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ABSTRACT

In subtidal littoral zones and inner continental shelf, recent sea level changes force to coexist relict sediment
sdeposits, formed when sea level was lower than nowadays, with more recent sediments which are in
equilibrium with hydrodynamic agents. Cadiz bay sea bottom sediments has been studied in order to
classify and to map facies, determine depositional conditions and to establish differentiation criteria between
present and relicts sediments.
The sea bottom Cadliz bay displays several sediment types: external bay, with silty-sand; inner bay (Saco) with
clayed-mud, and littoral zone formed by beachs, cliffs, river mouhts and tidal creek and salt marsh edges.
Sediments are mainly composed by quartz, followed by calcite and phylosilicates. Classifying criteria have been
established from Modo-Q Factor Analysis. Criteria for reworked level were established from quartz grain exoscopic
analysis. Four types representative of different environments and deposicional conditions have been differentiated,
ones presents day and others relict . In the external bay dominate silty-sand while in the inner bay clayed-mud
is preodominant. The first one is a good relict facies example, whose sediments have a high level of reworking,
textural madurity and sorting.
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Introduccién

En las zonas litorales sub-
mareales y de plataforma inter-
na, debido a los cambios recien-
tes del nivel del mar, es frecuen-
te observar la coexistencia de
dedsitos sedimentarios relictos,
depositados en momentos en
que el nivel del mar se situaba en
un nivel por debajo del actual, y
depdsitos algo més recientes,
consecuencia de la acci6n de los
agentes hidrodindmicos y fuen-
tes de aporte actuales.

Con objeto de establecer
criterios de clasificacién y di-
ferenciacién de las facies
sedimentarias presentes en

~los fondos de la bahia de

. Cédiz, se han estudiado los

sedimentos detriticos del fon-
do a fin de clasificar y carto-
graffar las facies, determinar
las condiciones de depésito y
establecer criterios de dife-
renciacién entre sedimentos
funcionales y relictos. Ade-

mds, en este trabajo se anali-
zan las texturas superficiales
que presentan los granos de
cuarzo de 1os sedimentos, con
el objetivo de determinar las
diferentes etapas de su evolu-
cidn, a partir de las asociacio-
nes de texturas encontradas.

Caracteristicas de la zona

La bahia de Cddiz se en-
cuentra al SO de la Peninsula
Ibérica (36° 3*N y 6° 10°Oes-
te) (Fig. 1) y en ella se dife-
rencian distintos ambientes y
zonas: una bahfa externa co-
nectada con mar abierto que
alcanza profundidades de
hasta 20 m; una interna o
Saco, mds abrigada, y ubica-
da al sur de la anterior, con la
que conecta a través del estre-
cho de Puntales. En esta dlti-
ma se ha formado una extensa
llanura mareal surcada por
una compleja red de cafios
mareales.

El sustrato rocoso estd
constituido por arcilla, are-
nas, areniscas y conglo-
merados de edad Mioceno
superior a Pleistoceno (Fig,
1). Sobre estos materiales
aparecen otros mas recien-
tes (holocenos), como fan-
gos de marisma, arenas de
playa y gravas (Mabesoone,
1966; Zazo, 1983; Gutié-
rrez-Mas et al., 1990). La
costa se orienta de NNO-
SSE con escalonamientos
E-O relacionada con impor-
tantes accidentes tecténicos
(Sanz de Galdeano, 1990).

Métodos

La extraccién de sedimen-
tos del fondo se realizo desde
embarcaciones con draga tipo
Van Veen, en fondos de la ba-
hia externa, interna y platafor-
ma continental adyacente. Se
han estudiado un total de 300
muestras, con un promedio de

un desmuestre por cada cuarto
de milla (460 m). El andlisis
granulométrico se realizd me-
diante tamizado de la fraccién
gruesa y analizador de tamafio
de particulas ldser para la fina.
El contenido mineralégico se
ha determinado mediante
Difraccién de R-X en la frac-
cién total (método de polvo
policristalino).

El andlisis textural de los
granos de cuarzo, se ha realizado
con un equipo MEB Joel modelo
JSM 820. Las muestras conte-
nfan entre 25 y 30 granos de are-
na de tamafio medio, previamen-
te tratada con HCL al 10% vy la-
vada con agua oxigenada. Los
granos se montaron en porta-
muestras de aluminio y poste-
riormente fueron tintados con
tintura de plata y metalizados
con oro mediante sputtering.

