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Resumen Se presenta una panoramica general de los rasgos geoldgicos de la provincia de Huelva,
Espafa, incluidas sus sucesiones paleozoicas estructuradas en el ciclo varisco y las
rocas recientes de edad cenozoica a holocena. Los rasgos geoldgicos singulares que
aparecen en la provincia, algunos de los cuales han tenido un importante impacto social
y econdémico, se resaltan como recursos relevantes en la docencia de las Ciencias de la
Tierra.
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Abstract A general overview of the geological features of the Huelva province, Spain, is presented,
including Paleozoic successions structured during the Variscan cycle, as well as recent,
Cenozoic to Holocene rocks. The singular geological features occurring within the
province, several of them having had an important social and economic impact, are
stressed as relevant resources in teaching Earth sciences.
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INTRODUCCION

El presente trabajo no solo pretende describir la
geologia de la provincia de Huelva: intenta sefialar
particularmente algunos de sus rasgos geoldgicos
esenciales para hacer patente, no solo a estudian-
tes especificamente interesados en la Geologia sino
atodos en general, la importancia de las Ciencias de
la Tierra en relacién con nuestra historia y nuestro
desarrollo econémico y social.

Aparte de singularidades de interés estrictamen-
te cientifico, como el metamorfismo de la sierra de
Aracena, el mas notable de los rasgos geolégicos de
la provincia de Huelva lo constituyen sus recursos
minerales, que fueron ya explotados desde el perio-
do calcolitico hasta llegar a representar, durante los
siglos XIX y buena parte del XX, una de las fuentes
de ingresos mas importantes, no solo de la provin-
cia, sino del Estado. La actividad minera marco la
historia social de la provincia de Huelva en muchos

Fig. 1. La explotacién de Filon Sur en Riotinto, ca. 1900. El pueblo fue destruido totalmente ; . .
con posterioridad para continuar con la explotacion del yacimiento. Foto cedida por el modos (Fig. 1), desde la fuerte influencia de otras
Archivo Histérico Fundacién Riotinto. culturas sobre la autéctona hasta la propia capi-
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talidad de la ciudad de Huelva cuando la provincia
fue creada. Y aunque pudiera parecer que todo esto
pertenece al pasado, no es asi porque los recursos
minerales de Huelva siguen siendo hoy de interés y
porque también concierne a los profesionales de las
Ciencias de la Tierra la gestion de los efectos secun-
darios, especialmente medioambientales, que ha
tenido y tiene hoy la explotacién de esos recursos.

Por otra parte, aun siendo esta singularidad tan
notoria no es la dnica. Baste considerar los impor-
tantes recursos hidricos de la provincia, cuya impor-
tancia no ha hecho mas que crecer al tiempo que el
agua se convierte en un recurso escaso. De igual for-
ma, el naciente desarrollo turistico provincial exigira
un estudio tan detallado como sea posible de otros
fendmenos geoldgicos, tales como la dinamica lito-
ral de la costa de Huelva; o la prevencién sismica, en
una region en la que los terremotos han producido
ya dafos relevantes en un pasado reciente, tanto en
vidas humanas como en patrimonio. Y sin pretender
ser exhaustivo, es preciso resaltar la importancia de
la Geologia en la gestion del rico patrimonio natural
de la provincia, en particular, pero no (inicamente,
en el caso de Dofana.

En definitiva, creo que el de Huelva es un nota-
ble ejemplo de cdmo y hasta qué punto las activida-
des humanas pueden llegar a estar estrechamente
relacionadas con la Geologia local, de la cual en
algunos momentos Huelva ha dependido estrecha-
mente, y es previsible que siga dependiendo de
una u otra manera. Por eso considero que Huelva
constituye una buena escuela de los profesionales
de la Geologia: no solo es un area en la que éstos
pueden formarse en la mayor parte de los aspectos
esenciales de las Ciencias de la Tierra, sino que ade-
mas pueden percibir de forma préctica durante su
proceso formativo cémo sus conocimientos, lejos de
circunscribirse a aspectos puramente académicos,
contribuyen a la economta, al desarrollo y al bienes-
tar de su comunidad.

Por dltimo, es preciso resaltar el agradecimiento
del autor a los muchos profesionales de la Geologia
que han trabajado en esta provincia, y muy especial-
mente a sus compafieros de la Facultad de Ciencias
Experimentales de la Universidad de Huelva. A ellos,
que ya reflejaron la Geologia de esta provincia en un
trabajo previo (Olias et al., 2009) que el mio no hace
mas que sintetizar, debo mi mayor gratitud.

