“.levz

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE KSPANA

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA

ESCAT.A 1:50.000

MEMORIA EXPLICATIVA

DE LA

HOJA N.® 1.018

——cEE=emmEo—

] . MADRID
| TIP. Y LIT. COULLAUT
MARIA DE MOLINA, 58




4
i

SEPTIMA REGION

SITUACION DE LA HOJA DE EL ROCIO, NUMERO 1.018

) FE Ve T
& 0vrgariTn s Ed| sav TR
w5

557 a5z 35 a0
siooma | £rvsy | pozomance | st

; N
T E
oA tds AZUAGA £sore HH'A)?VIA'II /i
A Bk
P e I I T W T R " o
""‘"i'ﬂ‘ Bocunar MONLSTERID | Fursna ot 4| ceacacandt CHLINCRISA | Ao e EDAMLZ MOXIOTO AP IAR FONTONES) NEREIO
. I ECR0"08 " ey
O 1] P AT T I N 4 w7 e
Toarsefor " ason | sscers | avs v |Ves oo Savsaresc Seansms s | Conons | iy | hnee Vadbarn e
4 i Y - — L e -
Fr B P o DY P o N o o
portaco weiva ot 4 40 ssito | caspefiia wasrs westae | orer N, | vt surte
; 0 WA R i v ) \
i o TR T IR N N IS O T T £
el e e e e R el N el e el ) et D o gy e
1. A e /
IR Y E A GO R AN e TP T ) I P
Lisraton LA PARA R 0 AAECHINA & Rusie EUNTE kit L AIIIUJ!II IZNANez? MORERA (143 BAZA_ . " TARIERA | NEERCAL CYLRA—FULE] (AP
| M = e e
oA 535 rens AN 101 [r205 o5\, o), [ [io0s 1235 o 1o o f N 1o ros J
ape | wgewn | e |l Ginss | eanaons o | Vo | Rl g | wovrmi | gamaoa | Ciasees Ve | Giina N Cawsean Ve |” sl
o A B 7L CRANADA M A ME R
I = r AN I oni 1027 A ) o £
nsrances | G ssom | s | cmunah | s |t (Vi e |tnsond g “Cercn | “cwms "o s
rd A i
o T TR 17 SO LA (TN TN T O I
. er\/“!lﬂ'{ e ’[‘51 lll’lli-‘ CoMERAR | ZALARRAYY bURCaL LANIARON VEIJ»(K AtkAMACr 4 | Al CARBONIRAS®
- MALAGA h

= PN

i 0is osa 1037 (07 m /a?:s lozt = 1e30 7 X oo |
JEREZELLAT | ARCOS BRI Rou04 Alos4 HALACA | FELEZ MHAEAT  HGIRIL Atauier A ‘AR CABD C4: FO2O'FRANLES
wnt d LN il \J7
3 s I Tare I
£ PATERNA G| ALCAR SCORTESE AARBELLA o
" ¥4 et
103 E 1257 Yo\
S riRnandd weomd s |teas e //.u:)y
“ar
\

1074 sy
veseR graaf | cas wnes | s ogur
Y

R Cam A
Tarsranes | Sruwse | e

. SN
{Publicada |\2iEn prensa X En campo

PERSONAL:

; Jefe....... ... D.Juan Gavala y Laborde.
Subjefe ....... D.Manuel Pastor y Mendivil.

!

|

4 Ingeniero.... D.Juan de Lizdur Roldan,
] > ..... D. Eduardo Alastrué.

l > «.... D.Juan Gavala Ruiz.

i




Esta Bxplicacion y su Hoja, asi comola correspondiente a la n.° 1.017,

El Asperillo, ha sido compuesta por el Exemo. Sr. D. JQAN GA\.IALA

Y LABORDE (Ingeniero de Minas, Vocal del Institute Geoldgico y f\111zero

do Espaiia), y publicada en 1949 bajo la Direceion del Exemo. Sr. don
Jost Garoia SINERIZ.

Bl Instituto Geolégico y Minero de Lspaia
hace presente que las opiniones y hechos
cmlsié‘nados en sus Publicaciones son de la
exclusiva responsabilidad de los autores de
los trabajos.

INTRODUCCION

El territorio que abarca la Hoja de Il Rocio corres-
ponde aproximadamente por mitades a las provincias de
Huelva y de Sevilla, y ocupa la region central del gran
estuario diluvial del Guadalquivir. Comprende en su én-
gulo NO. terrenos formados por el relleno arenoso de
este estuario, y cubre la superficie restante el relleno ar-
cilloso del estuario moderno o aluvial. Por las razones
que expusimos en la memoria correspondiente a la hoja
de El Asperillo, con la que hemos comenzado la descrip-
cion de tan despoblada comarca, no es posible describir
es0s terrenos y menos hacer un esbozo de la historia
geologica de esta parte de la cuenca del rio fraccionada-
mente; ha de abarcarse en su totalidad el 4rea de los es-
tuarios que se representan en la ldmina I para poderse
dar cuenta de las distintas etapas de sus procesos de ex-
cavacion y de relleno y consiguientemente del modo de
formacién de los sedimentos cuaternarios, de su distri-
bucién en el espacio y en el tiempo, de la topografia de
esta parte de la costa del Golfo de Cddiz y muy especial-
mente de la particular fisonomia de la llanura marisme-
nia, producto de los rellenos del estuario moderno. Co-
lmenzaremos, pues, por transcribir de la memoria de la
hoja de El Asperillo los parrafos titulados: estuario dilu-
vial, estuario aluvial y topografia e hidrografia contem-
pordneas de las formaciones de estuario del Guadal-
quivir.
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EL ESTUARIO DILUVIAL @

Forma de la ensenada.— En la época diluvial, los estuarios labra-
dos por el Odiel, el Tinto, el Guadalquivir y el Guadalete se confun-
dian en una sola y tnica ensenada que abarcaba desde la frontera
portuguesa hasta las inmediaciones de Conil, al Sur de Cadiz.

La ldmina IT muestra la forma de esta ensenada, tal y como pode-
mos replantearla apoyandonos en los limites de la gran mancha del
terreno arenoso que constituyve su relleno y de algunas otras peque-
fias, desgajadas por erosién de la anterior, que se conservan en las
cercanias de sus bordes.

En esta épdea, el valle propiamente dicho del Guadalquivir ocu-
paba a la altura de Sevilla todo el espacio comprendido entre el Al-
jarafe (colinas de San Juan de Aznalfarache, Castilleja de la Cuesta,
etcétera) y los alcores de Alcald de Guadaira, Mairena y Carmona: un
espacio de 12 kilometros aproximadamente. 'or las cercanfas de Pa-
los (Huelva) se enlazaba esta ensenada con el estuario comin de los
rios Odiel y Tinto, y por los Llanos de Caulina, al Norte de Jerez de
la Frontera, con el del Rio Guadalete., Un espolén o cabo de rocas
pliocenas avanzaba desde La Palma del Condado por Bonares y Mo-
guer hacia Palos, donde se internaba en el mar; v una isla, compues-
ta de terrenos terciarios, antiguos v modernos, se alzaba en medio de
las aguas entre Sanltcar de Barrameda y el Puerto de Santa Maria.

En esta ensenada o abra, excavada en la masa de los depdsitos plio-
cenos, la denudacion fluvial barrié casi por entero las rocas de esta
formacion dejando al descubierto al Norte de Huelva, el Culm: entre
Alcald de Guadaira y Utrera, el Oligoceno; y entre Utrera y Lebrija,
el Eoceno y el Trias. )

Entre Sanltcar de Barrameda y Conil, donde el asiento de los de-

(1) La mayor parte de los datos consignados en esta Memonria estdn tomados de la obra
del autor, actualmente en prensa, «Kl Sector gaditano de la Cordillera Penibéticas.
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pHsitos pliocenos se hallaba a mayor profundidad, fué més respeta-
da esta formacién, como lo demuestra la mancha hoy existente entre
Sanltear, Chipiona v Rota, y la de las islas de Cadiz y San Fernando
v los arrvecifes costeros de Salmedida, el Diamante y las Puercas, ya
casi arrasados por los temporales del mar.

Nivel de base de la formacion diluvial.—La formacién arenosa
que llend este gran estuario tiene su asiento a cotas diterentes segn
el punto de la ensenada que se considere. Al Norte de Huelva, donde
las arenas descansan en terrenos antiguos de la meseta, el terreno di-
luvial tiene su base a cotas de cerca de 200 metros sobre el nivel ac-
tual del mar. Asi se comprueba, por ejemplo, en el cerro de la Alcor-
nocosa, como también mas al Osste, en Villalba del Alcor, donde la
formacién diluvial, que forma justamente al lado del pueblo la colina
o aleor de donde toma el nombre, descansa en terreno plioceno. En
cambio a lo largo de la linea costera entre la Rabida v la Torre dela
Higuera, en la llamada Playa de Castilla, las aguas del Océano cu-
bren las hiladas inferiores de estos depdsitos, g ue dominan la orilla
del mar con un aeantilado de 15 a 20 metros de altura (véase la foto-
grafia namero ).

lntre Aznaleazar v la Puebla, el asiento de la formacién arenosa
baja hasta el nivel del relleno del estuario aluvial (1,60 metros sobre
el nivel medio del mar) v a poca mayor altura (3 a 6 metros) queda
por la margen izquierda del estuario entre Dos Hermanas v los Pa-
lacios, entre Chipiona y el Puerto de Santa Maria, v, més a Levante
aan, entre Puerto Real vy Conil. La mancha diluvial de Caulina, al
Norte de Jerez, asienta en terreno plioceno y tiene su base a unos
40 metros sobre el nivel del mar.

De la variacion de cota del plano de asiento de la formacion arve-
nosa diluvial del Guadalquivir se deduce que la linea de mayores
profundidades del estuario pasaba por Coria y El Asperillo, y es pro-
bable, por lo tanto, aun cuando ningdn dato concreto permita afir-
marlo, que el cauce del Guadalquivir en aquella época y durante
el proceso del relleno se mantuviera en las proximidades de esa
linea.

Espesor de los depositos diluviales. -Las capas de sedimentos
arenosos que rellenan el estuario diluvial del Guadalquivir estan,
dondequiera que se las puede observar, sensiblemente horizontales, y
ha de admitivse, por lo tanto, que el espesor de la formacion pasa de
los 200 metros, que es el desnivel existente entre la cumbre del Cerro

de la Alcornocosa, coronado por las arenas y gravas cuaternarias, y .

la linea del litoral en la Playa de Castilla, donde hemos dicho que las
capas més inferiores conocidas de estas arenas quedan cubiertas por

las aguas del mar.
Al Sudoeste de Dos Hermanas, el Cerro de la Cascajera, cuyo nom-

EL ROCIO
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(Instituto Geol. y Min.%)

Foto 1. — Acantilado costero de arenas diluviales en la playa de Castilla, cerca de la Torre

de la Higuera, En la parte alta, las arenas voladeras del médano del Asperillo.
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bre se debe probablemente a la gran cantidad de guijos de cuarzo
que alli contienen las arenas v que al ser arrastradas estas Gliimas
por las aguas llovedizas se acumulan en la superficie. tiene 42 me-
tros de altura, v el de la Corchuela 59, v ambos estdn formados des-
de 1a bhase hasta la cumbre por estos depositos diluviales,

In eoncordancia con estos datos, v wtestiguando el gran espesor
de la formacion de que se trata, y sobre todo laaltura de su plano de
roronacion sobre el nivel actual de los mares, se hallan los extensos
mantos diluviales de la Campana, al Norte de Carmona, y los de la
falda de la Sierra del Valle, en el borde oriental de la cuenca del
(rnadalete; estos altimos a 100 metros sobre el mar. Ambos corres-
ponden a ensanches de los valles situados bastante tierra adentro, e
indican la gran altura del nivel del mar durante las etapas de relle-
no de los estuarios diluviales.

