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Introduccién

Los minerales pesados se han utiliza-
do para determinar 4reas fuente y trayec-
torias de transporte de sedimentos y, aun-
que su uso ha sido restringido, la aplica-
cién de técnicas modernas de anélisis
mineralégico y de la estadfstica mediante
ordenador, permiten abordar nuevamente
estos procedimientos. La clave del uso de
los minerales pesados como trazadores
naturales reside, tanto en su comporta-
miento hidrodindmico, debido a su den-
sidad, como a su potencial de preserva-
cién, dada su resistencia a la meteoriza-
cién (Pettijohn, 1975). En este trabajo se
aborda el estudio de la distribucién de los
minerales de la fraccién pesada presentes
en los sedimentos recientes de la plata-
forma continental de Cddiz. Se analizan
las posibles dreas fuente y el patrén de
distribucién en los sedimentos. Los re-
sultados se comparan con los obtenidos
por otros autores como, Melieres (1974)
en el margen continental; Mabesoone
(1963 y 1966) y Pérez Mateos et al.
(1982) en el litoral y Mabesoone (1966),
Viguier (1974) y Zazo(1979) en forma-
ciones continentales, con objeto de com-
prender el modelo sedimentolégico y

abordar su actualizacién.
Caracteristicas de la zona de estudio

La plataforma continental de Cddiz
(Fig. 1A) por sus caracterfsticas sedimen-
toldgicas, es un ejemplo de plataforma
silicicldstica de latitudes medias. La in-
fluencia del sistema hidrodindmico, cam-
bios de nivel del mar, estructura tectGnica y
morfologia de la costa y margen continen-
tal, se refleja en la variedad y distribucién
de las facies (Fig. 1B). El margen continen-
tal, se orienta de NNO a SSE, con tramos
E-O, debido a accidentes tecténicos (Sanz
de Galdeano, 1990), que condicionan la
ubicacion de las desembocaduras de los

1ios y la orientacidn de los cafiones subma-

rinos. Entre la desembocadura del rfo Gua-
dalquivir y el cabo de Trafalgar, 1a platafor-
ma es relativamente amplia, 25km, y de
pendiente suave. El talud tiene morfologia
cénica, con poca pendiente, mostrando
aterrazamientos, cafiones y crestas estruc-
turales, entre las que se ubican valles que

condicionan la direccién de las corrientes.

(Baraza y Nelson, 1992).

El régimen hidrodindmico estd contro-
lado por la Corriente Superficial
Nordatldntica (NASW) (Fig.1: C1) que

barre la plataforma con direccién SE, y el
Flujo Mediterrdneo (MOW) (Fig.1: C2)
que circula hacia el O y NO por el talud,
entre 300 y 1500 m de profundidad
(Madelain, 1970; Zenk, 1975; Ambar'y -
Howe, 1979; Heezen y Johnson, 1969;
Baraza y Nelson, 1992), sin alcanzar la pla-
taforma (Palanques et al., 1987). Las co-
rrientes litorales estdn controladas por los
temporales del O y NO, y circulan hacia el
SE, aunque con vierito de levante, se obser-
van corrientes hacia el O, y con viento del S
hacia N. El régimen de mareas es
mesomareal semidiurno, con amplitud
méxima de 3,7m, pero dada la morfologfa
abierta de la costa, su accién sélo es signifi-
cativa en zonas fisiograficamente ap10p1a—
das, como la bahia de Cadiz.

Metodologia

El muestreo se llevé a cabo con
tomatestigos de gravedad, en 60 estaciones
distribuidas en la plataforma continental
frente a Cadiz, en fondos con el suficiente
contenido en arena como para permitir la
extraccién de los minerales pesados. Ini-
cialmente, con objeto de determinar las dis-
tribuciones de tamafio de grano, se proce-
dié al andlisis mecdnico de las muestras. La
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Fig. 1.- A) Situacién de la zona de estudio. B) Distribucion de facies granulométricas en la
plataforma continental de Cadiz: 1: Fango arcilloso; 2: Arena; 3: Arena fangosa; 4: Fango
arenoso; 5: Grava. C) Modelo de distribucion de corrientes en el Golfo de Cadiz: C1: Circu-
lacion Atlantica (Stevenson, 1977); C2: Flujo Mediterrdneo de Salida (Zenk, 1975).

