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Guadalete river paleochannel characterization and evolution in the Bay of Cadiz during the late quaternary
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ABSTRACT

Late Quaternary paleochannel and fluyial deposits characterization in the Bay of Cadiz have been carrled
out by geophysical, cores, and archeological data. They are located over alluvial deposits of regressive and
lowstands systems tracts, and below the coastal deposits of transgressive systems tracts belong to the last
depos:tlonal sequence. Paleochannels were generated during the sea level fall and lowstand position in the
last glaciation stage, but fluvial sedimentary infill was produced after, as the sea level rose, during the
transgression. Paleochannel and fluvial deposits have been also affected by several tectonic episodes which
influence its position, internal structure and lateral movement, during and after its sedimentation.
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Tritroduccién

La Bahfa de C4diz se localiza al SO de la
Penifnsula Ibérica, en el sector oriental del Gol-
fo de Cédiz (Fig.] y 2). Los materiales afloran-
tes que la circundan, son mayoritariamente de
edad Plio- Cudternario: arcillas, arenas, calca-
renitas y conglomerados. Estos dos ultinos
constituyen la denominada “roca ostionera” de
edad Plioceno superior— pleistoceno inferior
(Zazo, 1980) y representan el substrato conso-
lidado de la Bahfa, IGME, 1986; Llave,
1998).

El rio Guadalete es el tnico curso fluvial
de importancia que desemboca en la Bahia
(Fig. I). Su trazado ha ido cambiando de posi-
ci6n durante el Cuaternario terminal como
consecuencid de los cambios ambientales, téc-
ténicos y paleogeogréficos. El conocimiento
de estd evolucién ha sido objeto de numerosas
hipétesis y controversias. Las primeras hipéte-
sis sobre la reconstruccion reciente de la Bahia
son planteadas por Gavala (1927, 1959), ba-
séndose tanto en el registro estratigrafico emer-
gido como en documentos histdricos. Poste-
riormente, diversos autores han realizado
estudios estratigraficos sobre la evolucién pa-
leogeogréfica de la parte emergida de 1a Bahfa
(Zazo, 1980; Dabrio et al., 1995a y b; Lario,
1996; Zazo, et al., 1996 a, b; Dabrio et al,
1998) constatando, con datos de sondeos, la
existencia de 2 paleocuaces del rio Guadalete
a diferentes profundidades en €l subsuelo: a)
uno superior de edad Holoceno, con depésitos
fluviales a 10-12 m de profundidad y localiza-

do en la vertical de la desembocadura del ac-
tual rfo San Pedro. b) Otro inferior con depési-
tos fluviales localizados entre P° Real y El P°
de S* Maria a unos 30-35 m de profundidad.
Paralelamente a estos estudios geoldgicos se
han desarrollado otros estudios histérico-ar-
queoldgicos destacando las aportaciones de
Ponce (1976, 1985); Corzo (1980); Ramirez
(1982); Mufioz (1995-1996); y Cobos et al.,
(1995-1996). Estos autores aportan datos de la
existencia,de un canal que, en época antigua,
atravesaba la zona norte de la actual ciudad de
Cdiz en sentido E-O. Dicho canal fue inter-
pretado por Ramirez (1982) como un brazo de
mar que se disponfa sobre el antiguo trazado
del rfo Guadalete. Esta hipétesis, bien docu-
mentada en su momento, fue confirmada pos-
teriormente y es admitida en la actualidad pot
la generalidad de los investigadores. Reciente-
mente Llave (1998), a partir de datos geofisi-
cos y sondeos de la Bahfa Marftima, plantean
una evolucién paleogeogréfica, tecténica y
paleoceanogréfica, confirmando la existencia
de un paleocauce en el relleno estratigrafico.
En este trabajo se presenta la localizacion,
caracterizacién y distribucién espacial del pa-
leocauce del rio Guadalete en la Bahia Mariti-
ma durante el Cuaternario terminal, a partir del
andlisis de estratigraffa sismica y secuencial
sobre perfiles sismicos de alta y muy altareso-
Tucién (3.5 kHz, Geopulse y Uniboom). Estos
datos se han obtenido a partir de 8 campafias
oceanogréficas (Fig.1), en las que se han reco-
pilado un total de 1175,7 km de perfiles sismi-
cos que permiten tener una densa malla geofi-