Como por fuerza se ha de admitir que un espesor considerable de
la formacién arenosa, la mayor parte de sus bancos superiores, ha
desaparecido por denudacién desde la época en que emergieron
estos depodsitos hasta nuestros dias, la potencia de 200 metros que en
nameros redondos le hemos asignado debe considerarse como 1fmi-
te inferior de su espesor, tanto mas si se tieve en cuenta que en la
parte mas profunda de la ensenada, la que corresponde a la Playa
de Castilla, el plano de base no es desconocido. No seria, por lo
tanto, aventurado suponer que la formacion diluvial de que se trata
tuviese en su origen un espesor minimo de 300 o mds metros.

Composicion de los depdsitos. Restos fésiles.— Los depdsitos
diluviales del estuario del Guadalquivir y de los rios adyacentes
varian poco, como va se ha dicho, de unos puntos a otros y se carac-
terizan principalmente por la naturaleza silfcea de sus elementos
componentes, sean gravas o arcnas. Aguas arriba de la desemboca-
dura en el estuario, en los ensanches de los valles, es donde anieca-
mente se encuentran capas de conglomerados poligénicos.

La arena, elemento principal de la formacién diluvial del estuario,
suele ser de grano fino, silicea, v por la interposicion de un cimento
arcilloso o arcillo-ferruginoso adquiere coherencia para formar en
ciertos puntos areniscas, aunque de escasa tenacidad. La coloracion
de estas rocas es amarillenta, blanquecina y aun rojiza, y a veces por
la combinacién de las tres tonalidades resultan de aspecto abigarra-
do. El tamaiio de los elementos, que suele ser de medio milimetro y
atn de menos, alcanza a veces el de pequeilas almendras en las cer-
canfas de los bordes de la formacion: esto, por lo que se reflere al es-
tuario propiamente dicho, porque en la desembocadura de los valles
principales en la ensenada comtn. el tamafio de los cantos cuarzosos
entremezclados con las arenas alcanzan cuatro v seis centfmetros de
dimensién méaxima.

Como ocurre con todas las formaciones de estuario, depositadas en
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el seno de una masa de agua dulce o salada segtn la importancia de
las crecidas del rio y la amplitud de la onda de marea, este manto
arenoso diluvial del Guadalquivir, aunque de caricter més bien con-
tinental, contiene restos de organismos marinos, y en los acantilados
costeros se eneuentran, aunque con dificultad, fragmentos de conchas
del Chlamys operculuris, Lin., Lutraria elliptica, Lam., Panopea Glycy-
meris, Born. y Solecurtus strigilatus, Lin,, moluscos que viven en las
playas actuales y a no mucha profundidad, sobre todo los tres tlti-
mos, por lo que es frecuente encontrar en las orillas valvas sueltas
de estas especies arrojadas por las olas durante los temporales. Mas
al interior no se encuentran en esta formacién fésiles marinos, ni
tampoco terrestres, lo cual no es extraiio dadas las malas condicio-
nes que para la fosilizacién reunen los depdsitos arenosos, en los
que las aguas de infiltracién circulan con rapidez y disuelven y
arrastran con facilidad cualquier cuerpo calizo interpuesto en su
masa. ,

No es de extrafiar tampoco que ni aun en la parte de la costa, que
coincide con la zona mas profunda del estuario conservada en nues-
tros dfas, abunden los fésiles marinos, pues estos depdsitos arenosos
se deben haber formado con bastante rapidez, y en un fondo que re-
cibe constantemente nuevas masas de acarreo no pueden vivir orga-
nismos que, como la mayor parte de los moluscos, son sedentarios y
se mueven con extremada lentitud.

Las fotografias 1 y 2, que publicamos en esta Memoria, dan idea
bastante clara de como se presenta la formacion arenosa diluvial del
estuario del Guadalquivir en los acantilados marinos de la Playa de
Castilla, entre Palos y la Torre de la Higuera. a4 veces, delgados
lechos de toba ferruginosa seifialan la separacion de los bancos suce-
sivos v marean claramente la horizontalidad de las capas.

Un cardcter distintivo de estas arenas diluviales es la proporeidn,
si noimportante,al menos muy apreciable de particulas u hojuelas de
magnetita y de ilmenita que contienen; ello se advierte al pie de los
acantilados costeros, pues el mar, al batir sus arenas y disgregarlas,
hace en la playa una clasificacion mecdnica de sus elementos y
acumula en puntos determinados los més pesados, que se con-
centran en capitas de 15 a 20 centimetros de espesor, y destacan
por su coloracion negruzea del resto de las arenas marinas en
los puntos donde las olas producen algin escalén en el talud de la
orilla (fot. 3).

Edad geolégica.—En su <Descripcidén fisica, geolégica y minera
de la provincia de Huelva», tomo I, parte 2.2, hace referencia repeti-
das veces el Sr. Gonzalo v Tarin a este manto de arenas diluviales,
cuva clasificacion en cuanto a edad le ofrece dudas porque su se-
paracién de las rocas del sistema Plioceno no estima posible de modo
¢laro vy preciso. No obstante, sefiala la diferencia de composicion mi-

(Institulo Geol.% y Min.?) Hoja 1.018 EL ROCIO

Foto 2. — Acantilado costero de arenas diluviales blanquecinas entre
Palos y el Asperillo. En el centro del asomo, la coloracién de las
arenas pasa al amarillo y al rojo (parte mas sombreada de la fotografia).

Foto 3. — La costa de Almonte entre Palos y el Asperillo. Escalén

producido por la ola en la playa actual, en el que aflora una capa de

20 centimetros de espesor de arenas negras muy cargadas de magne-
tita y de ilmenita.
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neralogica entre las arenas pliocenas, muy cargadas de elementos
ealedreos v con cimento francamente calizo, y las diluviales, exclusi-
vamente siliceas y con cimento ferruginoso exento de cal, y en este
hecho funda la separacién geoldogica de los dos terrenos. Otro dato
incontrovertible en que puede fundarse la separacion de estas dos
series de depdsitos es su discordancia estratigrafica, pues si bien es
verdad que en algunos puntos donde el Plioceno estd horizontal exis-
te concordancia entre uno v otro terreno, estos cascs son 1os menos
v la diferenciacion puede establecerse también basandose en datos
estratigraficos.

Ademas, entre el deposito del Plioceno y el de las arenas diluviales
medié un largo periodo de denudacién (el necesario para la excava-
cion del estuario diluvial) durante el cual fué arrasada gran parte de
la formacion pliccena, como se ha indicado anteriormente, y por ello
el Diluvial descansa indistintamente en los bordes del estuario sobre
el Plioceno, el Oligoceno, el Trias y el Culm.

Exteunsion de los depodsitos diluviales.—La formacion de arenas
diluviales que describimos contintia a Poniente de la desembocadura
del Odiel hasta las inmediaciones de Ayamonte, v en la Sierra del
Cebollar, a 16 kilometros de la costa, coronan sus bancos un cerro de
183 metros de cota. Segtn el Sr. Gonzalo y Tarin en toda esta zona,
correspondiente al estuario diluvial del Qdiel, la posicion horizontal
de las capas osta determinada por delgadas hojas de toba ferrugino-
sa. Las arenas aparecen alli cubiertas por un manto de conglomera-
dos cuarzosos, deleznables unas veces, ¥y formando otras una pu-
dinga en la que el guijo de cuarzo estd cimentado por arcilla ferru-
ginosa.

En varias ocasiones hace alusion el Sr. Gonzalo y Tarin a este ban-
co de conglomerados cuarzosos que supone de edad posterior a las
arenas y como depdsito francamente diluvial, en tanto que a las are-
nas les asigna una posicidon intermedia entre este terreno y el Plioce-
no. A nuesiro juicio, tal manto de conglomerados o pudingas no es
privativo de la parte superior del sistema, ya que a diversas alturas
se intercalan estas rocas, y natural es que la labor de arrastre se
haya detenido casi siempre en una de estas capas, mas coherentes, y
aparezcan en nuestros dias coronando la formacion sin que en reali-
dad constituvan su horizonte mas elevado.

En el acantilado costero, a Levante de la desembocadura del rfo
Piedras, vy en las proximidades del cabezo de Matamoros, las distin-
tas hiladas de la formacidn, de arenas finas unas v de gravilla me-
nuda otras, con coloraciones blanca, gris, amarillenta y abigarrada,
se muestran al descubierto y atestiguan su identidad de composicién
con las que més al Este se extienden por el amplio estuario del Gua-
dalquivir. ' ‘

De los itinerarios que pueden seguirse para estudiar esta forma-
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Al
cion diluvial, ninguno tan interesante como el 'de la. ?dl;:lz:l:ill(ﬂ?fle
dado-Almonte-Casas del Sucristdn, en el :n'tjol\ 0 [?(, . v(‘\ 1\3; ‘](iw/,.sﬂs
del Asperillo. Entre Bollullos y Almonte SG. ()hs.(,xl\ j‘fl.'l }(“‘mmjm“
manchas de las arenas diluviales, que (h‘s.(-,’anwxn :so‘)'r el formacon
pliocena v donde la diferencia de coloracion delvt.ej lt“l')()' (,‘] i)“o(;em)
te para d;.stinguip unos depositos de otros, pn'es nﬂn(’n)tl L\s (\;()mog() .
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ferruginosa, y el tamaiio de los cantos rodados de cuarzo se acentna
més v mas a medida q1e nos acercamos al cauce del Guadalquivir,
La mayor parte de estas lomas estdn pobladas de pinos.

Por la margen izquierda del-Guadalgnivir, entre el cauce del rfo y
la ecarretera de Sevilla a Los Palacios, descansa sobre la formacion
pliocena de los Alcores de Aleala el manto de arenas y gravas dilu-
viales v da origen a colinas de aleuna importancia como las del Hor-
nitlo v la Caseajera. Al pie de estos cerros, y unas veces descansando
sobre el Pliveeno v otras intercalado en la hase de la meneionada tor--
macion diluvial, se encuentra un manto de tr

avertinos v tierras ro-
juas. Uno votro terre;

10 esta cubierto en las proximidades de la maris-
ma por capas de poco espesor de arenas sueltas, restos de dunas
litorales formadas en las orillas del estuaric actual. Toda esta zona
diluvial de Dos Hermanas, que se extiende por el N. hasta Sevilla y
porel 8. hasta Losg Palacios, esta poblada de soberbios olivares don-
de se producen las rariedades de aceitunas denominadas manzanilla
Vv gordal, objeto de una importantisima industria Yy comercio de ex-
portacion ¥ que al decir de log naturales del pafs sélo se producen en
un drea muy limitada de log alrededores de Sevilla, |

hasta el punto de
haberse generalizado el dicho un tanto andaluz de que el olivo
o

gordal no se cria mis que donde se oyen las campanas de la
Giralda,

Desde Los Palacios hasta Jeres de la Front
tos muy limitados de la formacién dituv
acaso sea el mds importante la manchit
de Las Cabezas de San Juan,

era solo se observan res-
ial eon su tipico cardcter;
asituada en las proximidades
no lejos de la carretera de Sevilla a
Cadiz. Mas al Sur éncontramos la formacién diluvial con algtn
mayor desarrollo en los llanos de Caulina, en las proximidades
de la estacion de la Parra. El manto e arena silicea con 1
villa de cuarzo descansa alli sobre €
que al Oeste de Sevill
pinos.

