayor abundancia en el
total de la muestra.

c) Estuario Marino. Se caracteriza por unos conte-
nidos medios relativamente elevados (9.8%), con una
relaci6n inversa con la profundidad y el tamafio medio
de grano del sedimento. De forma semejante al sector
fluvial, la pendiente (m!) de estas muestras es mds ele-
vada que la pendiente media (m2).

Contenido micropaleontoldgico

Ruiz et al. (1996) determinan 16 especies de
foraminiferos y 14 especies de ostrdcodos (Tabla VII).
Entre los foraminiferos, dominan Cribroelphidium
vadescens (en todo el estuario), la asociacién
Trochammina inflata - Jadammina macrescens (ma-
risma salada) y la asociacién Astronion stelligerum -
Ammonia inflata - Ammonia beccarii (borde de canal
del Estuario Marino). No suelen superarse los 100
ejemplares en 200 gr de sedimento.

Los ostricodos indigenas dominantes son
Loxoconcha elliptica, Cytherois fischeri, Leptocythere
castanea y Leptocythere lacertosa.. La biocenosis se
encuentra en medios canalizados muy poco energéti-
cos del Estuario Medio y en el borde de canal del Es-
tuario Marino.

El resto de las formas halladas son organismos
muertos y arrastrados desde la zona costera abierta, en-
contrandose sélo en el estuario marino.

Interpretacién
Gradiente longitudinal: Sectores estuarinos

Los resultados ofrecidos por las granulometrias evi-
dencian que se presenta en el estuario un gradiente

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 10(3-4), 1997

CANAL _BORDE DE CANAL MARISMA  TOTAL

ESTUARIO COMPLETO

MEDIA 10,75 13,69 16,58 12,24
MINIMO 0,83 9,77 10,98 0,83

MAXIMO 24,92 19,32 22,58 24,92
RANGO 24,09 9,55 11,60 24,09
N° MUESTRAS 26,00 8,00 3,00 37,00
SECTOR FLUVIAL

MEDIA 4,67 11,99 5,71

MINIMO 0,83 0,83

MAXIMO 8,23 11,99
RANGO 7,40 11,16
N°® MUESTRAS 6,00 1,00 . 7,00

SECTOR CENTRAL

MEDIA 15,57 15,56 18,72 16,27
MINIMO 6,66 12,31 10,98 6,66

MAXIMO 24,92 19,32 22,58 24,92
RANGO 18,26 7,01 11,60 18,26
N° MUESTRAS 13,00 6,00 2,00 21,00
SECTOR MARINO

MEDIA 8,61 9,77 11,55 9,81

MINIMO 5,64 5,64
MAXIMO 17,42 17,42
RANGO 11,78 11,78
N° MUESTRAS 7,00 1,00 1,00 9,00

Tabla VI.- Contenidos en materia orgédnica (en %) medios, méxi-
mos y minimos y rango de medida en los medios sedimentarios del es-
tuario y en los distintos dominios del mismo.

energético longitudinal, que queda reflejado por la
elongacién que presentan las agrupaciones de puntos
en los diagramas bivariados, incluso una nube de pun-
tos engloba a las muestras del canal submareal de un
solo sector (sector marino). Este gradiente ha sido
puesto de manifiesto en todos los estuarios del mundo
de forma independiente a su morfologia y al balance de
los procesos actuantes en los mismos (Fairbridge,
1980; Dalrymple et al., 1992). La existencia de éste
evidencia la bipolaridad textural del estuario y queda
reflejado en la existencia de sectores con procesos y
productos diferentes.

Esta bipolaridad textural representa ademds una
bipolaridad en los aportes, como demuestran los datos
mineralégicos, geoquimicos, microfaunisticos y de
materia organica.

Estuario fluvial

Este sector permite estudiar los sedimentos aporta-
dos por el Rio Guadiana desde su cuenca. Estdn forma-
dos principalmente por fragmentos de rocas, cuarzo,
anfiboles, hematites, limonita, moscovita, turmalina,
distena, magnetita y apatito. Los tamafios de grano més
groseros (arenas finas a gravas) son transportados en
saltacién y como carga de fondo y depositados en el
canal submareal, tal como ponen de manifiesto los ti-
pos de distribuciones granulométricas de las muestras
recogidas en este submedio (CS-3 y CS-6). Su buena
clasificacién es consecuencia de la alta energia e in-
fluencia de la corriente fluvial. La abundancia de cuar-
zo subredondeado es indicativa de un transporte supe-
rior a los 10 Km (Griffiths, 1967).
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Figura 7.- Grifica del contenido en materia orgdnica de los sedimentos del estuario, con referncia al submedio sedimentario y al sector del

estuario en el que fueron tomados.