El tratamiento de los datos
se ha realizado mediante andli-
sis factorial multivariante en
modo-Q. Se ha utilizado el
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Figura 1.- Situacién geografica, mapa y corte geolégico representati-
vos de las 4reas continentales de la zona de estudio.

Figure 1.- Geographic situation, representative map and geological court of
study area continental areas.

método de Imbrie que utiliza
la matriz de similaridad
(Imbrie, 1963; Reyment y
Joreskog, 1993). Las facies se
deducen a partir de las las va-
riables que presentan puntua-
ciones més altos en los facto-
res.

Resultado y discusion

El modelo de distribucién
de facies en los fondos de la
bahia de Cédiz y en la platafor-
ma continental préxima se ha
gen bioclastico, constituyen la
segunda fracci6n en importancia
(Gutiérrez-Mas et al., 1995;
Gutiérrez-Mas et al., 1996).

Se diferencian varias zonas
(Fig.2): a) bahfa externa, con
predominio de sedimentos are-
nosos en el litoral y fondos de
hasta 20 m de profundidad, y
arenoso-limosos en los sectores
central y oriental de ésta; b) ba-
hfa interna, caracterizada por
fondos de naturaleza fango-arci-
llosa; c) zonas de marisma, ca-
fios mareales y llanura mareal
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emergida, caracterizada por la
presencia de sedimentos arcitlo-
so-arenosos en los bordes de ma-
risma y cafios mareales, y areno-
sas en las playas; d) plataforma
interna, donde se diferencian dos
zonas: una norte de cardcter fan-
go arcillosa y otra sur con predo-
minio de arenas-cuarciferas.

Desde el punto de vista mi-
neralégico, el cuarzo es el com-
ponente terrigeno mas impor-
tante, con contenidos medios
del 50%, los feldespatos apare-
cen en cantidades inferiores al
10 % y los filosilicatos con
concentraciones medias del
25%. Entre los minerales
carbonatados destaca la calcita
con contenidos medios del
20%. La dolomita presenta
contenidos medios del 6% y el
aragonito aparece solo de for-
ma esporddica con contenidos
de <5%.

Establecimiento de las facies

La aplicacién del andlisis
factorial en modo-Q a los datos

granulometricos y mineraldgi-
cos de los sedimentos ha permi-
tido establecer criterios de
clasificacién y agrupar las
muestras seglin criterios de si-
milaridad. Los resultados han
proporcionado cuatro factores
que conjuntamente explican el
100% de la varianza del mode-
lo. El factor 1 explicael 77% y
asocia arena, cuarzo y carbona-
tos. El factor 2 explica el 17%
de la varianza, asocia arcilla, fi-
losilicatos, cuarzo y carbona-
tos. El factor 3 (3%) asocia el
limo, cuarzo, carbonatos, calcita
y arena. El factor 4 (1%) asocia
grava, carbonatos, calcita, arena
y otros componentes.

Andlisis textural

Utilizando una terminolo-
gia de texturas combinada de
Margolis y Krinsley (1974),
Cater (1984) y Torcal y Tello
(1992), se han diferenciado
varios tipos de texturas: frac-
turas concoideas, uves (Vs),
figuras de disolucién, Surcos

(Grooves), arcos de choque y
placas imbricadas. En cuanto
a los granos de cuarzo de los
sedimentos de los fondos de
la bahia de Cddiz, las princi-
pales texturas superficiales
encontradas se resumen en la
tabla 1, donde se puede obser-
var la presencia de marcas
mecénicas y quimicas.

Bajo un punto de vista
morfolégico se han diferencia-
do cuatro tipos de granos de
cuarzo: a) granos angulosos; b)
granos subangulosos; ¢) granos
redondeados y d) granos
subredondeados.

a) Granos angulosos.- Se
caracterizan por el predominio
de fracturas concoideas angu-
losas de diferente tamafio
y desarrollo. Otras marcas me-
cdnicas presentes son: surcos,
figuras de frotamiento y fractu-
ras concoideas retrabajadas.
Las marcas quimicas se mani-
fiestan como figuras y huecos
de disolucién, que pueden afec-
tar a texturas anteriores. Ade-

.1 ARENA ARENA LIMDSA
LIMO E ARENA ARCILLOSA
ArCiLia 7] ARCILLA ARENOSA o

Figura 2.- Distribucién areal de las diferentes fracciones de tamafio de
grano en los sedimentos recientes de los fondos de la bahia de Cadiz.

Figure 2.- Areal distribution of size fractiones in recent sediments of sea
bottom Cadiz bay.