Por dltimo, en Sanltcar de Barrameda, desde Bonanza hasta la Ja-
ra, forman un acantilado de 15 4 20 metros sobre el valle del rio ¥y
la costa las arenas amarillento-rojizas del Diluvial correspondientes
aun pequeiio manchén que se extiende escasamente un kilometro
tierra adentro. Reslos desgajados de esta mancha son los pequefios
mogotes que entre Chipiona v Rota se hailan a lo largo de la costa y
que se extienden por el interior hasta el llamado Coto del Infante.
Entre Rota v el Puerto de Santa Maria también afloran en la costa
estos depositos diluviales.

Por la margen izquierda del Guadalete, desde Puerto Rea] hasta
Chiclana, y de allf a Conlil, pasando por la. Barrosa ¥ Campano, cu-
bren grandes extensiones Ias arenas ferruginosas y las gravas del Di-
luvial aunque con reducido éspesor porque con frecuencia asoma en
esa parte el Plioceno o e] Oligoceno subyacentes.

a gra-
1 terreno plioceno, y lo mismo
a crecen en esta mancha bastantes rodales de
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Semejanza de estos depoésitos con la arenisca del Algibe.—
Existe en la provincia de Cadiz y en el Norte de Marruecos una for-
macién de areniscas oligocenas designadas con el nombre de Arenis-
ca del Algibe que en muestras aisladas es imposible diferenciar de
las areniscas diluviales que acabamos de desecribir ¥ atn algunos
afloramientos y cortes naturales de uno v otro terreno se llegarfan a
contundir si fuese posible aislarlos del paisaje circundante. Tiene im-
portancia esta semejanza porque cono no cabe duda de cudl sea el
origen v el modo de formacion del manto de arenas y de las arenis-
cas diluviales se pueden deducir consecuencias de alto interés para
la historia geoldgica del Mediterrdaneo occidental del origen y modo
de formacion de la Arenisca del Algibe, que debe haberse depositado
obedeciendo a causas semejantes, aun cuando la importancia de los
dos depdsitos sea bien distinta. En la arenisca del Algibe no se en-
cuentran restos fosiles de ninguna clase y es de suponer que se de-
positd también en una ensenacda marina invadida por aguas fluviales
vy en la cual el espesor de los sedimentos aumentaba con rapidez,
condiciones analogas a las que hemos indicado como probables para
el depdsito de las arenas diluviales, cuya conexion con los macizos
montaniosos de donde proceden y con 10s rios que arrastraron sus
elementos no deja lugar a dudas.

Por los datos consignados en las paginas que anteceden, el relleno
del estuario actual debidé quedar enrasado por encima de la cota 200,
a un nivel que seria aproximadamente el del mar en aquella época.
Por la planicie formada por los propios acarreos y situada a esa al-
tura cireularian los brazos del rio entre Sevilla y el Océano, y en estas
condiciones facil es comprender, como ya indicamos en otro lugar,
que no hay modo de encontrar restos de esos cauces, abiertos en un
terreno que ha perdido parte de su espesor primitive. Lo que de é1
se conserva en las proximidades de la costa no pasa de la cota 80 v,
por lo tanto, los vestigios de cauces y lagunas que en é1 se advierten
corvesponden a diversos estados de excavacion de la red actual y no
a la antigua hidrografia diluvial. De ésta no nos es dado conocer mas
la situacion de los valles antes de su desembocadura en el estuario
coman (Odiel, Guadalquivir y Guadalete).

Para terminar esta ligera reseiia geclogica del estuario diluvial del
Guadalquivir haremos constar que de los depositos formados en esta
época por los arrastres del rio no conocemos sino los mas inmedia-
tos a la desembocadura del valle. En efecto, al mismo tiempo que se
depositaban en esa zona los elementos gruesos del acarreo, gravas y
arenas, se depositarian a mayores distancias del vértice del estuario,
en la parte del Golfo de Cadiz hoy invadida por el Océano, los ele-
mentos arcillosos arrastrados por las corrientes terrigenas y que el
mar ha debido arrasar después de emergidos o que acaso dispersara
arrastrandoles a zonas mas profundas del mar a medida que iban
llegando al alcance de las olas. De la gran formacion detritica de la

32
.2

- EL ESTUARIO DILUVIAL 19
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ilil;sji:;t([a (:1211A}Eflﬁf@j}[}am?e 561‘51110!‘61‘11 2a una formacion arcillosa mas
fomame del d; iq,f?(? ¥ 13(}) menos 111’1p.<)rtante: las margas de dia-
; me ks u{l}nacu)n arenosa diluvial del Guadalquivir no
conocemos la formacion arcillosa correspondiente, ni siquiera sedi
mentos que establezcan el pase o transito de una z; otrz; e
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St nos imaginamos la gran ensenada que se dibuja en la lamina 11
rellena de arenas y gravas silfceas, vy que el mar desciende de nivel
200 metros o lo que es Jlo mismo que la costa se eleva aproximada-
mente 200 metros sobre el nivel actual de los mares, tendremos una
idea aproximada del pafs costero en que el Guadalquivir y los rfos
Hmftrofes hubieron de profundizar sus nuevos valles v excavar sus
estuarios actuales, Bl proceso de formacioén de éstos, principalmente
por lo que respecta al Guadalquivir, podemos seguirle va, si no paso
a paso, al menos en sus lineas generales, hasandonos en los datos
que nos suministra la red hidrogrdafica actual.

Las figuras nmeros 1 a 10 wratan de representar las diversas fases
por que ha pasado el actual estuario del Guadalquivir hasta llegar al
estado en que hoy lo contemplamos.

Al iniciar el rfo su desembocadura en el mar producirfa una brecha
en la formacion avenosa del Diluvial, en el relleno de su viejo estua-
rio, y una solucién de continuidad en la linea de la costa (figura 1),
Su régimen seria, como el de sus afluentes, torrencial en un princi-
pio, v el cauce relativamente estreclio se apartaria poco de la diree-
cién rectilinea dada la homogeneidad del terreno en que se iba for-
mando. Describiria a lo sumo curvas poco pronunciadas all{ donde
la corriente principal desviada por las secundarias o afluentes se
precipitase preferentemente sobre una de las orillas.

Como el caudal del rio, dada su enorme cuenca y el régimen llu-
vioso imperante en la época de la excavacion del estuario, seria co-
piosisimo y el terreno por donde discurrian las aguas era de rocas
hiomogéneas y poco coherentes, la brecha de la desembocadura ini-
cial se ensancharia con rapidez, profundizdndose y adentrandose en
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tierra firme (figura 2). El cauce principal irfa después perdiendo pen-
diente y ensanchdndose, v lo mismo ocurriria, aunque en menor es-
cala, con los cauces afluentes.

Una vez que la denudacion fluvial hubo alcanzado el nivel del mar,
la onda de marea se propagaria por el cauce invadiéndolo en las ho-
ras de creciente y represando dos veces por dia las aguas dulceg, cu-
yo caudal se encontraria considerablemente aumentado en las horas
de vaciante.

De este modo, con lluvias torrenciales y persistentes en la cuenca
v una marea siquiera de mediana amplitud en la desembocadura, ne
tardaria el Guadalquivir en excavar una gran ensenada como la que
se dibuja en la figura 3, cuyo dominio compartirfan las aguas dulees
y las marinas en proporeion a las aportaciones del vio y a las osecila-
ciones de la marea. En una palabra, se habria formado el estuario.

Si se compara el estuario hipotético que la figura representa, de
correcta forma triangular, con el que se dibuja en la lamina IIT se
observard una gran diferencia en cuanto a la linea de contorno, que
en el caso concreto que estudiamos se debe al escaso relieve del pais
surcacdo por el rio en las proximidades de la desembocadura, es decir,
de la planicie resultante del relleno del estuario diluvial.

No podia conservar el estuario aluvial del Guadalquivir la forma
triangular ¢lasica, porque a medida que el vértice del mismo, o sea
el punto de desembocadura del valle, retrocediera hacia tierra, los
afluentes del rio principal se irfan convirtiendo sucesivamente en
afluentes de la ensenada fluvio-marina, que es tanto como convertir-
se en afluentes directos del mar, v es natural que tendieran separa-
damente a formar estuarios secundarios, deformando asi las orillas
del estuario prineipal. Las dimensiones de estos estuarios de segun-
do orden estan en relacién con el caudal del afluente, pero como la
aceion de la marea fué para ellos mas importante que el trabajo ero-
sivo de las aguas dulces, han resultado poco alargados en el sentido
de la corriente y en cambio de base muy ancha.

Dos cursos de agua (figura 4) son los que principalmente han de-
tormado del modo que queda dicho el estuario del Guadalquivir: por
la margen derecha, el Arroyo de la Rocina; por la margen izquierda,
el Rio Salado de Morén. Si se traza una recta desde Puebla del Rio a
1a Torre de la Higuera, en la costa atlantica, esa linea coincide apro-
ximadamente con el borde del estuario del Guadalquivir, y el tridn-
gulo que tiene esta linea por base y por vértice Il Rocio debemos su-
poner que es el estuario excavado de la Rocina.

En la margen izquierda puede decirse que corresponde al estuario
del Salado de Morén el triangulo que tiene como base la linea Coria-
Lebrija y por vértice el Puente de las Pefiuelas sobre dicho rio en la
carretera de Utrera a Cadiz.

Pero en el caso del Guadalquivir han contribuido también en gran
medida a la deformacién del contorno del estuario los temporales del

i
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Figura 2.2 ,
Proceso de excavacion del estuario del Guadalquivir
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mar, (ue en estas costas andaluzas soplan generalmente del SO. y del
Poniente. Asise advierte que la orilla del estuario expuesta a los tem-
porales dominantes, la izquierda, presenta mas irvegularidades v en-
senadas que la opuesta, alounas flordiformes vy profundas, aun cuan-
do corregponden a arroyos de pequena cuenca, ¥ es que la accion del
muar es siempre preponderante en esta clase de fenémenos de erosion.
Ya hizo observar Duponchel en su «Hidrografia v geologia agricolas»
que las mismas dimensiones tiene el estuario de un rio de tan escasa
corriente como el Somme que desembocea en un mar donde la onda
de marea tiene 6,90 metros de amplitud, que el del caudaloso Giron-
de, que vierte sus aguas en un punto de la costa donde ia oscilacion
de la marea no pasa de 3,70 metros.