En medios escasamente energéticos (riberas, cafia-
verales), el dominio de los procesos de floculacién se
traduce en un tamafio de grano muy fino (distribucio-
nes granulométricas del tipo MS-1). La presencia sig-
nificativa de fracciones limosas indica un transporte en
suspensién importante en estos sectores protegidos.

Los episodios de arroyada lateral presentan un claro
registro sedimentario en las barras laterales de gravas
con distribucidén del tipo BC-4. La angulosidad y esca-
sa seleccion de sus cantos implican una gran proximi-
dad a la zona de aportes (margenes del estuario), que se
ve confirmada por la alterabilidad de algunos de sus
componentes mineralégicos.

Los bajos contenidos en materia orgdnica podrian
proceder de unas condiciones quimicas desfavorables
del agua para la precipitacién de carbdén orgénico
(Hennessee et al., 1986). La mezcla de aguas, condi-
cién importante para la precipitacién de la materia or-
génica, sélo tiene lugar en el tramo méds meridional du-
rante la estacidn seca. Este dato se refleja en la apari-
cién de caparazones resedimentados de
microorganismos, procedentes del estuario medio.

Los escasos niveles de materia orgdnica detectados
en esta zona se deben a un proceso de lavado y
redisolucién de las fracciones mds finas durante la es-
tacién himeda, con la cufia de agua dulce situada en el
sector marino del estuario. Esto implica un retrabajado
estacional de la materia orgdnica, con un transporte
neto hacia el sector medio como consecuencia de la asi-
metria en intensidad y tiempo de actuacién de las co-
rrientes mareales.

Estuario medio

La mezcla de aguas dulces (conductividad =275
- 1075 uS/cm; O, disuelto = 6,3 -10,5mg/l) y saladas
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(conductividad = 50.000 - 55.000 uS/cm; O, disuelto =
7,8-8,3 mg/l) condicionan en gran medida el tipo de
sedimentacién presente en este drea. La consiguiente
pérdida de energfa de las corrientes origina procesos de
floculacién, con aparicién de sedimentos pobremente
clasificados (con distribuciones del tipo CS-5). La cla-
sificacién aumenta notablemente en algunas zonas ca-
nalizadas de escasa profundidad (distribuciones granu-
lométricas tipo CS-4), debido al dominio de las co-
rrientes mareales sobre la floculacién. En estas zonas,
el reflujo mareal produce el depésito de una pequefia
cantidad de caparazones de ostrdcodos, procedentes de
las riberas préximas.

La floculacién es el proceso dominante en las zonas
més protegidas, con ausencia de las fracciones grose-
ras en los sedimentos (distribucién tipo CS-1). La
microfauna viva se concentra en estos medios poco
energéticos, con asociaciones casi monoespecificas de
foraminfferos (Cribroelphidium vadescens) y
ostrdcodos (Loxoconcha elliptica ).

Las zonas limitrofes del estuario pueden ser una
fuente adicional de sedimentos. Los principales mine-
rales aportados son fragmentos de rocas, cuarzo inma-
duro, feldespato potdsico, plagioclasa, piroxenos, he-
matites y biotita. La fragilidad y alterabilidad de algu-
nos minerales (p.e., plagioclasas), asi como la
angulosidad de los cantos y su escasa seleccion, deno-
tan una gran proximidad a la zona de aporte. Este he-
cho queda corroborado por la presencia de cuarzo
subanguloso, indicador de un transporte inferior a 3
km (Griffiths, 1967).

Las importantes proporciones en materia orgdnica
son indicadores de los procesos de precipitacién y
floculacién que se detectan en este drea. Ademads, no es
descartable la reprecipitacién del carb6n orgdnico pro-
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cedente del lavado en el sector fluvial. Este fendmeno
explicaria los mayores contenidos detectados en las
zonas mds profundas del canal, en cuyos sedimentos
abundan las fracciones grava y arena.

Estuario marino

La saltacién es el proceso dominante, sobre todo en
la parte mds profunda del canal submareal obteriiendo
como resultado distribuciones del tipo CS-4. En me-
dios mds someros (orilla convexa de los meandros), la
pérdida de energia origina el depdsito de las fracciones
finas por floculacién dando lugar a sedimentos con dis-
tribuciones del tipo CS-2. Es en estos sectores (borde
de canal o canal muy somero) donde se acumula la
microfauna.

El cuarzo es mayoritario. Su procedencia es
mixta, con unos aportes marinos procedentes del litoral
(junto a fragmentos biocldsticos) y los acantilados
costeros de Olhos de Agua (Portugal) (IGME, 1974,
Bettencourt, 1989).

Las mayores concentraciones de materia organica
se debe a la abundante actividad de organismos
excavadores y de plantas haléfitas (Zostera noltii),
cuya putrefaccién incrementa el contenido orginico.
Estos organismos estdn ausentes en los medios canali-
zados mds profundos, donde la materia orgdnica es es-
casa. En esta zona no han aparecido elementos en la
biocenosis, debido a la la movilidad del sedimento, la
mayor energia de las corrientes y el menor contenido
en nutrientes en este medio (Ruiz et al, 1996).