EL MARCO GEOG‘RAFICO GENERAL: UNA SUB-
DIVISION GEOLOGICA DE LA PROVINCIA DE
HUELVA EN RELACION CON SU PAISAJE

Como en cualquier otro caso en el que se pre-
tenda cefiir una descripcién geoldgica a una unidad
politico-administrativa, es obvio el caracter artificial
de la propia descripcion. Asi, las unidades geolégi-
cas que constituyen nuestra provincia son tan solo
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parte de unidades mayores, que a nivel peninsular
comprenden tres grandes dominios: el varisco, el
alpino y el constituido por materiales de cobertera,
cuyas edades dependen del sustrato con el que se
relacionan y pueden ser, segln los casos, mesozoi-
cas, cenozoicas o cuaternarias. De esas tres grandes
unidades, solo el dominio varisco y su cobertera es-
tan representados en la provincia de Huelva (Fig. 2).
El dominio varisco muestra en Huelva su borde
suroccidental, constituido por la parte mas meri-
dional de la Zona de Ossa-Morena (ZOM) y la Zona
Surportuguesa (ZSP), esta Gltima mucho mejor re-
presentada en la provincia y de caracteres muy di-
ferentes de la anterior. El limite entre ambas esta
constituido por una gran estructura denominada
Zona de Cizalla Suribérica, inmediatamente al norte
de la cual aflora el cinturén metamorfico de Aracena.
El dominio varisco aparece en Huelva limitado
al SE por la gran alineacidn tecténica generalmente
denominada falla del Guadalquivir, en tanto que la
cobertera es sobre todo nedgena y cuaternaria, y se
asigna a la llamada cuenca del Guadalquivir, si bien
en el caso de Huelva es interesante distinguir entre
todos esos depdsitos una franja litoral cuaternaria
que muestra caracteristicas geoldgicas propias.
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Fig. 2. Mapa geoldgico
simplificado de la
provincial de Huelva.




Fig. 3. Mapa
esquemadtico del

Cinturén metamorfico
de Aracena (Olias et al.,

2009).

LA ZONA DE OSSA-MORENA MERIDIONAL. EL
INTERES GEOLOGICO TEORICO DEL CINTU-
RON METAMORFICO DE ARACENA

La provincia de Huelva nos muestra solo los sec-
tores mas meridionales del dominio varisco ibérico,
clasicamente subdividido en cinco zonas (Julivert et
al., 1972) que, enumeradas de norte a sur, son las
siguientes:

e Zona Cantabrica.

e Zona Asturoccidental-Leonesa.
e Zona Centroibérica.

e Zona de Ossa-Morena.

e Zona Surportuguesa

La mas septentrional de dichas zonas que apa-
rece representada en la provincia de Huelva es el
segmento meridional de la Zona de Ossa-Morena.
Es esta una region extremadamente compleja cu-
yos rasgos geoldgicos siguen siendo, aln hoy,
dificiles de interpretar en detalle. Constituye un
bloque limitado tecténicamente tanto al NE como
al SW, respectivamente por la Zona de cizalla Ba-
dajoz-Cérdoba (Azor et al., 1994) y por la Zona de
Cizalla Suribérica (Crespo-Blanc y Orozco, 1988).
Por consiguiente, es dificil correlacionar los ma-
teriales que la constituyen con los que forman las
unidades colindantes, con los cuales en general
guardan poca relacién. Una interpretacion plausi-
ble de tales rasgos seria que toda la zona de Os-
sa-Morena constituyese un terreno que se habria
unido a los segmentos septentrionales del dominio
varisco en alglin momento de su historia (Simancas
et al., 2003). De acuerdo con esta interpretacion,
las grandes zonas de cizalla que limitan ese bloque
corresponderian a suturas.

Las interpretaciones sobre la geologia de la Zona
de Ossa-Morena difieren por varias razones que no
es procedente detallar. Baste decir que la existencia
de rocas anteriores al Cdmbrico ha conducido a un
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nlmero de autores a subdividir la evolucion del area
invocando la superposicion de un ciclo tecténico ca-
domiense, en tanto otros sostienen que la evolucién
tecténica de la Zona de Ossa-Morena es esencial-
mente varisca.

Procede describir con algo mas de detalle el limi-
te meridional de la Zona de Ossa-morena y su con-
tacto con la Zona Surportuguesa, en particular por-
que sus afloramientos mas representativos estan en
la provincia de Huelva. En efecto, la Zona de Cizalla
Suribérica, que constituye strictu senso el limite
de zonas, esta limitada inmediatamente al norte,
en una gran parte de su extension, por el Cinturén
Metamérfico de Aracena. Este limita a su vez con el
resto de las unidades meridionales de la Zona de
Ossa-Morena (sinclinal de Barrancos-Hinojales) por
otro accidente tecténico, la falla Beja-Valdelarco.
Por tanto la zona de mayor interés del area, el Cintu-
rén Metamorfico de Aracena, también esta limitado
por fallas (Fig. 3).

En el Cinturén Metamérfico de Aracena afloran
rocas basicas y anfibolitas metabasiticas que po-
drian considerarse representativas de una corteza
oceanica. Si ello fuese cierto, constituiria una evi-
dencia importante de la hipdtesis antes enunciada,
es decir, el limite meridional de la Zona de Ossa-
Morena corresponderia a una antigua sutura, y las
rocas basicas que afloran en el area serian vestigio
de una antigua corteza ocednica que en su mayor
parte fue consumida en un proceso de colision. La
continuidad de los afloramientos de rocas basicas a
lo largo del area, su caracter geoquimico y algunos
de sus rasgos de campo serian otras tantas eviden-
cias del caracter oceanico de estas rocas, conocidas
como anfibolitas de Acebuches y englobadas en un
dominio ocednico (Castro et al., 1996a).