Texturas superficiales y morfologia | Cuarzo | Cuarzo Cuarzo Cuarzo
angulose | Redondeado | subanguloso | subredondeado

Fracturas concoidens X X

Fraciuras concoidens retrabajad X X X X

Vs i X X X

Vs oriemadas x

Figuras de disolucién X X X X

Huecos de disoluci X X X X

Fipuras de X X

Deposito de silice X

Surcos X X X X

Arcos de choque X X x X

F superficie X X X X

X: abundantes

X: escasos

Tabla 1.- Texturas superficiales y morfologias en diferentes tipos de
granos de cuarzo.

Tabla 1.-Surface features and morphologic characteristics in diferent
types of quartz.

mds, la mayoria de los granos
angulosos muestran un cierto
pulimento de su superficie
(Fig.3).

b) Granos redondeados.- Al
contrario que los angulosos, se
caracterizan por el predominio
de fracturas concoideas refraba-
jadas o pulidas, que afectan a la
superficie primitiva. Presentan
abundantes arcos de choque y
‘surcos, agrandados por disolu-
cién. En algunos granos es posi-
ble observar Vs orientados y un
pulimento generalizado de su-
petficie (Fig.3).

Teniendo en cuenta los di-
ferentes tipos de morfologias
encontradas, se han diferencia-
do las fases evolutivas sufridas
por estos granos y los mecanis-
mos de transporte y depésito:
1) representada por el predomi-
nio de texturas mecénicas y/o
edlicas como, arcos de choques
y surcos; 2) marcada por la pre~
sencia de fracturas concoideas
formadas en ambientes de gran
energia mecénica, ligados a
cauces fluviales o a procesos
de retra-bajamiento en zonas
costeras de tipo playa (Brown,

Figura 3.- Microfotografias de granos de cuarzo de sedimentos de los
fondos de la bahia de Cddiz: A) Grano anguloso con fracturas concoi-
deas; A”) Detalle de imdgen A, se observan figuras de frotamiento,
uves, arcos de choque y signos de disolucién; B) Grano redondeado
con fracturas concoideas retrabajadas y arcos de choque; B*) Detalle
de la imdgen B, se observan arcos de choque, surcos y signos de diso-
lucién,

Figure 3.- Microphotographies of sea bottom Cadiz bay sediments
quartz grains: A) Angular grain with conchoid fractures: A°) Detail
picture A. It is showed rub figures, Vs, collision archs and disolution
signals; B) Rounded grain with reworked conchoid fractures and
collision archs; B”) Detail picture B. It is showed collision archs,
grooves and disolution signals.

1973); 3) marcada por la pre-
sencia de surcos y figuras de
frotamiento, que afectan a las
fracturas concoideas, genera-
das en medios donde los granos
han estado sometidos a cons-
tantes procesos de depdsito y
remo-vilizacién, como canales
de marea en llanuras deltdicas
y medios intermareales; 3) re-
presentada por el predominio
de marcas quimicas (figuras y
huecos de disolucién) que afec-
tan a antiguas marcas mecdni-
cas, y por un pulimento genera-
lizado, producto de la altera-
cién quimica en clima tropical.

Respecto a la procedencia,
se han determinado las siguien-
tes fuente: a) De las Areniscas
del Aljibe (Oligoceno-Mioceno
inf.), constituidas por mds del
90% de cuarzo y predominio de
granos redondeados y subre-
dondeados y pulimento genera-
lizado en la superficie (Moral
Cardona, 1994; Gutiérrez-Mas
et al., 1990). Estos materiales
liegan a la bahia de Cédiz a tra-
vés del rio Guadalete; b) De las
calcarenitas del Mioceno supe-
rior. Se trata de areniscas cal-
céreas con un 40% de cuarzo
que contienen granos de cuarzo
angulosos y retraba-jados y,
también, granos de cuarzo de la
formacién Aljibe (Moral Car-
dona, 1994 y Gutiérrez-Mas et
al., 1990); ¢) De los acantilados
costeros pliocuaternarios y du-
nas litorales.

Clasificacion y diferenciacion
de facies

Bajo un punto de vista
composicional y textural y te-
niendo en cuenta los datos ante-
riores, en los fondos de la bahia
de Cadiz, se han diferenciado
cuatro tipos de facies (Fig. 4): sos
antiguos, muy retrabajados por
procesos de transporte y sedi-
mentacién desde la suspension
que tienen lugar en la bahfa de
Céadiz debido a la accién de las
mareas. Los sedimento antiguos,
depositados en ambientes mds
energéticos en momentos en que
el nivel del mar estaba mds bajo
que en la actualidad, estdn su-
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friendo un proceso sedimenta-
cién de elementos mds finos
(limo) que cambia las caracteris-
ticas iniciales de las facies primi-
tivas.