Fig.1.- A) Situation of study area. B) Distribution of granulometric facies on the continental
shelf of Cadiz: 1: Clayey mud; 2: Sand; 3: Muddy sand; 4: Sandy mud; 5: Gravel. C)
Distribution pattern currents in the Gulf of Cadiz: C1: Atlantic Circulation (Stevenson, 1977);

C2: Mediterranean Out Flow (Zenk, 1975).

MINERALES PESADOS:
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Fig. 2.- A) Distribucién del contenido en minerales pesados en fraccién total; B) Distribucién
de la proporcién de minerales ultraestables y metaestables en sedimentos de la plataforma

continental de Cadiz.

Fig.2.- A) Distribution of the heavy minerals content in total fraction; B) Distribution of
ultrastable and metastables heavy minerals rate in sediments of the continental shelf of Cadiz.
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separacion de la fraccidén pesada se realizé
mediante la técnica de liquidos densos, tras
la eliminacién de los carbonatos. El andli-
sis mineralégico se realizé mediante
difraccién de rayos-X (DRX). El contenido
se expresa como porcentaje en muestra to-
tal, para la fraccién pesada, y porcentaje
relativo de cada mineral respecto al conjun-
to de minerales determinados. Las asocia-
ciones mineralégicas se han determinado
mediante Andlisis Factorial Multivariante
(modo-Q).

Resultados

Los sedimentos superficiales de la pla-
taforma continental de Céddiz son
siliciclésticos, con un contenido medio en
cuarzo del 80%. Los carbonatos estdn en
proporciones medias del 20%, son de ori-
gen biocldstico y estdn constituidos
mayoritariamente por calcita. Bajo el punto
de vista granulométrico se diferencian tres
sectores: a) una franja litoral y sublitoral de
arena cuarcifera biocldstica (Fig. 1B); b) un
cuerpo prodeltaico fangoso, relacionado
con los aportes del rfo Guadalquivir que,
desde la desembocadura del rio alcanza el
borde de la plataforma y se orienta parale-
lamente a la costa; ¢) un tercer sector are-
noso cuarcifero, ocupa la plataforma conti-
nental al S y SO de Cidiz.

Los contenidos de minerales pesados
en los sedimentos de la plataforma son ba-
jos, 1% en muestra total, con méximos del
5% en 4reas sublitorales arenosas cercanas
a la bahia de Cadiz, (Fig. 2A). La represen-
tacién de la proporcién de minerales
ultraestables respecto a la de metaestables
(Fig. 2B), permite diferenciar tres sectores:
uno, al S y SO de Cadiz, coincidente con
las facies arenoso cuarciferas, donde pre-
dominan minerales ultraestables; b) otro,
en la parte central de la zona, en sedimen-
tos fangosos, donde ambos grupos minera-
les aparecen proporciones similares, con li-
gero predominio de los metaestables, y un
tercer sector, al NO, donde predominan los
metaestables.

Las distribucién de contenidos de mi-
nerales se muestra en la figura 3. El ruzilo
(Fig. 3A), muestra concentraciones medias
del 10% en plataforma y médximas superio-
res al 20% en la bahfa de Cadiz. El circon
(Fig. 3B) presenta contenidos medios del
6% y méximos del 10 al 15% en la bahia de
Cédiz y en borde de la plataforma. La fur-
malina (Fig. 3C) muestra contenidos méxi-
mos en facies arenosas cercanas a la bahia
y en el borde de la plataforma, mientras que
los minimos aparecen ligados a sedimentos
mas arcillosas.

El granate (Fig. 3D) presenta conteni-
dos del 20 al 25% en zonas sublitorales al



Fig. 3.- Distribucién de los minerales pesados en los sedimentos recientes de la plataforma
continental de Cadiz.