Por otra parte, el area de Aracena muestra
un metamorfismo durante el cual se alcanzaron
temperaturas cercanas a los 10002C, a presio-
nes bajas o intermedias de entre 4 y 6 Kb, lo cual
implica un gradiente térmico doble del usual en
otros cinturones metamérficos del planeta. Las
rocas que afloran en el area de Aracena incluyen
rocas granuliticas tanto maficas como peliticas,
asi como marmoles y rocas calcosilicatadas cris-
talizadas también a muy alta temperatura. Este
tipo de metamorfismo no es el usual en unida-
des ocednicas que se interpreten como ligadas a
procesos de subduccién-colisién, en las cuales,
al menos durante los primeros estadios del me-
tamorfismo, predominan gradientes geotérmicos
de alta presién con temperaturas moderadas a
bajas. Para explicar este entorno particular se ha
sugerido la subduccién de un segmento de corte-
za oceanica con un alto gradiente térmico (Castro
et al., 1996b), el cual podria explicar la alta tem-
peratura alcanzada durante el metamorfismo. En
dicho modelo, no obstante, subsisten incégnitas
no bien explicadas (Azor et al., 2008).
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LA ZONA SURPORTUGUESA DEL MACIZO VA-
RISCOY LA FAJA PIRITICA IBERICA

Planteamiento del problema. Subdivision y rasgos
generales

La Zona Surportuguesa, y mas concretamente
uno de sus dominios, la Faja Piritica Ibérica, contie-
ne un gran nimero de yacimientos, particularmente
de sulfuros masivos, que constituye la mayor de las
singularidades geoldgicas de la provincia de Huelvay
una de las mas notables de la Peninsula Ibérica. Ade-
mas, el impacto que ha tenido su existencia, su explo-
raciény su explotacion ha sido y es fundamental en el
entorno provincial. En comparacién con el caso ante-
rior, no se trata aqui de mostrar unos hechos teéricos
sin gran impacto real sobre nuestra sociedad, sino de
ensefiar, con un ejemplo como pocos, lo relevante
que puede ser el conocimiento de las Ciencias de la
Tierra para las comunidades humanas.

La Zona Surportuguesa es la mas meridional de las
que constituyen el Macizo Varisco ibérico y también la
gue mas extensamente aflora en la provincia de Huel-
va: ocupa la comarca del Andévalo y parte de la zona
meridional de la llamada Sierra de Huelva. Al contrario
que en la Zona de Ossa-Morena, los materiales que en
ella afloran son todos de edad devoénica a pérmica.

Desde un punto de vista geolégico, la Zona Sur-
portuguesa se subdivide en cinco dominios:

Grupo Pulo do Lobo.

Faja Piritica Ibérica

Dominio del Suroeste Portugués.

Batolito de la Sierra Norte de Sevilla.

Cuenca pérmica del Viar.

De estos grupos, el dominio del Suroeste Portu-
guésy la Cuenca del Viar no estan representados en
la provincia de Huelva, y aunque no carecen de inte-
rés geolégico, los omitiremos en esta descripcion.
En cuanto al Grupo Pulo do Lobo, solo un reducido
segmento del mismo aflora al NW de la provincia de
Huelva. Esta constituido por filitas, cuarcitas y esca-
sas rocas igneas maficas, todas ellas intensamente
deformadas y con metamorfismo regional que al-
canza la facies de esquistos verdes.

La Faja Piritica Ibérica

Es en este dominio en el que aparece la mayor
concentracién de yacimientos de sulfuros masivos
del mundo, con reservas originales superiores a los
2000 millones de toneladas. Esas mineralizaciones
se han explotado en localidades mundialmente co-
nocidas, tales como Riotinto, Tharsis, Neves Corvo,
La Zarza o Aznalcéllar. En total han sido mas de
ochenta los yacimientos explotados, a los que hay
que afiadir los de manganeso y algunos mas de
otros tipos.

La Faja Piritica Ibérica muestra una estratigrafia
general que, aunque compleja en los detalles, se
articula de acuerdo con un esquema relativamente
sencillo en tres unidades (Fig. 4): Grupo PQ, Comple-
jo Vulcano Sedimentario y Grupo Culm.

El Grupo PQ, cuyo muro no es observable, esta
formado fundamentalmente por pizarras con algu-
nas intercalaciones de cuarcitas de edad Devénico
medio a superior, con una potencia minima estima-
da de 2000 m. Hacia el techo de la formacién aumen-
ta la abundancia relativa de cuarcitas y el conjunto
de las estructuras sedimentarias sugieren el inicio
de la inestabilidad general y una marcada comparti-
mentacion de la cuenca (Moreno, et al., 1996).

El Complejo Vulcano Sedimentario contiene,
ademas de la totalidad de los yacimientos de sulfu-
ros masivos, un conjunto muy caracteristico de ro-
cas magmaticas cuya composicion quimica es bimo-
dal, con abundantes rocas acidas (riolitas y dacitas)
y bésicas (basaltos) y un volumen muy inferior de
andesitas (Thiéblemont et al., 1998). Salvo algunas
rocas basicas moderadamente alcalinas, la mayoria
de las rocas igneas son subalcalinas. El magmatis-
mo ha sido generalmente interpretado como ge-
nerado en un entorno de rifting, o transtensivo. La
mayoria de las rocas volcéanicas se emplazaron en
un entorno submarino.