Reducido a sus lineas esquemadticas tal ha sido el proceso de exca-
vacion del estuario moderno del Guadalquivir ¥ tales las causas que
han deferminado Ia forma resultante de la ensenada fluvio-marina.
Pero debemos llamar la atencion sobre dos extremos interesantes:
uno, el perfil peculiar que ostentan tanto las colinas de Lebrija como
las de Trebujena, pues a pesar de tratarse de alturas formadas por
raca tan deleznable como la marga diatomifera del Oligoceno, aun
conservan por la parte que mira al estuario un alud rapidisino, ves-
tigio de antiguos acantilados costeros, hoy derruidos. Otro. ia deter-
minacion que nos ha sido posible hacer del punto en que el borde
occidental del estuario o margen derecha del mismo corta a la costa
atlantica. Hillase situado este interesante punto a cinco kilémetros
al SK. de la Torre de la Higuera y a 1.700 metros al NQ. del lugar
donde se establece la colonia veraniega de Matalascaias, v queda
fijado por el afloramiento, entre las arenas de las dunas actuales, de
unos cuantos mogotes de las arenas diluviales rojizas que ostentan
por la cara que mira al SE., es decir, al estuario, el perfil que co-
rresponde a un antiguo acantilado (véanse las fotogratias 4, 5 y 6).
La boca del estuario tiene, pues, unos 24 kilémetros de anchura en
su interseccion con la linea de la costa, y estd limitado tanto en la
margen derecha (Matalascafias) como a la izquierda (Sanltcar de Ba-
rrameda) por acantilados de las arenas diluviales pertenecientes al
relleno del estuario antiguo. El terreno comprendido entre esos dos
puntos es, pues, todn él de formacion aluvial y actual: relleno del es-
tuario aluvial y dunas actuales.

Relleno del estuario.—Tratemos ahora de explicar las distintas
fases del proceso de relleno. )

Es evidente que la excavacién de un estuario no puede prolongar-
se indefinidamente (el del Guadalquivir no habfa de constituir una
excepceion), pues aun en el supuesto de que no variase el régimen de
aportaciones del rio, fatalmente llegaria el momento en que la sec-
cion transversal de la ensenada habria de resultar excesiva para los
caudales de avenida, con lo cual la velocidad de la corriente dismi-
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nuirfa v los arrastres sélidos comenzarian a depositarse en el domi-
nio del estuario sin rebasar la primitiva linea costera,

Pero la actividad del proceso de excavaeion cesa con mucho mayor
motivo si, por disminuir las Huvias en la cuenca, los eaudaies de las
crecidas se acortan y las aguas dulees no pueden conservar, #n con-
secuencia, a su paso por el estuario la velocidad minima indispensu-
ble para transportar en suspensién los materiales solidos. Porque el
mar actia como elemento demoledor de un estuario mientias se
mantienen limpios de acarreo los que pudiéramos Hamar {rentes de
ataque, pero desde el momento en que el rfo no puede lHevar a cabo
esta labor de limpia, que a él sélo incumbe, la obra destructera del
mar se convierte en constructiva y los efectos de la mares se unen o
la aceidn del rio para reparar la obra anterior de destruceion.

Tndiscutible es la disminueion que en la época actual han experi-
mentado las precipitaciones atmosféricas en la mayor parte de las
regiones europeas y muy marcadamente en nuestro pais, pues asi lo
demuestra, entre otros datos incontrovertibles, la aminoracion de la
masa total v del volumen de los elementos de los materiales acarrea-
dos por los vios. Debemos, pues, admitir que a partir de una época
dada, la corriente del Guadalquivir fué perdiendo importancia, con
lo cual los materiales més gruesos comenzarian a depositarse apenas
desembocaran las aguas dulces en el estuario. Las arenas finas y los
légamos arcillosos se extenderian por todo 61 y en parte llegarfan al
mav libre; pero en las paradas de las mareas, en las estoas de plea-
mar y de bajamar, una gran parte de estos materiales finos se depo-
sitarfan por decantacion a lo largo de la linea costera y darfan ori-
gen a una barra (figura 5). Sobre esta barra no tardaria en cimentarse
ol corddn litoral, esa masa movediza de arenas y gravas con que el
mar tiende a arropar los zocalos costeros y a reparar los desgarres
que causan los rios en sus orillas. Este cordon litoral dificultarfa pro-
gresivamente la comunicacion entre el estuario y el mar y no tarda-
ria en establecerse entre ambos una barrera que dejaria a aquél con-
vertido en un lago donde el depdsito de los limos de las arriadas
quedara asegurado para siempre (figura 6).

Antes de que llegaran los depoésitos a alecanzar el nivel de bajamar
comenzarian a dibujarse unos islotes fangosos submarinos entre los
cuales se abririan paso las aguas del rio principal y de sus afluentes,
v al interferir unas corrientes con otras se originarian remolinos y
areas de poca agitacién, que es donde principalmente se producen
los depésitos de limos. Estas areas de aguas tranquilas se termina-
rian por curvas caprichosas y encuadrarian los hileros de corriente

Continuando el proceso de relleno y llegado el momento en que los
depdsitos de limos emergieran a bajamar, comenzaria a formarse en
el estuario del Guadalquivir, v en el seno de esa masa movediza e
inestable de fango, la complicada red de canales tortuosos que se di-
buja en la figura 9 y con los que, andando el tiempo, habian de coin-
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eldir os lechos v madres viejas que hoy surean la llanura marisme-
fla. Ertre tanto, las aguas fluviales concentradas en esos cauces man-
tendrian por mds tlempo su velocidad v arrastrarian los materiales
gruesos a mayor distancia cada vez del vértice del estuario.

Il perfedo de relleno debe haber sido de enorme duracion, conse-
cuencio de un proceso de sedimentacion extraordinaviamente lento,
por cuanto hay sefiales evidentes de que las arriadas que ocasiona-
ban los depositos de Himos cran cosa aceidenial ¥ pasajera en el vé-
gimen normal del rio ¥ de que el estuario del Guadalquivie estuvo
casi constantemente ocupado por una masa de agua =alitrosa v aun

saladn, elara, que permitia la vido de una fauna variadisima de mo-
tuscos que, si bien se caracteriza por su adaptabilidad a aguas con
distinto grado de salazén, no paede prolongar mucho tiempo su vida
ni en aguas dulees ni en aguas turbias. Y a la profundidad de cinco
a seis metros se encuentran por doquier, en los dominios del estua-
rio actual, una capa potente de arcilla azul con Serobicularie pluna,
Dacosta, en que las conchas, unidas, ceupan la posicion vertical que
adopta este bivalve al enterrarse en el fango, ¥ su profesion demues-
tra Ja existeneia de un vivero casi continuo de un extremo a otro del
estuario.

Este molusco se encuentra en nuestros dias, v en grandes cantida-
des también, en el cauce del Guadalete, al nivel de las bajamares
equinoceiales enterrado cerca Jde medio metro en el fango, desde
ta desembocadura hasta cinco kildmetros aguas arriba, y como el
eaudal del Guadalete es muy escaso, salvo los dias de erecidas inver-
nales, esta region del cauce habitada por la Serobicularia plana estd
ocupada generalmente por agua muy cargada de sal marina, v en ve-
ranc por agua tan salada como la del mar.

A niveles superiores (dos a tres metros de profundidad) existe en
el estuario otra capa bastante general, reconocida desde Puebla del
Rio hasta la altura de las Cabezas, con Cardium edule, Lin., Nassa re-
ficulata, Lin. y Ostrea eristata, Born. De estos moluscos, el Cardium
edule indica la posibilidad de grandes variaciones del grado de sala-
z6n de las aguas; pero, por el contrario, la Nassa reficulate v 1a Oslree
erislata demuestran el cardcter francamente salino de las aguas que
cubrian el estuario durante las Gltimas etapas del relleno.

De Lebrija hacia Sanltear, ¥y como a un metro de profundidad, la
fauna enterrada en los fangos aluviales indica un régimen franca-
mente marino y la proximidad de zonas de bastante calado, pues el
Chlamys flexuosus, Poli, la Tellina cumana, Dacosta, el Denlalium no-
vencostalm, Lamarek, y otros gastrépodos que alli se encuentran, ha-
bitan en nuestros dias a profundidades de cuatro a seis brazas. Estas
conchas se hallan por regla general deshermanadas y amontonadas,
como es frecuente encontrarlas en las playas del litoral gaditano des-
pués de los temporales.

En resumen, puede decirse que la gran masa de limos arcillosos
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que con espesores variables entre seis ¥ doce y més metros rellena
el estuario moderno del Guadalquivir, se ha sedimentado en el seno
de aguas saladas de composicion muy similar a la del mar y, porlo
tanto, en época en que las aportaciones liquidas del rio en régimen
normal eran mas bien escasas.

Sobre estos limos arcillosos se han amontonado localmente v en
distintas épocas arenas voladeras, que impulsadas por los vientos fo-
refios han avanzado bastante tierra adentro a partir de la linea actual
de la costa, v que coincidiendo con épocas de poca actividad del rio
han debido contribuir poderosamente a obstruir, o al menos a estre-
char, la boca del estuario.

Los cauces mantenidos por las aguas divagantes del Guadalquivir
v de sus afluentes no han cesado después de reducirse mas y més con
el depdsito de los limos de las crecidas, reduecion que trajo como
consecuencia inmediata el desbordamiento cada vez mds frecuente
de las aguas en 6pocas de avenida con el consiguiente deposito de
materiales sélidos, que fusron elevando el nivel del estuario (fig. 7).
Ahora bien, como las aguas al desbordar los cauces pierden casi
instantaneamente la velocidad, los acarreos se depositaban cerca de
las orillas, las cuales progresivamente se iban elevando, en tanto que
las partes centrales de las islas intermedias quedaban convertidas en
lagunas sin desaglie..S1 en una avenida se rompia el borde de alguna
wargen, cosa frecuente dada su poca consistencia, las aguas irrum-
pian por la brecha en busca de otro cauce cercano formando un nue-
vo lecho que, aungue poeo profundo, estaba destinado como los an-
teriores a elevar sus orillas. dividiendo en dos Ia laguna gque atrave-
saba. Asi es como ha quedado convertido el estuario en una serie de
islas, integrada cada una de ellas por varias lagunas, separadas por
fajas irregulares de terreno mas alto. Bsta es la caracteristica de la
gran planicie marismena que hoy surca el Guadalquivir entre La
Puebla y Sanltcar de Barrameda, y que corresponde a la dltima
etapa del proceso de relleno del estuario; y una vez alcanzado este
estado de equilibrio, con la superficie general del relleno a la cota
de las pleamares ordinarias, las modificaciones que ha experimenta-
do el estuario son tan pequenas, y sobre todo tan lentas, que en el

transcurso de una generacion no es posible apreciar cambio al-

guno (figura 8).