Fig. 1.- Localizacién del drea de estudio y
situacién de los perfiles sismicos. (I): 1.-
Tierra firme; 2:- Marismas o Bahia Anfi-
-bid; 3.- Salinas o Bahia Terrestre; y 4.-
‘Afloramientos de roca en la zona inter-

" mareal. (I1):-Campafias oceanogrificas:

1.~ Nereida-1985; 2.- Badiz-95; 3:- CA-

014-95;.4.- Bahia-95, Geopulse; 5.- Bahia-

95 3.5 kHz; 6.~ Estudio Geofisico Marino-

1994 7.- GC-86-1 (1994-1995); y 8.-
Bahia-96.

'Fifg; 1.- Study area sketch with seismic
praofiles location. (I): 1.- Mainland; 2.-.
Marshes or Amphibian Bay; 3.- Saltworks
or Land Bay; and 4.- Rock Outcrops on
intertidal zone; (II): Oceanographic
cruises 1.- Nereida-1985; 2.- Badiz-95; 3.-
CA-014-95; 4.- Bahia-95, Geopulse; 5.-
Bahia-95. 3.5 kHz; 6.- Estudio Geofisico
Marino-1994; 7.- GC-86-1 (1994-1995);
and 8.- Bahia-96.
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Fig, 2.- Sectores y zonas diferenciados en la Bahia de C4diz. Datos batimétricos tomados de
Parrado (1997). Mediante la linea I-I'se ilustra la posicién del esquema estratigrafico y estruc-
tural presentado en la Fig. 3-A.

Fig. 2.~ Sectors and zones in the Bay of Cadiz. Bathimetrical data from Parrado (1997).
Stratigraphical and structural sketch location of Fig. 3-A is remark by the I-I’ line.

sica en la Bahfa, asf como en la plataforma in-
terna. El posicionamiento de las campaiias se
llevé a cabo mediante Trisponder en las tres
primeras y con GPS diferencial en las cinco
restantes. Ademds, se ha realizado un anélisis
estratigréfico y litolégico a partir de sondeos
en el interior de la Bahia (JPBC, 1989) as{
como de todos los datos arqueoldgicos que ac-
tualmente se conocen.

Caracterizacion estratigréfica y
sedimentoldgica del paleocauce
y depésitos fluviales asociados

En el relleno sedimentario cuaternario de
la Bahfa de C4diz se han podido diferenciar 5
grandes unidades sismicas que caracterizan a
3 cortejos sedimentarios diferentes (Fig.- 3a):
un cortejo regresivo y de bajo nivel, un cortejo
transgresivo y un cortejo de alto nivel (Llave,
1998). En dicho relleno sedimentario se cons-
tata ]a presencia de un paleocauce y su relleno
fluvial (unidad sfsmica 2), estratigraficamente
sobre depdsitos aluviales mds antiguos (uni-
dad sismica 1) que conforman el cortejo regre-
sivo, y bajo depésitos costeros mds recientes
(unidad sismica 3) que conforman e] cortejo
transgresivo. Presenta una geometrfa muy cla-
raderelleno de un canal asimétrico. El anélisis
de las facies sismicas del relleno sedimentario
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del paleocauce manifiesta una configuracién
de los reflectores en general progradante-obli-
cua (Fig. 3b), con una estratificacién cruzada
de gran dngulo (tipo épsilon) que indican acre-
ci6n lateral. Los depésitos manifiestan una res-
puesta aciistica de media a alta (Fig. 3b). La
correlacién de esta unidad con los sondeos rea-
lizados en la bahfa (JPBC, 1989) determina
que la unidad 2 est4 compuesta por sedimen-
tos de tamafio de grano grueso (arenas y gra-
vas) con alternancia de niveles de arcillas de
€5Caso espesor.