Los sedimentos en que encajan las rocas igneas
tienen un espesor variable, y en algunos puntos
llegan a ser dominantes en relacién con las rocas
igneas; sin embargo, en otras sucesiones son estas
Gltimas las mas abundantes. Aparte de algunos ho-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2012 (20.2) - 113

(=



Fig. 5. Pillow lavas
emplazadas en un
medio submarino en

el Complejo Vulcano
Sedimentario. Rio Odiel,
Faja Piritica Ibérica.

Fig. 6. Depdsitos
vulcanocldsticos
rioliticos en la Faja
Piritica Ibérica,
probablemente formados
por colapso de un domo
en un medio submarino.
Nétese la estratificacion
graduada del depasito.
Rio Odiel, Faja Piritica
Ibérica (Valenzuela et al.,
2011b).

rizontes caracteristicos como los de pizarras negras,
y los de jaspes y pizarras moradas hacia el techo,
las rocas siliciclasticas, tanto areniscas como piza-
rras, son mayoritarias. La potencia total del Com-
plejo Vulcano Sedimentario muestra importantes
variaciones, desde espesores muy reducidos hasta
mas de 1000m. Las secuencias del Complejo Vulca-
no Sedimentario contienen tanto rocas volcanicas
como subvolcanicas (sills) cuya abundancia relativa
es asimismo variable, y comprenden tanto facies co-
herentes como vulcanoclasticas. De hecho, la pro-
vincia de Huelva es una de las areas de la Tierra en
donde el estudio de la arquitectura volcanica de su-
cesiones antiguas puede ser mostrado con mejores
ejemplos (Figs. 5-7).
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Las diferencias estratigraficas de detalle entre
distintos sectores de la Faja Piritica son numerosas
y las correlaciones son delicadas. A ello contribuyen
el desigual conocimiento de las sucesiones volcani-
cas, su intensa alteracion y deformacion en muchos
puntos y las dificultades de datacién radiométrica
y paleontolégica. No obstante, durante los dltimos
afos se han producido importantes avances, tanto
en la datacion palinolégica de horizontes peliticos
ricos en materia orgénica (Gonzalez, 2005) como en
datacién U-Pb de rocas igneas de posicidn estrati-
grafica conocida (Barrie et al., 2002; Valenzuela et
al., 2011a). Ello esta contribuyendo decisivamente a
la datacion precisa de los dep6sitos minerales.

La secuencia estratigréfica de la Faja Piritica se
completa a techo del Complejo Vulcano Sedimenta-
rio con el Grupo Culm, cuya base esta constituida en
muchas localidades por una unidad, denominada
serie pizarrosa basal, de unos 45 a 50 m de potencia
media. La formacién mas importante y extensa del
Grupo Culm es una secuencia turbiditica, constitui-
da sobre todo por pizarras y areniscas con algunos
horizontes de conglomerados. En conjunto, dicha
secuencia es interpretada como el flysch varisco en
la Zona Surportuguesa (Moreno, 1993).

Rocas igneas intrusivas en la Faja Piritica Ibérica:
El Batolito de la Sierra Norte de Sevilla

Se trata de un batolito compuesto por una serie
de plutones que afloran en la provincia de Huelva
desde Campofrio hacia el este. Las rocas plutdnicas
tienen composiciones muy diversas, desde grani-
toides a gabros (De la Rosa, 1992). Sobre todo ha-
cia el este, son claramente posteriores al Complejo
Vulcano Sedimentario de la Faja Piritica y a la de-
formacion que las afecta; sin embargo, la edad de
emplazamiento de las rocas pluténicas parece mas
antigua en algunos de sus sectores occidentales,

Fig. 7. Depdsitos de flujo pirocldstico subaéreo de compo-
sicién riolitica. Villanueva de los Castillejos, Faja Piritica
Ibérica.
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hasta aproximarse a la del Complejo Vulcano Sedi-
mentario de la Faja Piritica. Asi sucede, por ejemplo,
en el area de Campofrio (Barrie et al., 2002).

Estructura, metamorfismo y evolucion tecténica de
la Zona Surportuguesa

La deformacién observada en la Zona Surpor-
tuguesa es de edad varisca y tuvo lugar durante el
Carbonifero, migrando de norte a sur. Se considera
una deformacién de tipo thin-skinned, esto es, afec-
té solo a la parte mas alta de la corteza terrestre,
principalmente a rocas sedimentarias y de bajo gra-
do metamérfico. Aunque dicha deformacién pudo
iniciarse en régimen extensional, es muy dificil loca-
lizar estructuras extensionales ligadas a esa etapa.
Las estructuras directamente observables son plie-
gues y cabalgamientos enraizados en un nivel de
despegue que, de acuerdo con la evidencia geofisi-
ca, se localiza a unos 12 Km. de profundidad (Fig. 8).