Deltas lacustres.—En el estado que representa la figura 9, con
los cauces reducidos a lo estrictumente necesario para la circulacion
de las avenidas ordinarias, el terreno no se volvia a cubrir de agua
sino en caso de avenidas extraordinarias, o durante los pleamares
equinoceiales. Las avenidas extraordinarias desbordaron desde enton-
ces el cauce fluvial antes de llegar al vértice del estuario y desemboca-
ban en 61 como lamina deinundacidn,que se extendia a unoy otro lado
y depositaba sobre la formacién fluvio-marina una capa de sedimen-
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tos arcillo-arencsos, que avanzando comno el cono de dejeccion de un
torrente, rellend las antiguas depresiones, cawces ¥ lagunas, y fué bo-
rrando las desigualdades del terreno. Estas capas <e acarreos depo-
sitadas por el Guadalquivir v sus atfluentes en el seno de una masa
de agua dulece v que quedaban emergidas tan pronto como pasaban
fas puntas de las crecidas, constituyen el «delta lacustre del rio que
avanza con lentitud extremada sobre la formacion Auvio-marina del

1

estuario. Algo andlogo oeurre con tos afluentes periféricos, que tam-
bitn han {do formando deltas v con mavor rapidez i cabe que el rio
priseipal, pues la falta de cauces profundos, que las avenidas del
Guadalguivir han ido obstruvendo de antemano, contribuye a que
la totalidad de los aportes s0lidos se emplee en elevar el nivel del
suclo,

Kl influjo de las pleamares de aguas vivas se manifiesta en el es-
tuario del Guadalquivir por la invasion v el consiguiente ensalitrado
de aquellas pavtes més bajas que estan en comunicacion con la zona
inferior del rio, constantemente ocupada por aguas saladas. Estas
depresiones, al impregnarse de agua del mar cada vez que se produ-
ce una fuerte marea reciben, sobre todo el verano, un abundante de-
Posito salino. Ast pues, la formacion fluvio-marina el estuario va

perdiendo el cardcter del terreno salitroso en las zonas interiores que
invaden los deltas v lo va acentuando en las proximas al mar, donde
lo contindian invadiendo las pleamares equinoceiales,

Por un proceso muy semejante, si no idéntico al descrito, ¢l estua-
rio del Guadalquivir ha Hegado al estado actual que es el que repre-
senta Ia figura 16, porque en la obra de la Naturaleza el hombre no
ha introducido més modificaciones (ue las cortas de los Jerénimos,
Fernandina y de Tablada, hechus para evitar tornos violentos del rio
v facilitar el acceso de los bucues al puerto de Sevilla.

Actualmente surcan Ia superficie del estuario, ademas del brazo
navegable o rfa propiamente dicha, el Brazo de la Torre v el del
Este, que formaron con el primero las islas Mavor y Menor; pero
azolvados hoy per los depdsitos del delta sélo comunican por sus
bocas inferiores con el brazo navegable. La Corta de los Jerénimos
produjo la Isla Minima

El estuario aluvial del Guadalquivir, cuya forma exacta en la época
de mayor denudacién se dibuja en la lamina 111, mide 1.780 kilome-
tros cuadrados, de los cuales 1.114 quedan en la margen derecha del
brazo navegable y 666 en la izquierda. Todo ese extenso territorio esté
relleno con los fangos de la formacién fluvio-marina hasta el nivel de
las pleamares ordinarias. Sobre ella v en la margen derecha, descan-
san depositos lacustres o de agua dulee correspondientes a los deltas
unidos del Guadalquivir v del Guadiamar, que ocupan una extensién
de 51 kildmetros cuadrados, y las dunas litorales del Coto de Doiia
Ana, gque cubren’177. Sobre la formacion marismefia de la margen
izquierda se apoyan los depédsitos del delta del Salado de Morén en
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extension de 28 kilometros cuadrados, y las dunas de la Algaida, al
Norte de Sanltear, que cubren 15 kilometros cuadrados. Los 886 ki-
lometros cuadrados restantes de la margen derecha y los 623 de la
izquierda pertenecen adn a la formaciéon fluvio-marina ¥ son, por 1o
tanto,terrenos marismefios sujetos a inundaciones periddieas,enchar-
cados la mayor parte del afio, y en los que s6lo se desarrolla una ve-
getacion halofila de escaso aprovechamiento para pasto. Asise expli-
ca que ta gran Hanura del Guadalquivir haya sido hasta hace poco,
en que se han acometido obras importantes de desecacion, un terreno
inhospitalario y desértico.

Fendémenos de erosién marina. —Las formaciones de estuario
que bordean la costa atlantica entre el puerto de la Rabida y SanlG-
car de Barrameda son objeto de un violento ataque por parte de las
aguas del mar que hacs retroceder incesantemente la linea costera y
con velocidad bien apreciable. Todo el litoral del Golfo de Cadiz,
desde la desembocadura del Guadiana hasta punta de Tarifa, expues-
to a los temporales del Sudoeste, presenta sefiales manifiestas do este
retroceso, y va dijimos en otra ocasiéon (ue restos desgajados de ese
litoral son los bajos de sSalmedina y las Puercas, islotes de rocas plio-
cenas que apenas sobresalen del nivel de pleamar, pero como las for-
maciones diluvial v aluvial del estaario son mas deleznables, de me-
nor cohesion, en ellas ha hecho progresos mids manifiestos el ataque
de la ola marina, como bien claramente se aprecia por el escalon de
la costa a la altura de Chipiona. Pero el avance del mar se hace més
ostensible en la parte de la costa formada por las avenas diluviales
por la especial situacion en que aparece hoy el cordon litoral de du-
nas. Comienzan éstas en el furo de la barra de Huelva v sin solucién
de continuidad Hegan hasta la desembocadura del Guadalquivir, al-
canzando st maxima altura, 113 metros, en Bl Asperillo. Desde la
Torre de la Higuera hacia el Guadalquivir, la posicion de la fajn de
dunas es la normal en esta clase de formaciones costeras; lag arenas
lanzadas por el mar avanzan largo trayecto sin adquiriv grandes al-
turas (fot. ndam. 7) y como a un kilometro del borde de pleamar em-
pieza a dibujarse la primera linea de médanos que avanzan después
en oleadas sucesivas, cada vez con mayor elevacién, hasta unos seis
u ocho kilometros del mar; pero en Il Asperillo las dunas comienzan
en la parte alta del acantilado costero, que por término medio tiene
de 15 a 20 metros de elevacion v, por consiguiente, no pueden ser hoy
alimentadas por las arenas que el mar lanza a la orilla, y como en
estas condiciones no habria habido posibilidad de que tales dunas se
hubiesen frmado, por fuerza se ha de admitir que el borde o pie de
la duna se hallaba en otro tiempo en lo que hoy es mar, y que el ata-
que de la ola no solo ha destruido al pie del médano sino una parte
importante del mismo, hasta dejarlo, por decirlo asi, colgado, y sin
posibilidades de ulterior alimentacion (véase fot. nim. 1).

(Instituto Geol.® y Min.c) Hoja 1.018. EL ROCIO

Foto 7. — Matalascafias. Primera etapa del avance de las arenas vola-

deras sobre los terrenos del estuario aluvial del Guadalquivir. Manto

continuo de 10 a 12 metros de espesor, sin grandes elevaciones, kn el
fondo comienzan a dibujarse algunos médanos.

Foto 8, — Coto de Dofla Ana. Camino de El Palacio al Cerro del Trigo.

Avance de las dunas sobre un pinar; las ramas secas que aparecen en

primer término son de la copa de un pino enterrado. En el fondo, el
médano mads interior, que avanza sobre la marisma de Almonte.
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1-3 Chlamys flexuosa, Poli. 4-5. Scrobicularia plana, Da Costa. 6-7: Barnea candida, Lin.-
8. Tellina Cumana, Da Costa. 9. Solen marginatus, Pennant.
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Otra pruseba del avance de la linea de la costa en estos parajes es la
situacion en que aparece la Torre de la Higuera, construida en lo alto
del acantilado v hoy voleada en la playa y batida por las olas.

El cordon de dunas de la costa onubense se divide, pues, en dos
partes: la septentrional o de Ifl Asperillo,incomunicada con la.playay
sin poder recibir nuevas aportaciones de arenas voladeras, v la me-
ridional o del coto de Dolia Ana, donde los médanos se forman, se
desarrollan y avanzan con completa normalidad, como puede wverse
en las fotograffas 8 a 11, en alguna de las cuales (la 9) se aprecia
ademas c6mo las arenas en su avance hacia el interior van sepultan-
do los frondosos bosques de pinos que erecen en los valles o depre-
siones que separan dos lineas consecutivas de médanos. :

Eu la primera zona, las dunas descansan en la formacién diluvial;
en la segunda, en los fangos del estuario moderno. Iistas lineas de
dunas, tanto por su altura como por la profundidad de la invasion de
las arenas, son las mas importantes de Espana, y el médano de E1 As-
perillo el mas aito de Europa. Las arenas que las forman proceden
en gran parte de la formacion arenosa diluvial, y en el rizado que el
viento produce en la superficie de 1os cerros desprovistos de vegeta-
cién se advierten lineas ondulosas negruzeas dibujadas por particu-
las de magnetita y de ilmenita.

Hemos suprimido deliberadamente el parrafo que en la memoria
de 1 Asperillo trataba de «Los estuarios del Guadalquivir y del Gua-
dalete en relacion con las civilizaciones antiguas» por no ser de inte-
rés primnordial para el conocimiento de la geclogfa ¥y morfologia lo-
cales. In este apartado refutdbameoes la tesis sostenida por SEchulten
de que la cindad de Tartessos se hallaba situada en Jas proximidades
del cerro del Trigo (coto de Dona Ana) entre este punto ¥ la Torre del
Zalabar, y ereemos haber demostrado que tal paraje no ha podido
ser jamés asiento de una importante ciudad por la naturaleza panta-
nosa v el cardcter desértico de toda esta vona, que probablemente,
ademés, se ha consolidado con posterioridad a la época en que se su-
pone a dicha ciudad de Tartessos en pleno apogeo (1.°, v acaso 2.° mi-
lenio a. de J. C.). Schulten se apoya principalmente al defender su
tesis en la obra «Ora Maritima», de Avieno, en la que se refunde un
periplo ¢ue unos autores atribuyen a un navegante masaliota del si-
glo vi a. de J. C, redactado con anterioridad a la batalla de Alalia,
esto es, al afio 535 a 540 a. de J. C., ¥ otros suponen que fué su autor
un navegante cartaginés, por citarse en él la ciudad de Cadiz con el
nombre fenicio de Gadir y no dar siempre las distancias de las dis-
tintas ciudades y parajes que menciona en estadios o dias de navega-
ci6n; mas lo indudable es que la descripeion que se hace en Ja «Ora
Maritima» de las costas del Golfo de Cadiz concuerda con los alrede-
dores de la capital y en modo alguno con la topogr: ffa de la costa en
la desembocadura del Guadalquivir por muchos cambios que se su-
pongan operados desde aquella lejana fecha por la accion combina-




30 HOJA R.° 1.018.—&L rocio

da del rio y del mar, y los datos més concretos parecen referirse a la
bahia gaditana, a la isla de Cadiz y al estuario del rio Guadalete. Si
hay, por lo tanto, error en esta narracion serfa mdis bien por atribuir
el nombre de Tartessos al Rio Guadalete, pero no por decir que a la
cindad de Cadiz se la llamaba antiguamente Tartessos.