El trazado del paleocauce se localiza en
las zonas oriental y occidental de la Bahfa
Externa y en el sector de conexién entre la
Bahfa Externa e Interna con depocentrosas-
tos no a los 12 m (Figs. 2 y 4a). Se observa
como el trazado del paleocauce atraviesa la
ciudad de C4diz desde su Muelle comercial
al E dela ciudad, hacia la playa de 1a Caleta
al O, continuando hacia la plataforma inter-
na entre la Punta de 1a Nao y 1a Punta de Sur
(Fig. 4a). Hacia la plataforma continental el
trazado del paleocauce continuarfa, y po-
drfa correlacionarse con el paleocauce des-
crito por Lobo (1995) en idéntica posicién
estratigrafica. Presenta una morfologfa en
planta meandriforme. El relleno sedimenta-
rio, en el Muelle de C4diz y en sus proximi-
dades, se estructura en dos unidades sedi-

Fig. 3.- (A): Esquema estratigrafico y
estructural del relleno sedimentario de la
Bahia de Cadiz entre la zona oriental y la

zona occidental (direccién E-O). Se resalta
la posicién del paleocauce (unidad 2). (B):
Perfil sismico de Geopulse, localizado en el
Muelle de Caddiz y donde se observan las
dos subunidades 2a y 2b.

Fig. 3.- (A): Stratigraphical and structural
sketch of the sedimentary infill of the Bay of
Cadiz between the eastern and western zones
(E-W direction). Position of paleochannel is

remarked (seismic unit 2). (B): Geopulse
seismic profile inside the harbour of Cadiz.

Subunits 2a and 2b are located.

mentarias menores (subunidades 2a y 2b)
(Fig. 3a,b), que constituyen la superposi-
cién vertical de 2 paleocauces, cuyas facies
sismicas son idénticas a las anteriormente
descritas.
Subunidad 2a

Subunidad més antigua, compuesta por
arenas de tamafio de grano fino a medio y ni-
veles diferenciados de arcillas. Se localiza en
la Bahfa Externa y en el sector de conexién
entre la Bahfa Externa e Interna, con depocen-
tros de unos 10 m en la zona oriental de la Ba-
hia Externa y en el Muelle de Cadiz (Figs. 2y
4b). Aparece basculada por el efecto de fractu-
ras de componente normal y direccién ONO-
ESE y NE-SO. El andlisis de la batimetrfa de
la Bahfa de Cédiz permite determinar una de-
presién batimétrica muy marcada al O de la
Caleta prolongédndose entre la Punta de la Nao
y la Punta del Sur (A en la Fig. 2), que se co-
rresponde con la zona en la que se encuentra el
paleocauce, y constituye la expresién morfo-
16gica en superficie de su prolongacién hacia
la plataforma.
Subunidad 2b

Presenta progradaciones con menor dngu-
lo de inclinacién y una respuesta actistica mas
reflectiva que la subunidad 2a (Fig. 3b). Estd
compuesta por gravas y arenas, Con escasas
intercalaciones arcillosas. Se localiza exclusi-
vamente en el sector de conexién entre la Ba-
hia Externa e Interna, con pequefios depocen-
tros de unos 8 men el Muelle de C4diz (Figs. 2
¥ 4c). La subunidad 2b se superpone ala 2a, y
su distribucién indica una migracién hacia el
Sur del paleocauce entre €] depésito de 2a y 2b
(Fig. 4b,c). El andlisis de la batimetria de la
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Figura 4.- (I): 1.- Tierra firme; 2.- Marismas o Bahia Anfibia; 3.- Salinas o Bahia Terrestre; y 4.- Afloramientos de roca en la zona intermareal- (IT):
Espesor de las unidades (en m.). a) Mapa de isopacas de la unidad sismica 2; b) Mapa de isopacas de la subunidad 2a; ¢) Mapa de isopacas de la subu-
nidad 2b; y d) Trazado del paleocauce atravesando la ciudad de Cadiz. (II): 1.- Datos de sondeos en la ciudad y bahia de Cddiz que confirman la
existencia de paleocanal; 2.- curvas de nivel topograficas; 3.- Limites del paleocanal; 3.- zona urbana romana; 4.- Necrépolis; 5.- industrias de salazo-
nes; 6.~ industrias liticas; (IV): 1.~ Falla normal; 2.~ Anticlinal; 3.- Direcciones morfoestructurales inferidas.