Gradiente vertical: Submedios sedimentarios

Los diagramas bivariados y el tridngulo de Pejriip
(1988) agrupan a las muestras en funcién del submedio
sedimentario al que pertenecen. En general, se observa
que la relacién entre exposicién y sumersién mareales
controla la intensidad de los procesos que tienen lugar
en cada uno de los submedios presentes en el estuario.
En los medios submareales profundos dominan las
fracciones transportadas en carga de fondo. Son zonas
de bypassing, por donde se produce el trdnsito
sedimentario hacia la zona marina. En las zonas some-
ras del canal aumentan las fracciones transportadas en
saltacién y suspensién, con una sedimentacién activa
que contribuye a la colmatacién y estrechamiento del
estuario.

Estos cambios son un reflejo de un gradiente ener-
gético vertical. Una menor energia conlleva una pérdi-
da de seleccién granulométrica y la disminucién del
tamafio de grano medio. Como consecuencia, los sedi-
nentos someros son més cohesivos y, en consecuencia,
més dificiles de removilizar durante los pulsos més
energéticos (semiciclos de flujo y reflujo).

Esta gradacidn estd también presente en el conteni-
do mineralégico, composicién geoquimica y materia
orgénica. Desde el punto de vista mineralégico-
geoquimico este gradiente vertical se manifiesta en un
enriquecimiento en silice del canal, ya que la sflice estd
asociada a las fracciones mds gruesas del sedimento.

Este contenido en silice corresponde mayoritariamente
a los minerales de la asociacién «Fragmentos de Rocas
- cuarzo - feldespato potédsico - plagioclasa». En el es-
tuario marino, este enriquecimiento en silice viene
acompaifiado por un aumento de los elementos del gru-
po 4 (CaO y Sr), que también se presentan en la frac-
cidén arena, lo que pone de manifiesto la introduccién
en el estuario de calcarenitas marinas a través de las
corrientes de flujo mareal.

La pérdida de profundidad es paralela a un aumento
de los elementos del grupo 2 (6xidos metdlicos Al,O,,
Fe,O,, NaZO, TiOZ, MgO, MnO y K,0) que se asocian a
las fracciones floculadas. Esto viene acompafiado a sn
vez por un aumento en el contenido orgédnico: La abun-
dancia de materia orgdnica en la marisma salobre pue-
de explicarse por la ausencia de material grosero en el
sedimento y por el gran mimero de raices en el mismg,
todo ello en relacién con la presencia de especies vege-
tales (Spartina alterniflora, Sarcocornia perennis,
Suaeda vera, Arthrocnemum fruticosum, Halimione
potulacoides y Atriplex halimus) que, tanto por su acti-
vidad quimica en el entorno acuoso para mantener el
balance osmético al sumergirse, como por el efecto
mecdnico de pantalla que suponen para las corrientes,
favorecen los procesos de floculacién y precipitacic’;ri“
(Nichols y Biggs, 1985).

En el canal submareal mds somero y en los bordes
del canal existe ademds el aporte orgdnico de
macroorganismos como poliquetos, moluscos y crusté-
ceos, sobre todo en las zonas més meridionales del sec-
tor. Esto se debe a la menor energia de las corrientes en
ambos submedios y a la presencia de fondos de mate-
rial més cohesivo y, por tanto, menos méviles.

La existencia de este gradiente vertical permite
que en el sector medio del estuario exista una zona del
canal submareal donde las muestras mds ricas en sedi-
mentos finos tipicas de este sector y con distribuciones
tipo CS-1, CS-2 y CS-3 no estdn presentes, al contrario
de lo que podria esperarse. Las muestras con estas dis-
tribuciones aparecen sélo en las zonas més someras del
canal y en los bordes de canal, donde adquieren morfo-
logia de barras laterales de origen mareal. En las zonas
més profundas del canal circulan arenas muy bién cla-
sificadas con distribucién granulométrica del tipo CS-
4, debido a la fuerte remocidn ejercida a esta profundi-
dad por las corrientes mareales que alcanzan alli velo-
cidades més elevadas. Se pone asi de manifiesto la
existencia de un canal de bypassing en la zona profun-
da, por el que tiene lugar el trdnsito sedimentario hacia
la zona marina, mientras que en las zonas someras del
canal se produce una sedimentacién activa que contri-
buye a su colmatacién y estrechamiento.

Descarga sedimentaria: fases

La situacién dentro del estuario de los diferentes
tipos de distribucién (Fig.3), sugiere la existencia de
dos fases en la descarga sedimentaria del agente flu-
vial:

- En una primera fase, que tiene lugar durante el flu-
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jo mareal, el rio deposita su carga sedimentaria en el
Estuario Medio, al tener lugar una brusca pérdida de
energia en la confluencia entre la corriente de flujo
mareal y la corriente fluvial sumada al reflujo de
inercia.