3)Grava-arenosa bioclds-
tica-cuarcifera.- Esta facies re-
presenta fondos gravoso-areno-
s0s presentes en zonas litorales
cercanas a acantilados y a bajos
rocosos (roca ostionera), Se trata
de depdsitos actuales y antiguos
que estdn continuamente retra-
bajdndose, por accién del oleaje
generado durante los temporales.

DArcilla-limosa filosilica-
tada-cuarcifero-biocldstica.-
Se trata de una facies caracte-
ristica de ambientes tranquilos
y abrigados, como los que se
encuentran en la bahia interna.
Estos materiales son tanto anti-
guos como actuales, mezclados
en un continuo proceso de
removilizacién, transporte y
precipitacién. Su origen es
multiple, por una parte las par-
ticulas en suspensién transpor-
tadas por las corrientes marea-
les que precipitan al disminuir
la velocidad de la corriente. Por
otra, el retrabajamiento de Ia
marisma por accién de la
escorrentia superficial y los
deslizamientos gravitacionales
que tienen lugar en los bordes
de los cafios. Una tercera fuen-
te, es el retrabajamiento de la
llanura mareal por accién de
las olas que genera el viento de
levante, tinico capaz de engen-
drar olas en esta zona.

La distribucién areal de
las diferentes facies defini-
das en los fondos de la bahia
de Céddiz (Fig.4), presenta
bédsicamente una distribucién
similar a la de las fracciones
granulométricas, con predo-
minio de facies fango-arci-
llosas en la bahfa interna y
arenoso-limosas en la bahia
externa. Se observa la pre-
sencia del cuarzo anguloso
en todas las facies, mostran-
do su cardcter de componen-
te principal y dominante de
todas las fracciones de tama-
fio de grano de sedimento,
con preferencia por la frac-
cién arena.
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7277 Arena-limosa cuarcifero-bioclastica.

[~ ~| Arcilla-limosa filosilicatado-cuarcifero-bioclastica.

Limo-arenoso cuarcifero-bioclastico.
Grava-arenosa biocléstico-cuarcifera.

- W
1

Fig.4.- Calsificacion y distribucién areal de las facies sedimentarias
diferenciadas en los sedimentos de los fondos de la bahia de Cadiz: 1)
Facies relictas parcialmente retrabajadas de la bahia externa (arena
cuarcifera); 2) Facies fango-arcillosas actuales del Saco de Ia bahia
(fangos de lagoon); 3) Facies relictas muy retrabajadas por procesos
de precipitacién de finos desde la suspensién en zonas de la bahia
externa (Limo-arenoso) y 4) Facies gruesas (bajos rocosos, vertidos,
ete.) (Grava arenosa).

Fig.4.- Classification and areal distribution of sedimentary facies of
Cadiz bay sea bottom: 1) Relict facies from external bay (quartzitic
sand); 2) Clayed-mud facies fron internal bay; 3) Relicts facies very
reworlked by precipitation processes from external bay (sandy-silt), and
4) Coarse facies (sandy-gravel).
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Conclusiones

Bajo el punto de vista de la
naturaleza textural y compo-
sicional de los sedimentos, asf
como por su situacién geografi-
ca y ambientes de deposito en el
que se han formado, se han dife-
renciado cuatro tipos de facies:
a) arena-limosa cuarcifero-
biocldstica, de cardcter esencial-
mente relicto; b) limo-arenoso
cuarcifero bioclastico de caréc-
ter relicto muy retrabajado; c)
arcilla-limosa filoso-cunarcifero
biocldstica, de naturaleza mixta,
ya que estd constituida por sedi-
mentos actuales méds otros
retrabajados y d) grava arenosa
biocléstico-cuarcifera, de carac-
ter tanto relicto como actual y
retrabajado.

Los procesos relacionados
con los recientes cambios del ni-
vel del mar, la estructura tecto-
nica y la fisiografia de la costa y
el fondo, entre otros factores
junto a la accién de los agentes
hidrodindmicos especialmente
el oleaje y corrientes mareales,
han condicionado a través de los
procesos de transporte y sedi-
mentacién la distribucién de las
facies granulométricas y sedi-
mentaria del fondo.
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