. Prescindiendo de que sea o no posible la identificacion de estas dos
ciudades, lo que no parece ofrecer duda es que en el estuario del
Guadalquivir y cerca de la costa actual no ha podido existir una ciu-
dad tmportante hacia el afio 600 a. de J. C. que es cuando se supone
al reino de Tartessos en su apogeo, como tampoco que el pm'iplol re-
cogido por Avieno en su obra no se referfa para nada a bocas o des-
embocaduras distintas del Rio Guadalquivir. Y con esto la tesis de
Schulten cae por tierra. Si al lector le interesan mas detalles acerca

de tan sugestivo tema puede ver lo que decimos en la memoria de la
hoja de El Asperillo.

1V

LA TOPOGRAFIA Y LA HIDROGRAFIA CONTEMPO-
RANEA DE LAS FORMACIONES DI ESTUARIO
DEL GUADALQUIVIR

Las formaciones cuaternarias del Guadalquivir (la diluvial y la
aluvial 0 moderna) cuya distribucion se dibuja en el mapa de con-
junto de la ldmina I, se diferencian: 1.9 Porla distinta altitud que
ocupan. 2.° Por la naturaleza de los sedimentos. La formacién di-
luvial estd enrasada a la cota 200 aproximadamente y la aluvial &
1,5 metros sobre el nivel medio del mar. La mds antigua se compo-
ne casi exclusivamente de arenas v gravas siliceas; la mis moderna
de fangos y limos arcillosos. Sin la destructora intervencion del
hombre, la formaecion diluvial estaria poblada de pinos, alcornoques
v acebuches, como lo estuvo en tiempos remotos y lo atestiguan los
rodales v ejemplares aislados de esas especies arbdreas que encon-
tramos hoy diseminados por los ardientes arenales de Almonte. La
formacion aluvial, en cambio, terreno pantanoso y salino, sélo pro-
duce raquiticas variedades de gramineas y leguminosas, y pequelios
arbustos esteparios.

El Guadalquivir, como en tiempos bien remotos, sigue siendo el
desagtie natural de toda la mancha de terrenos cuaternarios: cruza
trabajosamente, por la falta de pendiente, los depésitos aluviales, y
a la caldera que éstos forman afluven las aguas de Ilavia que recoge
la formaecion diluvial. 1 cauce del rfo ocupa una posicion excéntrica
con relacion al estuario antiguo, porque el Guadalete ha captado re-
cientemente cursos de agua que en los comienzos de la era cuaterna-
ria eran afluentes del Guadalquivir, v asi vemos ahora que mientras
por la margen derecha los tributarios del Guadalquivir arrancan de
los bordes de la gran mancha arenosa, en la margen jzquierda, la di-
vigoria con el Guadalete, de cota generalmente inferior a la de coro-
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nacion de los depositos diluviales, limita a corta distancia del rio los
cursos de sus afluentes directos.

Esa divisoria con el Guadalete, que en muchos puntos fué rebasa-
da por el nivel de las aguas durante el depésito de las arenas dilu-
viales, hasta poner en franca comunicacién los estuarios antiguos de
ambos vios, ha perdido, por efecto de su poea anchura y por el ata-
que de los afluentes opuestos de dos distintas redes hidrograficas, la
coberiura general de arenas y gravas que, como dijimos en otra oca-
sion, s6lo se conserva en los Llanos de Caulina, al Norte de Jerez.

Debido a esta circunstancia, se nos presentan con earacteres muy
distintos los dos bordes, occidental v oriental, del estuario moderno.
El borde oceidental Lo constituve una dilatada planicie arenosa que
en su comienzo s6lo se eleva de dos a tres metros sobre la marisma
¥ paulatinamente va ganando altura en direceion a Moguer, pero que
escasamente aleanza una altitud de 100 metros.

lista vegién de avenas diluviales estd surcada por varios arroyos,
de los cuales el mas importante es el de La Roeina, Hlamado en sn
parte inferior La Canaliega, que desemboca en el estuario aluvial o
marisma al pie de la aldea de El Rocio.

Este avroyo de La Rocina tiene su ladera septentrional algo pen-
diente, pues desde las Casas del Sacristan, por ejemplo, hacia Al-
monte, se sube en seis kilometros unos 90 metros. En cambio, su ver-
ttente Sur es una alfiplanicie mas que una ladera, pues a poco de
separarse de las referidas casas en direccion normal a la costa sube
el terreno a la cota 40, y para aleanzar la de 60 metros hay que llegar
al pie de.las dunas de El Asperillo, distantes 11 kilometros.

Por efecto de esa falta de pendiente son innumerables las lagunas
que se encusniran por toda esta zona, como puede verse consultando
el mapa de la provincia de Huelva publicado por el Instituto Geo-
grafieo en escala 1:200.000 v la misma hoja a 1:50.000 de ElAsperillo.
Las lagunas corresponden a remansos profundos, chavcas u ojos de
antiguos cauces que surcaron este territorio. Muchas veces se distin-
gue la traza del viejo"arroyo de que formaban parte y con deteni-
miento se podrian replantear los antignos cauces y determinar a cual
de ellos corresponde cada una de las lagunas. Algo de esto hemos
hecho enila hoja de El Asperillo con las que més claramente mani-
fiestan su natural enlace. ) .
- Ese fen6meno de los tollos, charecas, u ojos como en Almonte se les
llama, que caracteriza al arroyvo de la Rocina, donde se observan in-
finidad de ellos, ¥y que por lo visto caracterizaba también a los otros
cauces que surcaban la altiplanicie entre la Canaliega y el mar,
cuando han quedado sefiales evidentes de los mismos en las lagunas
desque acabamos de hablar, tiene su origen en mantos profundos de
agua subterrdnea que por efecto de la presién interna han roto las
capas superiores del terreno que las retenfan y han podido brotar al
exterior. Se trata, por lo tanto, de un fenémeno artesiano cuyo pro-
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(Instituto Geol 0y Min?)

Foto 11. — Coto de Dofia Ana, Dunas entre el Cerro del Trigo y la

Torre del Zalabar. Monticulo que ha quedado en retraso al avanzar

un médano y que ocupa hoy el centro de un corral. Un entramado de
raices ha contenido las arenas.

Foto 12. — Coto de Dofia Ana. Casa del Cerro del Trigo y, a la
izquierda, excavaciones hechas en busca de Tartessos.
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ceso puede explicarse asi: las aguas de luvia que se infiltran en la
gran mancha de arenas diluviales caminan por el subsuelo siguiendo
las capas de arena menos arcillosas y més gruesas, por ser las mas
permeables, v se acumulan en uno o varios mantos profundos cuya
altura hidrostatica es superior a la cota del fondo del arroyo, v s1,
por efecto de la presion, el agua consigue abrirse paso hasta la su-
perficie, queda la capa acuffera desde ese momento en comunicacion
con el agua que discurre por el cauce. El arroyo se alimenta enton-
ces de dos modos: por las aguas de escorrentia de las laderas y por
el agua subterrdnea de las eapas profundas que brota por los ojos; y
la presion del agua que sube por los conductos de comunicacion con
ol exterior impide el depdsito de acarreos finos en el embudo del ojo
vy mantiene la profundidad del charco.

Be evidente que una vez que se establece esa comunicacion entre
ol cauce del arroyo v la capa subterranea hay ocasiones en que dsta
se alimenta con el agua que discurre por el cauce (cuando la altura
que toman las crecidas es mayor quo la presion hidrostatica de la
capa), v otras, cuando el nivel de las crocidas desciende, en (ue la
capa subterranea se descarga de nuevo en el cauce por los ajos.

Tste fenémeno se marifiesta como reminiscencias de una atividad
pasada en las lagunas de que estd salpicada la vertiente derecha de
La Rocina, ¥ que son, segn se ha expuesto, trozos de viejos cauces, y
precisamente los més profundos, como es l6gico. Muchas de ellas
manan agua por el fondo, ¥ la corriente ascendente, aunque débil,
impide que se consoliden los arrastres que tienden a rellenarla y los
mantiene en tal estado de disgregacion que resulta peligroso cruzar
su fondo sea a pie, sea a cahallo.

Como a un kilémetro del mar, el plano suavemente inclinado que
constituye la vertiente meridional de La Rocina alcanza su linea cul-
minante proximamente a la cota 80 y de alii comienza a descender de
nuevo hacia el mar, lo que indica que la mencionada linea es una an-
tigua divisoria de aguas, pero a poco de comenzar la contrapendiente
el torreno se va cubriendo con la arena de las dunas de la cadena
costera y de nuevo vuelve a subir, ahora rapidamente y por un talud
muy pronunciado hasta la arista culminante de dichas dunas. Pero la
inclinacion hacia el mar del terreno diluvial que soporta al médano
continda evidentemente bajo las arenas voladeras, pues, como ya he-
mos dicho en otra ocasién, el plano de separacion de las arenas dilu-
viales y las arenas de lag dunas se halla en el acantilado costero tan
86lo a 15 6 20 meiros sobre el mar. Ese plano de separacion se marca
en muchos sitios, y a veces durante trayectos bastante largos, por un
lecho de turba de 20 a 30 centimetros de espesor.

Por el borde izquierdo del estuario, el transito de la formacién di-
luvial & la aluvial es también bastante insensible desde el punto de
vista topograflico, sobre todo desde el cauce del Guadalquivir hasta la
estacion de Las Alcantarillas. Allf se dibuja un entrante o ensenada
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que corresponde al astuario del Arroyo Salado de Merédn, que se en-
cuentra bordeado por colinas eocenas y triasicas. La ensenada en
cuestion esta ligeramente elevada sobre la superficie general del es-
tuario del Guadalquivir a causa de los depositos del delta lacustre de
dicho arroyo.

Desde Las Cabezas de San Juan hasta Sanltear de Barramed:, los
bordes del estuario aluvial 1o forman altas colinas de margas tridsi-
cas y eocenas, v de albarizas oligocenas, cortadas en talud bastante
fuerte, como corresponde a acantilados marinos que fueron. Entre
pstas colinas afluyen algunos arroyos de importancia como el Salado
de Lebrija, entre esta poblacion y Las Cabezas, v otros de pequena
cuenca pero que cebaron la oxcavacion de estrechas y profundas rias
o ensenadas Aordiformes, como las marismas del Cuervo y de Ta-
bajete.

Dunas. --Lehando una ojeada al mmapa de conjunto de la 1amina I
se ve que las arenas del mar han invadido desde la aldea de Palos
hasta Sanlicar de Barrameda la zona costera, tanto la parte formada
por las arenas diluviales como la mas moderna de fangos aluviales,
y han avanzado tierra adentro en proporeion a las posibilidades que
encontraron para su marcha progresiva. Desde La R4abida hasta la
Torre de la Higuera, la costa, con pendiente acentuada (ya hemos vis-
to que desde la orilla hasta un kilometro proximamente tierra aden-
tro sube el terreno unos 80 metros), contuvo algo el avance de las
arenas marinas, pero en cambio obligd a las dunas a tomar mayor
altura; en esa parte se ha formado el alto médano de El Asperillo con
su punto culminante a 113 metros sobre el mar, Entre la Torre de la
Higuera y Sanltcar, los médanos han avanzado del modo normal en
esta clase de formaciones litorales, es decir, en ondas u oleadas su-
cesivas separadas por valles de bastante amplitud. Las arenas pot
esta parte no han tomado en ningtn punto tanta altura como en el
médano Gnico de El Asperillo, y la cadena mas elevada, que es la inte-
rior, 0 sea la que avanza sobre la marisma, tiene unos 60 metros
de cota (véase la fot. 8).