Fig. 3.- Distribution of heavy minerals in present day sediments on continental shelf of Cadiz..
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N de Ia bahia de C4diz, mientras que en pla-
taforma externa son del 15 al 20% y se aso-
cia a sedimentos areéhoso cuarciferos. La
epidota presenta contenidos medios del
15% (Fig. 3E), apareciendo los valores
méximos e el borde de la plataforma. La
hornblenda (Fig. 3F) muestra concentra-
ciones medias del 10% y mdximas del
20%. La augita (Fig. 3G) aparece con con-
centraciones. muy bajas, inferiores al 5% y
distriblicién hormogénea, con concentracio-
nes méximas del 10% en las zonas profun-
das de la plataforma externa. La ilmenita
(Fig. 3H) présenta contenidos medios del
13% y méaximos del 25% en dreas
sublitorales préximas a la bahfai La
ahdalucita (Fig. 3I) aparéce con concentra-
ciones cercanas al 15% en zonas litorales,
incrementdndose con la profundidad. El
cloritoide (Fig. 3]) presenta concentracio-
ties inferiores al 5%, ddndose los valores
mdéximos en las proximidades del cafién
frente al rfo Guadalquivir y en el promon-
torio submarino frente a Rota.

En cuanto a los resultados del Analisis
Factorial Multivariante (modo-Q), éstos
han permitido determinar que, la asocia-
cién mineralégica dominante en los sedi-
mentos de la plataforma continental de
Cédiz, estd contituida en orden de impor-
tancia por los siguientes minerales: epidota,
granate; rutilo y circén (Gutiérrez Mas et
al:, 1994).

Discusién y conclusiones

Entre Ia desembocadura del rio Gua-
dalquivir y el cabo de Trafalgar se aprecian
diferentes facies y condiciones de depésito.
Entre Cédiz y Trafalgar, aparecen arenas
cuarciferas muy seleccionadas. En esta
zona, los aportes fluviales son escasos y la
tasa de sedimentaéién pequeiia, estando el
régimen deposicional dominado por la ero-
sién de acantilados y- frente litoral por la
removilizacién del fondo durante los
temporales, adquirierjdo‘ las facies el ca-
récter de sedimentos tipo palimpsepto
debido al retrabajamiento. En las zonas
prodeltaicas entre C4diz y la desemboca-
dura del Guadalquivir,.1a tasa de sedi-
mentacién es mayor y el régimen deposi-
cional estd dominado por los aportes de
éste 1o, que alcanzan la plataforma e ini-
cio del talud. Estas diferencias deposicio-
nales, condicionan a su vez la variedad y
distribucidn de los minerales pesados en los
sedimentos, cuya distribucién, con inde-
pendencia de la roca madre, se relaciona
con los procesos de clasificacién selectiva
ligados a la accién de la erosién y transpor-
te, condicionados a su vez por el comporta-
miento hidrodindmico de los granos y su
estabilidad fisico-quimica.
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Fig. 4.- Distribucién de augita y andalucita en los sedimentos del margen continental del
Golfo de Cadiz (modificado de Meliéres, 1974).

Fig. 4.- Distribution of augite and andalucite in sediments of the continental margen of the
Gulf of Cadiz (modified from Meliéres, 1974).

La relacién entre minerales ultraesta-
bles y metaestables (Fig. 2B), indica un
mayor contenido de los primeros en el sec-
tor sur de la zona, en relacién con el mayor
grado de retrabajamiento de los sedimentos
arenoso presentes y la mayor resistencia de
estos minerales a la erosién. En los sectores
centro y norte de la plataforma, entre 30 y
100m de profundidad, la razén uitra/
metaestables presenta valores mas equili-
brados, con ligero predominio de los
metaestables, que se acrecienta hacia el NO
de la zona. Este hecho, se explica por la
mayor variedad mineralégica de los sedi-
mentos, debido al menor grado de madu-
rez, que aportan los principales rios que tie-
nen su desembocadura al norte de la zona
(Guadalquivir, Odiel-Tinto y Guadiana).