Fig. 4.- (I): 1.- Mainland; 2.- Marshes or Amphibian Bay; 3.- Saltworks or Land Bay; and 4.- Rock Outcrops on intertidal zone; (II): Units thickness in
metres; a) Unit 2 isopachs map; b) Subunit 2a isopachs map; c) Subunit 2b isopachs map; and d) Paleochannel from Guadalete river layaut across the city
of Cadiz. (II): 1.- Drillings in the paleochannel and in the Bay of Cadiz; 2.- Limits of the paleochannel; 3.- Rome urban zone; 4.- Necropolis; 5.- Salting
industrys; and 6.~ Stone industrys; (IV): 1.- Normal fault; 2,. Anticline; 3.- Deduced morphoestructural directions.

Bahfa de C4diz permite determinar una depre-
sién batimétrica muy marcada al O de la ciu-
dad y en una posicién més meridional que la
Punta del Sur (B en la Fig. 2), que pudiera
constituir la prolongacién hacia la plataforma
continental del] trazado del paleocauce deter-
minado para 2b.

Control tecténico sobre el paleocauce

E! basamento actstico (techo de la roca
ostionera) est4 afectado por pliegues anticlina-
les y sinclinales de bajo dngulo con una direc-
cién predominante NNO-SSE que afectan a
los depésitos de las unidades 1y 2 (Fig.3a), y

condicionan la ubicacién de los depocentros
de todo el relleno sedimentario (Llave, 1998).
Ademds, existen tres sistemas de fracturas en
la Bahfa Maritima, los dos sistemas de fallas
mds representativos que afecta al basamento,
tiene componente normal y direccién NO-SE
y otra NE-SO (Llave, 1998), habiéndose des-
crito en tierra por Baena, et al., (1987) y Gracia
et al. (1999). El tercer sistema presenta una di-
reccién ONO-ESE, es de actividad més recien-
te y afecta al relleno sedimentario hasta la uni-
dad holocena més reciente (unidad 5a. Fig.3a),
aunque parece ser menos importante en la es-
tructuracién tecténica de la Bahia (Llave,
1998). La ciudad de C4diz se asienta sobre un

alto morfolégico del basamento actstico pro-

ducido por un pliegue anticlinal de direccién
NNO-SSE (Fig.3a). Sobre el flanco oriental,
enel entorno del Muelle de Cadiz, el paleocau-
ce se estructura por la superposicion de las
subunidades 2a y 2b. La diferenciaci6n de es-
tas dos subunidades parece haber estado con-
dicionada por la progresiva deformacién aso-
ciada a dicho pliegue. Asf como por la
actuacién de los sistemas de fracturas de direc-
cién NO-SE y NE-SO, sobre todo por el se-
gundo (Llave, 1998). El resultado de estas de-
formaciones habrfan producido el
basculamiento de la subunidad 2a durante el
depésito fluvial, y el posterior depésito discor-
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dante y migracién hacia el S de la subunidad
2b (Fig.3ay 4).