Envarias zonas, los cabalgamientos superponen
las rocas del PQ sobre el Complejo Vulcano Sedi-
mentario, y las del Grupo Pulo de Lobo sobre el PQ.
Las grandes estructuras de plegamiento de la Zona
Surportuguesa, incluidos los antiformes de la Pue-
bla de Guzman y de Valverde del camino, se forman
también asociados a estos cabalgamientos, cuyas
directrices estructurales son WNW- ESE con vergen-
cia S a SW. En general, a la deformacién descrita
se asocian una o dos foliaciones paralelas al plano
axial de los pliegues (Mantero et al., 2011).

Aparte del metamorfismo de contacto, circuns-
crito al entorno préximo de las rocas pluténicas, el
metamorfismo regional en la Zona Surportuguesa,
en parte coetaneo con la deformacion, es en gene-
ral poco intenso. De hecho, tan solo en el dominio
Pulo do Lobo alcanza la facies de esquistos verdes,
en tanto que en la Faja Piritica Ibérica es muy bajo.
Sin embargo, en esta (ltima zona se ha descrito un
metamorfismo hidrotermal o alteracion hidrotermal
regional (Saez et al., 1996), producido por circulacion
hidrotermal en sistema abierto, ligada a un alto gra-
diente geotérmico en un entorno de adelgazamiento
cortical. Esta alteracion regional debe ser distinguida
de la que se produce en el entorno préximo de las mi-
neralizaciones de sulfuros masivos, que es diferente
y mucho mas intensa. Ambos procesos son anteriores
aladeformaciény al metamorfismo regional variscos.

(=

El efecto combinado de los procesos de altera-
ciony de la intensa deformacién varisca es un factor
importante que dificulta la interpretaciéon de muchos
de los rasgos geoldgicos de la Zona Surportuguesa.

En cuanto a la evolucion tecténica de la Zona
Surportuguesa, su contacto con la Zona de Ossa-
Morena se interpreta como una importante sutura
originada por la subduccién-colisién, principalmen-
te de edad devénica, de la placa de Avalonia y la de
Armorica, con el consiguiente cierre del océano que
las separaba, evento que debi6 concluir a finales del
Devoénico. No obstante, los rasgos geoldgicos de la
Zona Surportuguesa, incluida la compartimentacién
de la cuenca y el vulcanismo de la Faja Piritica Ibé-
rica, asf como los yacimientos de sulfuros masivos,
son propios de un entorno geodinadmico extensional
o transtensional, que pudo instaurarse de forma
transitoria después del cierre de la sutura (Azor et
al., 2008).

Factores geolégicos en la generacion de los yaci-
mientos minerales de la Faja Piritica Ibérica

Antes de presentar una explicacion sucinta del
origen de los yacimientos de nuestra regién en el
entorno geolégico descrito, es conveniente reca-
pitular algunos de los rasgos esenciales de esos
mismos yacimientos, y que hasta ahora hemos
omitido. Se trata de ingentes recursos de metales
en mas de ochenta yacimientos (Leistel et al., 1998)
(Fig. 9); al menos siete de ellos totalizan mas de
250 millones de toneladas y, bajo una apariencia
de uniformidad, difieren en muchos de sus rasgos
(Saez et al., 1999). Estas son, pues las grandes
cuestiones a explicar: la propia abundancia del re- . -

. R . L. Fig. 9. Yacimientos

curso, la magnitud gigantesca de varios yacimien- - 20 oc e 1a Faja
tos y su diversidad. Piritica Ibérica.
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Fig. 10. Evidencia de
circulacién hidrotermal
en la zona de stockwork
de la mina de San
Miguel, Faja Piritica
Ibérica. Nétese la red
de fracturas por las que
circularon los fluidos
hidrotermales, ahora
rellena de pirita y cuarzo
(Foto de E. Quintanilla).

Aunque es imposible responder por completo a
estas preguntas, algunas ideas si pueden ser avanza-
das. Asi, el reconocimiento de la compartimentacion
de la cuenca, en un entorno distensivo / transtensivo;
asi también algtin tipo de relacién indirecta entre de-
p6sitos minerales y magmatismo, y por Gltimo, un en-
torno de depdsito con rasgos anoxicos. En resumen,
los yacimientos de nuestra provincia se formaron, en
primer lugar, en un entorno geodinamico transtensivo
que en poco tiempo supuso la creacién de una cuen-
ca sedimentaria restringida, con un gradiente térmico
anormalmente elevado e intensa circulacién hidroter-
mal, de cuyos efectos existen en Huelva magnificos
ejemplos (Fig. 10). Todos y cada uno de esos factores
operaron de forma distinta en los diferentes dominios
paleogeograficos del area, y esa suma de factores es
la que hace que nuestros yacimientos constituyan un
subgrupo especifico (Saez et al., 1999).