Las fotografias 9, 10 y 11, tomadas entre la Torre del Zalabar (foto-
gratia 19) y el Cerro del Trigo, en cuyo trayecto se cuentan hasta tres
orestas distintas, muestran como tiene lugar el avance de las arenas
y cOma esas crestas 5o desplazan lentamente hacia los valles inter-
medios o corrales, y vau sepultando los espléndidos pinares que
erecen en algunos de ellos. En los valles o corrales mis cercanos al
mar se halla a veces el suelo materialmente cubierto de conchas de
moluscos: Murex brandaris, Lin., Cymbium papillatum, Schumacher,
Mactra stullorum, Lin., Lutraria elliptica, Lam , y sobre todo Pectuncu-
lus gadilanus, Gmelin., lo que indica que la superficie del terreno en
estos corrales ha coineidido conla platatorma litoral de pleamar, cu-
yo borde actual se observa en la fotogratia ntmero 6.
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del Coto de Dofia Ana, en el Cerro del Trigo. Cimientos puestos al descu-

bierto en las excavaciones hechas en busca de Tartessos.

Foto 13. — Dunas



TOPOGRAGIA 1 HIDROGRAFIA DEL EsTUARIO 39

Por la margen izquierda del Guadalqg aivir, las dunas han penetra-
do también tierra adentre, pues desde Honanza llegan hasta easi al
torno del Puntal, v a la lucha con el cordon litoral de dunas se debe
el gran recodo que el rio deseribe cerca de su confluencia con el Bra-
20 del Noroeste. La duna de la Algaida, que asi se llama la formada
al Norte de Bonanza, impidié al Guadalquivir seguir la direceion rec-
iilinea entre Tarfia y Sanldear, ¥ le obligd a rodearla por Poniente.
A su vez, en la margsn derecha, las dunas de la Punta de Malandar
forzaron a la corriente fluvial a cefiirse a la costa opuesta y de ahi
vosulta la S que deseribe la ria antes de desembocar en el mar (1).

(1) Datos acerca de la invasion de las dunas en el estuario del Guadalete pueden verse
on ol trabajo del autor: <Cédiz y su bahfa en ol transcurso de los tiempos geolégicos».
Boletin del Instituto Geologico y Minere de Espafia, tomo XLIX. 1927.
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Foto 14. — Coto de Doila Ana. Cerro del Trigo. Otro
detalle de las excavaciones hechas en busca de Tartessos.
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Foto 15.—La Torre del Zalabar en el Coto de Dofia Ana,

a 300 metros de la orilla del mar. En el interior se ve la

escalera de caracol en piedra labrada para el acceso a la
plataforma superior.
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REGIMEN DEL GUADALQUIVIR EN LA EPOCA
ACTUAL. SUS CRECIDAS K INUNDACIONES. LAS
MAREAS EN LA RIA

En la memoria de la hoja de El Asperillo hemos tratado con alguna
extension las cuestiones a que este epigrafe se reflere, ¥ con objeto
de no repetir punto por punto lo alli expuesto, al consignar ahora los
datos que juzgamos més interesantes para que pueda formarse idea
del régimen del rio en nuestros dias, especialmente a su paso por el
estuario, es decir, donde se convierte, hablando propiamente, en ria,
omitiremos aquellos razonamientos y consideraciones en que se apo-
van los célculos bechos para llegar a las cifras finales.

La cuenca del Guadalquivir mide 58.538 kilémetros ecuadrados. El
caudal del rio en estiaje llega a bajar a 10 metros ctibicos por 1” y en
las grandes crecidas puede alcanzar en la desembocadura en el es-
tuario el de 10.500 metros ctibicos por 17, de modo que el maximo
caudal de avenida, descontando las cuencas que vierten directamente
al estuario corresponde con bastante aproximacion a un gasto de
200 litros por segundo y kilémetro cuadrado.

La crecida en que el Guadalquivir parece haber alcanzado ese cau-
dal de 10.500 metros cabicos por 1” ocurrié hace ya bastantes aiios,
en 1892, del 7 al 17 de febrero y las aguas tomaron en Sevilla una al-
tura de 10,31 metros sobre el nivel de bajamar viva, y 3,65 metros so-
bre el muro del muelle. A su paso por Yevilla se calculé un caudal
de 9.000 metros ctbicos por 1” que subié a 10.500 en el origen del es-
tuario, al sumé4rsele las aguas del Guadaira y del Guadiamar, con
cuencas respectivamente de 1.770 a 1.5630 kilémetros cuadrados.

Las avenidas del Guadalquivir se consideran en Sevilla exiraordi-
narios si las aguas aleanzan alturas préximas a la arista del muelle,
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esto es, 5,40 metros sobre el nivel do bajamar; 6,34 metros sobre el
cero del Instituto Geografico, u 8,44 metros sobre el del Maredgrafo
de Bonanza, que coincide con el nivel de la bajamarequinoceial. Cuan-
do el nivel de las aguas se mantienc entre 3,00 y 5,40 metros sobre
la hajamar, la avenida se considera ordinaria, v, por filtimo, se laman
pequeinas avenidas a bujarretes aquellas en las que las aguas mantie-
nen su nivel a menos de tres metros sobre la bajamar. En realidad,
estas Gltimas no afectan al cardcter propio de crecidas y representan
mas hien el estado de las altas aguas de invierno.

Do un estudio comparativo de diversas erecidas se deduce que la
invasion del estuario por las aguas desbordadas del cauce depende,
tanto o wis que del caudal propio del rio, de la amplitud de la ma-
roa el dia en ue sobreviene la crecida. Con mavens vivas (cota de
pleamar en Bonanza 3,40) desborda el rie todo a lo largo del cauce
en la region inferior, es decir, desde la Horeada (punto de confluen-
cia con el brazo el [ste) hasta el Puntal (punto de confluencia con el
hrazo del Noroeste), en cuanto las aguas alcanzan en Sevilla 5,45 me-
tros sobre Ia hajamar. Con mareas de amplitud media (cota de plea-
mar en Bonanza 2,60), erecidas que suben en Sevitla a 7,16 metros
sobre el nivel de bajumar, no desbordan sino ligeramente en la Hor-
cada; por tltino, con mareas muertas (cota de pleamar en Bobanze
1,90) una crecida de 4,40 metros en Sevilla no hizo subir las aguas en
la Horeada por encima de la cota 2,60. kn resumen, y con la reserva
(fue siempre se impone al generalizar, y més tratandose de materia
tan compleja como el régimen de un rio en estado de crecida, so
puede decir que la altura de# mar en Bonanza influye mds en los
desbordamientos del Guadalquivir sobre el estuario que el caudal de
la avenida, y que por regla general, mientras el nivel de pleamar en
Bonanza no pasa de la cota 8,00 y la altura de la crecida en Sevilla
de 5,40 metros el desbordamiento no se produce. Esto equivale a
decir que el Guadalquivir sélo desborda su lecho menor en la region
inferior de la ria cuando la avenida tiene cardcter de extraordinaria
y coincide con una marea viva.

Inundaciones.—En Jas grandes avenidas extraordinarias el rio
desborda su cauce menor antes de llegar a Sevilla, y al desembocar

en el estuario, en Puebla del Rio, se extiende rdpidamente por la
lanura, llevando sus aguas hasta el pie de las colinas que bordean el
estuario (1); entonces la superficie inundada mide unos 150 kiléme-

(1) A estos estados del rfo se hace alusién en los siguientes vevsos, atribufdos por
algunos al poeta sevillano Rioja:
«Dejémosla para pasar como a la fiera
corriente del gran Bétis, cuando airado,
dilata hasta los montes su rivera».
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tros euadrados v la lamina de inundacion, que tiene su punto culmi-
nante en el vértice del estuario, va descendiendo hasta el Puntal.

La llanura marismeila, una vez inundada, desagua en el mar con
extremada dificultad, parte por el cauce principal de la ria, parte
por el Brazo del NO. o de la Torre, emisarios principales a los que a
su vez alluyven varios cauces antiguos, va tan cegados que s6lo se se-
fialan en el terreno como insignificantes depresiones.

La distribueion del desagiie entre esos dos emisarios principales
que se unen en el Puntal, a 16 kildmetros de Bonanza, depende de
la cuantia de la crecida del Guadalquivir propiamente dicho y del
caudal que aporta el Guadiamar, cuvas aguas siguen preferentemen-
te la diveccion del Brazo del NO.; por este motivo, ¥ por la posicion
excéntrica del cauce principal del Guadalquivir con relacion al eje
del estuario, dicho brazo da paso en las arriadas a un caudad de
agua mucho mavor del que por su seceién eabria esperar. En efecto,
las aguas que se extienden por el estuario experimentan tanta ma
vor dificultad para llegar a los cauces cuanto mds se alejan de ellos
v cuanto menor es la altura de la lamina de inundacion, porgue en-
tonces es menor también el desnivel entre la superficie de la lamina
v la orilla del rio, siempre algo inds elevada que el terreno que queda
a su espalda; por este motivo una parte imporrante de las aguas que
cubren en arriada los 100 kilémetros cuadrados de la zona occiden-
tal del estuario se vierten al mar siguiendo la rfa del Guadiamar,
que las cruza aproximadamente por el centro.

Por lo que queda consignado acerca de las crecidas del rio v de
sus desbordamientos sobre los terrenos del estuario, se ve que no
seria preciso una gran modificacion en el régimen meteoroldgico de
la cuenca para que las aguas del Guadalquivir volvieran a ocupar de
un modo mas o menos permanente el ambito total del mismo. Una
avenida de 2.000 metros cibicos por segundo haria recobrar al estua-
rio, si se prolongara unos dias, el aspecto ¢ue debia tener cuando el
relleno seencontraba a 50 centimetros por debajo del nivel actual, con
la diferencia de ¢ue en estas condiciones el estuario quedaria con-
vertido en un tago de agua dulce y en aquella época toda la region
inferior era una bahia de agua salada.