- Durante una segunda fase se produce el
retrabajado mareal de la fraccién arenosa de estos sedi-
mentos hacia los sectores fluvial (durante el flujo) y
marino (durante el reflujo), siendo mayor el transporte
en este dltimo sentido debido a la asimetrfa de las co-
rrientes mareales, tanto en intensidad como en tiempo
de actuacién. Las gravas con distribucién tipo CS-6
son el resultado del lavado de las arenas por parte de
las corrientes de marea, mientras las arenas con
distribucén tipo CS-4 son el resultado de la clasifica-
cidén ejercida por las mareas sobre los sedimentos del
fondo.

Conclusiones

Los datos presentados en este trabajo permiten afir-
mar que, en el caso del estuario del Rio Guadiana, al
comenzar la progradacion deltaica, el canal estuarino
no funciona como un mero transmisor de sedimentos
entre el continente y la zona costera abierta, aunque sf
una parte de él. Por el contrario, existe en el interior del
estuario una mezcla de sedimentos fluviales y marinos
favorecida por la accién de las mareas, junto con una
sedimentacion autdctona del propio estuario que estd
inducida por los procesos de mezcla.

Estos procesos que tienen lugar en el interior del
estuario favorecen la continuidad de la sedimentacidn,
a pesar de que haya comenzado el proceso de
progradacién en la zona mads abierta del sistema. Los
procesos de colmatacidn interior plantean un problema
hidrodindmico: mientras que quimicamente se favore-
ce la colmatacion, los volimenes de agua que circulan
en el mismo tienden a mantener un trdnsito
sedimentario entre el rio y la costa. El estuario del Rio
Guadiana «soluciona» este problema permitiendo que
los sedimentos procedentes de la floculacidn, parcial-
mente mezclados con los detriticos mds finos transpor-
tados en suspensién (y a veces incluso con materiales
transportados en carga de fondo), se preserven en aque-
llos lugares donde la corriente mareal es menor, es de-
cir en los mdrgenes convexos de los meandros impues-
tos por la morfologfa del sustrato. Al mismo tiempo,
en los lugares donde tienen lugar corrientes de mayor
envergadura, es decir, en las zonas mds profundas del
canal, los materiales floculados no logran permanecer
en el fondo; estas zonas se convierten entonces en ca-
nales de bypassing.

Al existir sedimentacién mareal en las zonas mds
someras y bypassing en las zonas mds profundas, en el
canal se desarrolla una morfologfa en barras mareales
de sedimentacién activa con zonas de canal profundo,
que es un mero transmisor sedimentario. En este caso,
la estrecha morfologia impuesta por la configura-
cion del sustrato impide el desarrollo de barras
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mareales longitudinales, como seria esperable, y se
desarrollan en su lugar barras laterales, que se aco-
modan hidrodindmicamente mejor a esta morfologia
heredada.

Este modelo permite que continde la acumulacién
sedimentaria en el interior del estuario, aunque muy li-
mitada porque el proceso dominante es el trdnsito
sedimentario hacia la costa favoreciendo la acumula-
cién en ella de la mayor parte de los sedimentos y te-
niendo como resultado un proceso de progradacién.
Este transito sedimentario de los sedimentos fluviales
hacia la costa se produce en dos fases: en primer lugar,
durante el flujo mareal, el rio deposita su carga
sedimentaria en la zona superior del estuario medio, al
tener lugar una reduccién brusca de la velocidad de la
corriente fluvial en su confluencia con la corriente de
flujo mareal. Posteriormente, durante el reflujo se pro-
duce, el retrabajo mareal de la fraccién arenosa de la
fraccién arenosa de estos sedimentos hacia la costa,
donde llegan después de varios ciclos de mareas, mez-
cldndose con sedimentos marinos durante los
semiciclos de flujo.

En la zona progradante existen claramente dos
fuentes de sedimento, como indican los datos de
mineralogfa. La primera procede de la cuenca fluvial,
mientras que la segunda es eminentemente costera y
bien podria coincidir con las arenas transportadas por
la deriva litoral desde los acantilados de Olhos de Agua
en Portugal, como indica Bettencourt (1989), aunque
mezcladas con gran cantidad de fragmentos de conchas
marinas procedentes de los muchos bancos de bivalvos
que se asientan en las arenas costeras o bien en las zo-
nas de afloramientos rocosos que existen por debajo de
la cota de -20 metros (IGME, 1974). Asimismo, son de
procedencia marina las conchas de muchos individuos
de foraminiferos y ostrdcodos, que son retrabajados
hacia el interior del estuario por las corrientes de flujo
mareal.
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