En cuanto a la procedencia de los mi-
nerales, el circén podria tener diferentes
origenes. En la plataforma parece relacio-
nado con los aportes del rio Guadalete.
Viguier (1974), considera que el circén
procede de los materiales subbéticos pre-
sentes en la cuenca del Guadalete, hecho
poco probable si se tiene en cuenta la esca-
sa presencia de este mineral en los materia-
les que constituyen estas formaciones.
Meliéres (1974), ubica el drea fuente de
este mineral en el norte de Marruecos y atri-
buye al Flujo Mediterrdneo su distribucién
en el margen continental. En cuanto a la tur-
malina, los mayores contenidos aparecen
en zonas sublitorales cercanas a la bahfa de
Cidiz, lo que justifica un aporte desde el
Guadalete, principal curso fluvial que tiene
aquf su desembocadura, idea reforzada por
el hecho de que este mineral estd presente
en las terrazas del Guadalete (Moral Car-
dona, 1996).

La distribucién del granate, permite pen-
sar en una procedencia relacionada con la ero-
sién de los materiales calcareniticos del
Mioceno Superior, presentes en las cuencas de
los rios que desembocan en la zona y que
afloran también en varios tramos de costa y
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fondo de la plataforma (Mabesoone, 1963;
1966). La epidota aparece también en la zona
de influencia del Guadalete, y estd presente en
las arenas rojas plio-pleistocenas y playas ac-
tuales cercanas a Cadiz. Este mineral, aunque
se presenta con contenidos moderados, dada
su frecuencia y constancia en los sedimentos,
contituye el mineral principal de la asociacion
mineralégica dominante. La andalucita es
aportada en gran parte por el rfo Guadalete,
detectdndose un empobrecimiento hacia el S
debido a la poca eficacia en el transporte de
sedimentos de las corrientes litorales
(Mabesoone, 1963), que no alcanzan grandes
distancias desde las desembocaduras de los
rfos, a causa de la morfologfa escalonada de la
costa, que favorece la inclusién en el medio
litoral de sedimentos procedentes de fuentes
locales, como pequefios rfos y arroyos, que
tienen su desembocadura al norte de las ense-
nadas, y por la existencia de corrientes litora-
les contrapuestas generadas al cambiar el régi-
men de vientos en la zona. En la plataforma, la
andalucita muestra una distribucién més ho-
mogénea, debido a 1a ausencia de estos facto-
res. Para zonas més profundas, Melieres
(1974), propone al Flujo Mediterrdneo de
Salida y la Corriente de Portugal como
agentes del transporte y fuente de aportes
de este mineral.

Estudios recientes en la plataforma conti-
nental de Cadiz (Gutiérrez Maset al., 1994),y
en la bahfa de Cddiz y cuenca del rfo
Guadalete (Moral Cardona et al., 1996), reve-
lan que las asociaciones mineraldgicas obteni-
das, coinciden con las propuestas por otros
autores para dreas litorales y continentales
préximas, sugiriéndose varias fuentes de apor-
tes. Por un lado, el rio Guadalete, que suminis-
tra material retra-bajado procedente de la ero-
si6n de las formaciones sedimentarias presen-
tes en su cuenca (Subbético Medio, areniscas
del Aljibe, calcarenitas del Mioceno Superior,
arenas pliocenas y pleistocenas, efc.); por otro,
el Guadalquivir, en cuya cuenca afloran terre-
nos igneos y metamdrficos (Macizo Ibérico),

y que aporta sedimentos poco maduros; una
tercera fuente se relaciona con la erosién de
acantilados y sedimentos litorales. Este mode-
lo contradice la consideracién de fuentes de
aportes de zonas marinas externas al entorno
geogréfico del Golfo de Cédiz, idea basada en
la regularidad de la distribucién de contenidos
en el margen continental (Meliéres, 1974), que
induce a pensar en la influencia del Flujo Me-
diterréneo de Salida (Fig. 4). A este respecto,
nos inclinamos més por un modelo basado en
los aportes de los rios que tienen su desembo-
cadura en la zona de estudio, aunque sin des-
cartar, por el momento, otras posibilidades.
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