Génesis y evolucién del Paleocauce
durante el Pleistoceno-Holoceno

La existencia de un paleocauce en el relle-
no estratigréfico de la Bahfa es evidente, y su
trazado podrfa correlacionarse con los depési-
tos fluviales (a, y a,) del Pleistoceno terminal-
Holoceno descritos por varios autores en al
Bahfa Anfibia y Terrestre (Dabrio et al., 1995a,
b; Lario, 1996; Zazo, et al,, 1996 a,; y Dabrio
et al, 1998), que hacia el O, atravesando la
actual ciudad de Cédiz, se correlacionarfa con
el antiguo curso fluvial y posterior canal marf-
timo constatado por los sondeos y trabajos ar-
queolégicos realizados en la ciudad de C4diz.
Su desarrollo puede ser atribuido al descenso
del nivel de base de los rios como consecuen-
cia del descenso eustdtico que acontecié du-
rante laltima glaciacién (20.000-18.000 afios
B.P.). Durante este periodo, el nivel eustético
alcanzd su posicién més baja (-120 m), la pla-
taforma continental se encontraba emergida,
lo que favorecid el encajamiento de los cursos
fluviales sobre los depdsitos previos, hecho
constatado en todo el Golfo de Cédiz (Lobo,
1995; Herndndez-Molina, et ad., 1994). Poste-
riormente, durante la transgresién que tuvo Iu-
gar 14.000-6.800 afios B.P, tuvo lugar una r4-
pida migraci6n de 1a linea de costa hacia tierra
(transgresién Flandriense), la subida del nivel
de base de los rfos, asi como el relleno, la col-
matacién y el posterior abandono de los cau-
ces fluviales. Como consecuencia del ascenso
eustatico, sobre los depdsitos fluviales se dis-
ponen depdsitos costeros asociados a la trans-
gresion, que fosilizan los depésitos fluviales
previos. Durante la transgresién Flandriense,
con posterioridad al depdsito de la subunidad
2a, habrfa que considerar un episodio tect6ni-
co generado por los sistemas de fracturas de
componente normal y direccién ONO-SSE y
NE-SO que generarfan la discontinuidad limi-
tante entre 2a y 2b as{ como la migracién hacia
el S del paleocauce.

Durante el mdximo eustitico Holoceno
alcanzado alrededor de los 6800 afios B.P.
(Herndndez-Molina, 1994; Lario, 1996; Zazo,
et al., 1996 ab; Dabrio er al. 1998; Lilave,
1998) Ia posicién del trazado del paleocauce y
su desembocadura se situarfa mas hacia el in-
terior, constituyendo el entorno de la Bahia un
amplio estuario que condicionarfa una paleo-
geografia muy diferente de Ia actual (Gavala,
1927, 1959; y Zazo, 1980). Posteriormente,
desde el maximo eustético Holoceno hasta la
actualidad, la estabilidad del nivel del mar pex-
mitié la progradacién de los aportes del rio
Guadalete sobre la Bahfa hasta alcanzar su
configuracién actual (Llave, 1998). Durante el
Holoceno superior, tras el méximo eustatico,
sobre el alto morfolGgico en el que actualmen-
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te se encuentra la ciudad de Cédiz se desarro-
116 una isla dividida al menos en 2 grandes par-
tes separadas por un brazo de mar o canal ma-
1ino que ponfa en contacto Ja Bahfa con lazona
actual de Ia Caleta (Ponce, 1976, 1985; Rami-
rez, 1982; Llave, 1998; Alonso et al., a'y b).
Los historiadores Cobos et al. (1995-1996),
plantean la evolucién de dicho canal en 5 gran-
des fases: desde una Fuase fenicia (siglo VIII-V
a. C) hasta una Fase final (sigloTa. C)en la
que se genera por la colmatacién final del ca-
nal debido al efecto antrépico como conse-
cuencia de la ampliacién de la Ciudad en la
época romaiia de Baldo.

Conclusion

Se pone de manifiesto la existencia de un
paleccauce y dep6sitos fluviales atribuibles al
Pleistoceno terminal-Holoceno y al rfo Gua-
dalete, que se encuentra interestratificado y fo-
silizado en el relleno sedimentario de la Bahia
Maritima de Cédiz. Estratigraficamente, dicho
paleocauce se encuentra sobre un cortejo sedi-
mentario regresivo y.de bajo nivel, y cubierto
por un cortejo sedimentario transgresivo. Su
trazado se localiza bajo la playa de levante,
cruzaba la zona oriental de la actual Bahfa Ex-
terna y atravesaba la ciudad de Cédiz en una
primera etapa de E a O (desde San Juan de
Dios hasta la Caleta), y en una segunda etapa
migrarfa hacia el S. La presencia, génesis y
evolucién de este paleocauce han sido confir-
madas con datos arqueoldgicos. Su génesis se
atribuye al descenso eustdtico que aconteci6
durante Ja tltima glaciacidn, si bien su relleno
y posterior colmatacién se atribuyen al poste-
rior ascenso eustdtico durante la transgresién
Flandriense. La actividad neotecténica del drea
condiciond la ubicacién del trazado del paleo-
cauce, su basculamiento, y posterior migra-
cién hacia el sur.
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