La zona Surportuguesa después del evento varisco

Una vez estructurada la region, todo el conjunto del
macizo Varisco Ibérico, incluida la Zona Surportuguesa,
se consolida como un bloque en el que se forman con
posterioridad cuencas como la del Viar antes citada, de
edad pérmica. Ademas de ella, durante el Tridsico y Jura-
sico se forman nuevas cuencas ligadas al inicio de la dis-
gregacion de Pangea, entre las cuales destaca la del sur
del Algarve portugués. Aunque es alli donde la cuenca
alcanza mayor desarrollo, su extremo oriental aparece
representado en la provincia de Huelva en las localida-
des de Niebla y Ayamonte, en donde afloran secuencias
vulcanosedimentarias mesozoicas que abarcan del
Triasico al Jurasico medio. Las sucesiones comprenden
rocas volcanicas basicas intercaladas con calizas y rocas
detriticas de diversas composiciones.

En el resto de las areas de la provincia de Huelva
predomina la erosion de los relieves variscos hasta
los niveles actuales. Sin duda, lo mas llamativo es la
formacién de gossans o mineralizaciones secunda-
rias producidas por alteracién de masas aflorantes
de sulfuros masivos.
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LA CUENCA DEL GUADALQUIVIR Y LA EVOLU-
CION GEOLOGICA RECIENTE DE LA PROVINCIA
DE HUELVA: EL LITORAL DE HUELVA Y SUS
RECURSOS

La zona méas meridional de la provincia de Huel-
va también muestra un ndmero de hechos geol6-
gicos relevantes. En este caso, dos rasgos son de
particular importancia: el cierre de la Cuenca del
Guadalquivir, que condiciona la formacién del Coto
de Donana tal como lo conocemos, y la sedimenta-
cién litoral actual, que nos ilustra sobre la importan-
cia de la actuacién humana sobre un medio dinami-
co y particularmente activo y nos muestra ademas
evidencias de los riesgos geoldgicos actuales a los
que la zona esta sometida.

Evolucion geolodgica cenozoica y cuaternaria de la
provincia de Huelva

Al igual que los del Macizo Varisco, los aflora-
mientos cenozoicos y cuaternarios de la provincia
de Huelva también son parte de una unidad mayor,
la Cuenca del Guadalquivir, que constituye una gran
unidad de sedimentos cenozoicos en forma de cufia
que se extiende desde Huelva y Cadiz, al oeste, has-
ta la provincia de Jaén. La cuenca limita al norte con
el Macizo Varisco, a lo largo del accidente conocido
como falla del Guadalquivir (Abad, 2010). El borde
meridional, que no aflora en la provincia de Huelva,
contacta con materiales mesozoicos de la Cordille-
ra Bética de muy distinta edad (250-90 Ma). Este
contacto meridional fue activo durante la orogenia
alpina y su evolucién fue mas compleja. Por esta
razén los materiales de la Cuenca del Guadalquivir
se suelen subdividir en dos grandes grupos: los au-
toctonos, depositados in situ en la propia cuenca y
correspondientes de forma mayoritaria a la erosién
de areas del norte de la cuenca, y los llamados aldc-
tonos o parautdctonos, que pudieron emplazarse
en ella con mayor o menor participacion de movi-
mientos tectonicos (Gonzalez-Delgado et al., 2004).
Como solo los materiales autéctonos afloran en la
provincia de Huelva, nos limitaremos a ellos en la
descripcién.

En nuestro caso, la serie ne6gena autéctona de
la Cuenca del Guadalquivir comprende cuatro unida-
des litoestratigraficas, cuya potencia conjunta pue-
de superar los 400 m (Fig. 11): la Formacién Niebla,
a la que se asigna una edad Tortoniense superior,
es el nombre que recibe en el sector occidental de la
Cuenca del Guadalquivir el mas generalmente deno-
minado Complejo Basal Transgresivo o CBT (Pendén
et al., 2001); la Formacién Arcillas de Gibraleén (Ci-
vis et al., 1987), que abarca del Tortoniense supe-
rior al Plioceno inferior y que aflora en Huelva desde
Escacena del Campo hasta la frontera portuguesa
y cuya potencia aumenta hacia centro, S y SE de la
cuenca; la Formacion Arenas de Huelva, fundamen-
talmente de edad Plioceno inferior (Mayoral, 1986) y
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Fig. 11. Columna estratigrdfica regional de la Cuenca del
Guadalquivir en la provincia de Huelva (Olias et al., 2009).

la Formacion Arenas de Bonares, también de edad
pliocena aunque no claramente determinada (Pen-
doén et al., 2004). A techo de estos materiales apare-
cen discordantemente arenas y gravas atribuidas al
Plioceno superior-Pleistoceno, que alcanzan entre 3
y 6 m de potenciay se han llamado alto nivel aluvial.

La historia geoldgica de la provincia no termina
con estas cuatro formaciones: sobre todo hacia el
este, el techo de la serie descrita esta cubierto por
arenas de grano medio a muy grueso, granodecre-
cientes hacia techo, muchas veces descritas con el
nombre de unidad eédlica. Su potencia alcanza los
150 m de acuerdo con datos de sondeo, si bien en
superficie no sobrepasan los 15m. Su edad debe
estar comprendida entre el Plioceno superior y el
Pleistoceno medio.

Por dltimo, el litoral de Huelva muestra un buen
registro sedimentario correspondiente a la dinami-
ca actual de la costa atlantica, que es de evolucién
rapida. Esta puede considerarse una costa baja y
arenosa, en la que se distinguen sectores en forma
de largas playas en areas de antiguas islas barre-
ra y sectores de playas adosadas a la de antiguos
paleo-acantilados. Las desembocaduras de los rios
rompen esa configuracién y en ellas se forman sis-
temas deltaicos o estuarinos (Pendén et al., 1998;
Morales et al., 2001), en cuyo interior predomina la
sedimentacién mareal.

La historia geoldgica del litoral comienza a par-
tir de la transgresion flandriense, hace unos 11000
afos, en cuyo momento se produce una invasion por

)

el mar de los cursos fluviales con acrecién alternan-
te de arenas y fangos. La transgresion terminé hace
unos 5500 afios, momento en el cual la costa quedd
configurada con grandes bahias alternando con ca-
bos (Fig. 12). A partir de ese momento, y de forma
sucesiva, se erosionaron los salientes de la costa,
con formacion de acantilados, y se deposit6 arena,
procedente tanto de las zonas costeras erosionadas
como aportada por los rios. Mientras que en un pri-
mer momento las corrientes mareales produjeron
barras longitudinales, con la colmatacién de los
estuarios se produjeron barras arenosas tendentes
al cierre de las bocanas Asi se pasa al desarrollo de
cuerpos mareales separados por canales anastomo-
sados que ha tendido, en los dltimos 500 afios, al
relleno total (Fig. 13).

La dindmica costera actual es, pues, un equili-
brio entre la accién de las corrientes mareales y el
oleaje. Asi, en las desembocaduras de los estuarios
la marea tiende a construir cuerpos sedimentarios
perpendiculares a la costa, en tanto que el oleaje
retrabaja la arena formando barras paralelas a ella.
En cambio, en la costa abierta la accion del oleaje
es exclusiva.

Los recursos geologicos naturales de la costa de
Huelva: accion antrépica y riesgos naturales

La historia geoldgica reciente de la provincia
de Huelva ha resultado en un ndmero de entornos
naturales de gran interés, algunos de ellos espe-
cialmente notables y que cabe considerar (nicos.
Asi sucede en particular con el Parque Nacional
de Dofana, cuya importancia ha sido reconocida
a nivel mundial y que es reconocido como un de-
licado ecosistema que es preciso proteger. Este

Guaualquim

{

Fig. 12. Paleogeografia
de la costa de Huelva
hace 5.500 afos (Olias et
al., 2009).

Fig. 13. Paleogeografia
de la costa de Huelva
hace 500 afos (Olias et
al., 2009).
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Fig. 14(arriba). Mapa hidrogeoldgico
del acuifero Almonte-Marismas (Olias
etal., 2009).

Fig. 15(abajo). Red fluvial de los rios Tinto y
Odiel mostrando las minas mds importantes
del drea y las partes de la red afectadas por

drenaje dcido de mina (Olias et al., 2009).
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entorno Gnico esta soportado por la existencia de
un acuifero de grandes dimensiones denominado
acuifero Almonte-Marismas, de extension préxima
a los 2400 km? (Fig. 14). La base impermeable de
este acuifero esta constituida por margas de Tor-
toniense superior-Plioceno inferior de la cuenca
del Guadalquivir, cubierto por cuatro unidades
pliocuaternarias, la Gltima de las cuales esta cons-
tituida sobre todo por arcillas y limos que confinan
parcialmente el acuifero.

La importancia de este acuifero para el entor-
no de Dofiana es crucial, porque el flujo natural del
agua que contiene se produce hacia la zona costera,
hacia los arroyos de la zona y hacia el SE, es decir,
hacia la marisma. Asi, la zona de contacto entre las
arenas y la marisma (llamada ecotono) constituye
una zona de descarga del acuifero, que mantiene
una humedad permanente, hace de esta zona la mas
fértil del area y constituye una reserva de agua esen-
cial para la fauna durante la estacion seca.

Paradéjicamente, la propia existencia de este
singular recurso que mantiene viva el area de Do-
fiana es en este momento la mayor amenaza para su
supervivencia, en un momento en que la demanda
de agua para nuevas actividades, sobre todo agrico-
las, es cada vez mayor. Algunos efectos desfavora-
bles para su conservacion se estan produciendo ya.

Los recursos naturales de la costa de Huelva:
otros riesgos geologicos, antrépicos y naturales

La costa de Huelva representa por si misma un
recurso a cuya gestion deben también contribuir los
profesionales de la Geologia. En efecto, la actividad
econdmica en esta area ha variado sustancialmente
con el transcurso del tiempo, y no se trata ya solo
de la pesca artesanal, o de la actividad comercial
ligada a la exportacion de minerales y otros produc-
tos, sino de actividades industriales y, mas recien-
temente, turisticas. De un modo u otro, todas esas
actividades estan sujetas al impacto producido por
la actividad humana sobre el entorno geolégico que
hemos descrito.

Asi, la calidad de los aportes fluviales a la cos-
ta de Huelva esta fuertemente condicionada por la
actividad minera histérica y actual ligada a los ya-
cimientos minerales de la regién, en particular los
de sulfuros masivos. El resultado final de toda esa
historia prolongada de explotacién minera -que en
parte continla, y que puede verse reanudada ahora
y en el futuro en funcién de la demanda de meta-
les- ha sido la contaminacién por metales pesados
de los principales cursos de agua de la provincia
(Fig. 15), asi como de las areas litorales (Davis et al.,
2000; Nieto et al., 2007; Sarmiento et al., 2009).

Por otra parte, tanto para adecuar los puertos de
la provincia a nuevasy crecientes necesidades como
para mejorar el uso turistico directo del propio lito-
ral, se han llevado a cabo una serie de actuaciones,
todas ellas conducentes a controlar la activa y rapi-




da dinamica sedimentaria que acabamos de descri-
bir. Ello ha llevado a ejecutar un creciente nimero
de construcciones para intentar controlarla, sobre
todo espigones.

Sin embargo, al ignorarse aspectos esenciales
de la dindmica costera el resultado ha sido en un
nimero de casos contraproducente, pues la cons-
trucciéon de esos espigones ha producido erosién
en varias playas, como la de Isla Canela, Islantilla y
zona E de Mazagén, en tanto que en otros puntos se
han generado zonas altamente acumulativas, cuyo
efecto también puede resultar contrario del espera-
do (Morales et al., 2004; Rodriguez-Ramirez et al.,
2008).

Es conveniente notar que las decisiones que im-
plican riesgos de bruscos cambios en la dindmica
litoral no siempre resultan ni aun posibles de impe-
dir. Asi, por ejemplo, un riesgo mayor para la con-
servacion de la costa de Huelva en su estado actual
se relaciona con la construccién de una nueva presa
(Algueva) en el curso portugués del Guadiana, lo
cual implica una drastica disminucién de los aportes
sedimentarios al sistema (Morales et al., 2006).

Procede también sefialar que en relacion con
determinados usos del litoral, en particular de
aquellos que, como el turismo, implican un rapido
aumento de la poblacién que reside en la costa de
forma temporal o permanente, en la provincia de
Huelva es necesario tener en cuenta un importante
riesgo geoldgico que no se relaciona con la activi-
dad humana: el riesgo sismico y, asociado a él, el
de tsunamis.

En efecto, todo el sur de la Peninsula Ibérica
forma parte de un cinturén sismico que se extiende
desde las islas Azores hasta el Himalaya, incluyendo
la provincia de Huelva y el Golfo de Cadiz en su sec-
tor occidental. En esta zona los terremotos se suelen
generar en relacion con la falla denominada de Azo-
res-Gibraltar (Fig. 16), se producen a profundidad
relativamente baja (0-35 Km) y son generalmente de
baja magnitud; sin embargo ocasionalmente se han
registrado terremotos de magnitudes medias en los
Gltimos 250 afos, y uno (correspondiente al terre-
moto de Lisboa de 1755) que alcanz6 una magnitud
de 8,5 y produjo numerosas victimas.

Tanto este dltimo terremoto como todos los
que se producen en la zona implican el riesgo de
generacion de tsunamis. De hecho, el asociado al
terremoto de Lishoa destruyé amplias areas del sur
de la Peninsula Ibérica y Marruecos. Y no es este
el Gnico registrado: existe documentacion histéri-
ca de al menos siete tsunamis catastréficos y otros
menores, detectados instrumentalmente, en los
Gltimos 40 afios. El registro estratigrafico de estos
tsunamis consiste en niveles con base erosiva y
acumulaciones de conchas y fragmentos (Fig. 17).
Desde el ailo 2003 se han documentado en la costa
de Huelva hasta 14 de estas capas en los Gltimos
8000 afios.
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Fig. 16. Distribucién de la sismicidad (zonas sombreadas) y esquema sismotectonico
en el extremo oriental de la Zona de Fractura Azores-Gibraltar. Obsérvese que entre
las placas Euroasidtica y Africana queda definida una region conocida como la Zona

Transpresiva de San Vicente (Alonso-Chaves et al., 2011).

CONSIDERACIONES FINALES

Aunque es evidente que un profesional de las
Ciencias de la Tierra debe recibir una formacion
que estimule su apertura a conocer de primera
mano sitios nuevos y entornos geoldgicos dife-
rentes, y por tanto solo puede ser cosmopolita, no
es menos cierto que limitaciones de todo tipo ha-
cen deseable que pueda completar su formacién,
al menos en sus estadios iniciales, en un entorno
que no obligue al alumno a realizar grandes des-
plazamientos para completarla. En este sentido, la

Fig. 17. Tsunamitas en
el estuario del rio Odiel
(Olias et al., 2009).
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provincia de Huelva permite cubrir muchos de los
aspectos basicos de la formacién de un alumno en
condiciones 6ptimas.

Ademas, hemos intentado insistir en un aspecto
formativo no menos importante: lo que muestra la
provincia de Huelva de forma particularmente lla-
mativa es el interés econdmico, social y aun politico
que las Ciencias de la Tierra pueden llegar a tener, y
cémo la Geologia influye en el desarrollo, progreso
y cambios de las sociedades humanas. El autor en-
tiende que esta relevancia social de nuestra Ciencia
puede ser utilizada como un elemento esencial en la
motivacién de los alumnos desde el comienzo de su
formacién en este campo del conocimiento.
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