Ya hemos indicado que la cuenca del Guadalquivir mide 58.538 ki-
l6metros cuadrados. Las maximas crecidas del rio registradas en
nuestros dias hemos visto que pueden calcularse en 10.500 metros
ciibicos por segundo y se producen cuando lluvias pertinaces saturan
las capas superficiales del terreno, haciéndolas practicamente im-
permeables, y a continuacién descargan fuertes aguaceros que suman
60 a 70 milimetros en las 24 horas. Estas lluvias torrenciales dan con
frecuencia una lluvia elemental de 0,036 milimetros, pero aun supo-
niendo la lluvia de 70 milimetros uniformementé repartida en el
tiempo, o sea una lluvia elemental de 0,00081 milimetros, multiplica-’
da por la superficie de la cuenca equivale a 47.415 metros ctbicos
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por segundo, y aungue ¢l candal de la punta de la crecida regulada
por la capacidad de los cauces fuese solo el 25 9/, de la lluvia ele-
mental, llegariamos a un volumen de 11.854 metros cabicos por se-
gundo. Pero hay zonas de la cuenca donde se producen lHuvias de
200 mil{metros por dia, v si estas lluvias se generalizaran el caudal
de las erecidas llegaria con facilidad, adoptando los mismos coefi-
cientes, a mas de 33.800 metros cGbicos por segundo. Y todos sabe-
mos que la escorrentia crece rapidamente con la lluvia elementul, de
modo que en voz de ese coeficiente de 0,25 adoptado para una punta
de crecida con lluvia de 70 milimetros, habrfa que tomar al menos
uno de 0,50 con lluvia de 200 milimetros. Esto hace ver que a poco
que variaran las condiciones meteorologicas en la cuenca, las creci-
das del rio serian einco a seis veees mayores que las actuales, es
decir, del orden de los 60 6 70 mil metros cabicos por segundo. Muy
lejos estd sin duda esta cifra todavia de las que debieron representar
los caudales de avenida del Guadalquivir en la época en que este
curso de agua excavo su estuario aluvial, pero si se llega a ella ope-
rando con alturas de lluvia que se comprueban en nuestros dias, si
bien en dreas localizadas de la cuenca, no puede parecer excesivo que
en una época (ue se caracterizé por sus abundantes precipitaciones
las erecidas del rio alcanzaran caudales extraordinariamente mayo-
res que los actuales.

Capacidad de desagiie del caunce de la ria. —Por efecto de la co-
rriente de marea, del volumen de agua contenido en la region infe-
rior de la ria (la Horeada a Bonanza) salen al mar 69.900 metros cd-
bicos en cada vaciante, es decir, un caudal medio de 3.137 metros c-
bicos por segundo.

§i el estuario esta inundado, las aguas en la Horeada a la cota 4,50,
es decir 4,50 metros sobre el nivel de bajamar, y el rio a bajamar en
Bonanza, el cauee de la ria desagua, solo por efecto de la pendiente,
un volumen medio de 5.433 metros cubicos por segundo, y si, por el
contrario, el rio estd a pleamar en Bonanza, 3.272 metros cibicos por
segundo, De aqui se deduce que en periodos de inundacion la poten-
cia de desagiie del cauce de la ria en su tramo inferior es con marea
creciente de 4.359 metros cabicos por segundo y con marea vaciante
7.491 metros cbicos por segundo, cifras que explican por qué el Gua-
dalquivir desborda facilmente su lecho menor en la region alta del
estuario en cuanto las crecidas en Sevilla llegan a 5.000 metros ctbi-
cos por segundo.

Onda de marea.—Entre Bonanza y la Horcada, es decir, en la
regién inferior de la ria, la amplitud de las mareas es de 3,25 metros
en las vivas y de 1,00 en las muertas. Cuando soplan fuertes vientos
de Sudoeste, las aguas alcanzan a pleamar la cota de 3,60 metros en
Bonanza y 3,40 en el resto de la region inferior, pero exceptuando
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estos casos extraordinarios, la cota maxima de pleamar en Bonan-
za, el Puntal y la Mata, varia de 3,30 3,35 v llega a 3,42 en la Hor-
cada.

Fn las mareas vivas ordinarias, las aguas llegaun en Bonanza du-
rante las pleamares a la cota 2,95 vy en la Mata v en la Horeada, res-
pectivamente, a 3,00 y 3,10. Kn las mareas muertas los niveles de
pleamar no pasan en esos tres puntos de Jas cotas 2,00, 2,05 v 2,10 ¥
an las mareas de amplitud media, la cota maxima que alcanzan las
aguas es la de 250 en la parte del canee a que nos referimos.

10 las bajamares equinoceiales, fas aguas bajan en Bonanza hasta
la cota que hemos tomado como plano de comparacion, es decir, has-
ta la cota cero. 1Bn el Puntal bajan también a la misma cota, pero en
ia Mata se mantienen ya 40 centimetros mds altas, y 60 en la Horcada.
Bn las bajamsares de mareas vivas ovdinarias llegan las aguas en
Bonanza a la eota 0,10; en 1a Mata a 0,30 v en la Horeada a 0,35. Kn
mareas mueitas a 0,90, 1,05 v 1,03 v en las mareas de amplitud me-
dia a 0,20, 0,30 v 0,30; de modo que en estas mareas es cuando bajan
mas las aguas en la Mata y en la Horcada.

Si se dibujan las curvas representativas de un ciclo completo de
mareas en Bounanza, la Horeada v Sevilla y se colocan por este orden
unas debajo de otras, de modo que todas ellas arranquen de un mis-
mo dia y una misma hora, queda de manifiesto la velocidad de pro-
pagaeion de la onda y se ve que la cresta de la curva, o sea la estoa
de pleamar tarda 4+ horas y 25 minutos en llegar de Bonanza a Sevi-
Ha. Y como la distancia que separa estes dos puntos siguiendo el
cauce es de 80 kildmetros, resuita que esa velocidad de propagacion
ss de 5,44 metros por segundo, v la longitud de la onda 243 kilome-
1ros.

[} establecimiento de puerto de Bonanza es 2 horas 35 minutos.

la corriente propia del rie ocasiona un retraso en el momento de
ta produccion de la bajamar que se traduce en una talta de simetria
en las ramas ascendentes v descendentes de la curva del maredgrafo.
La distancia media, en tiempo, de cada pleamar a la bajamar siguien-
te, es de 6 hovas 30 minutos en vez de 6 horas 13 minutos que seria
i la curva fuese simétrica, en Bonanza, la Mata y la Horeada, y de
7 horas 15 minutos en Sevilla, Bl retraso, constante en un principio
como se ve, se acentia a partir del estrechamiento del cauce en la
Horcada.

La distancia media, en tiempo, de pleamar a pleamar, que es de
12 horas 25 minutos 42 segundos, varia entre ciertos limites en los
dias que preceden y siguen a las mareas vivas, pero estas variacio-
nes, siempre pequeiias, no tienen interés.

il examen de las curvas de los maregrafos pone de manifiesto,
que la onda de la marea conserva integramente su amplitud hasta la
Horeada, en donde, por término medio, suben las aguas al mismo ni-
vel que en Bonanza. Este fenémeno se debe a que la onda de la ma-
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rea avanza por el rio como tal movimiento ondulatorio y ejerce su
influencia sobre las aguas contenidas en el cauce, pues si las varia-
ciones de nivel fueran consecuencia Gnicarsente de la obstruceion
mayor o menor gue en cada momento produce el agua del maren la
desembocadura, en la Horeada el nivel de pleamar estarfa limitado
por el que toman las aguas e Bonanza 2 horas 40 minutos después
de la pleamar; y del mismo modo, el nivel de bajamar por el que el
mar tiene 2 horas 40 minutos despuss de la estoa do baja (2 horas
40 minutos que es el tiempo que tarda la onda de la marea en re-
correr el trayecto de Bonanza a la Horeada) y la inspeccién de las
curvas hace ver que en la practica ocurren las cosas de muy distinto
modo. Asf, en una marea de quinoccio, por ejemplo, 2 horas 40 mi-
nutos después de la pleamar estan las aguas de la ria en Benanza a
la cota 2,00 v 2 horas 4) minutos después de la bajamar a 1,48 de
cota; en caso de verificarse la hipdtesis antes dicha, estas cifras, 2,00
v 1,48, serfan las ordenadas Himites de la curva de la marea en la Hor-
cada y, por lo tanto, 0,52 metros la amplitud de la carrera, mientras
que en realidad las alturas limites son 3,42 y 0,60 metros, y 2,42 me-
tros la oscilacién de la marea.

Los hechos expuestos estan, ademas, de acuerdo con la manera de
producirse los deshordamientos del rio en las erecidas. Al estable-
cerse la pleamar en Bonanza, el nivel de las aguas sube eon rapidez
porque el vacio que lleva delante de si la onda de 1o marea se llena
con las aguas de tierra, pero el desbordamiento del lecho menorsdlo
tiene lugar en cada punto de la ria durante la estoa de pleamar, esto
es, al pasar por él la cresta de la onda; v la duracion del desborda-
miento aumenta a medida gue se remonta el cauce porque aquel va-
cio se va reduciendo progresivamente por la menor anchura del ca-
jero, hasta anularse practicamente en la Horcada, Asi, en el Puntal,
rara vez dura el deshordamiento mas de media hora; en la Mata sue-
le durar tres cuartos de hora, vy una hora v cuarto en la Horeada. Los
desbordamientos comienzan casi simultdneamente desde el Puntal
hasta la Horcada todo a lo largo de las margenes, pero van cesando
en cada punto tan pronto como pasa por él.la cresta de la onda.

Consecuencia de la transmision del movimiento ondulatorio de la
marea son las corrvientes de hinchante y de vaciante que reinan con-
tinnamente a lo largo del cance de la ria. En maveas vivas, la corrien-
te de hinchante entre Sevilla v Bonanza aleanza velocidades de 2,55 a
2,90 millas por hora, y la vaciante de 2,70 a 3,10. Il'n mareas muertas,
las mismas cifras son respectivamente 1,10 a 1,40 v 1,70 a 1,90 millas.
La velocidad maxima indicada corresponde a 1,57 metros por segun-
do y la minima a 0,56 metros.

Zonas de aguas dulces, salobres y saladas. Por efecto de la co-
rriente de hinchante entra en la ria, en estado de aguas ordinarias, el
agua salada del mar mezclandose con las dulces rontenidas en el
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Foto 17. — Avenida del rio Salado, de Mor6n, que, después de cruzar la via férrea

por la estacién de las Alcantarillas, irrumpe en la Hanura de Los Palacios, su delta

lacustre. Sobre la superficie de la lamina de inundacién flotan haces de cebada

arrastrados por las aguas.
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cauce, haciéndolas impotables en una zona mas o menos extensa,
segln el caudal propio del rio

Las aguas dulces que ¢ descionden por Sevilla a la region inferior
de la ria cuando reina vaciante en lu region superior, no lHegan se-
guidamente al mar porque la corriente de marea se invierte antes de
gue aleancen la desembocadura v se ven forzadas a remontar de
nuevo el cauce. Debido o este mu\'unwnm de vaivén existe en la ria
una zona comprendida entre la Horeada )." ¢l Puntal en la que las
acuas dulees estan meze I«J(id\ con las saladns: esta es la zona de las
avuas salobres, Por altimo, entre el llim:\l v Bonanza, donde lag

aotas, sobive todo o pleamar, apenas se Hiereneian de las del mar,

a0 sitda la zona de fas agnas sadadas.

11 Limite entre s zonas de aguas dulers v de aguas salobres des-
ciende mas o menos en el cauce segin el caudal propio del vio. En
otofio, invierne v primavery, y e goneral cuando el gusto se muantie-

ne alrededor de 50 metros eGbicos por segundo, las aguas se conser-

van potables atn en pleamar husta la punta de Lo Mata; en Jos mes

de mavo v junio, oxceptaando las estoas de mareas vivas, también
se conservan las nguas dulees hasta la data; pero en julio, y algunos
afios en la sepunda guineena de junio, ol agna para la bebida ha de
recogerse en las estoas de bajamar. bn pleno estinje, hasta unos eineo
kilometros aguas arviba de Bonanza, las aguas del Guadalguivir
apenas se diferencian en su composicion de las del mar hasta ol
punto de que puedan emplearse en la obtenc ion de la sal comn, ¥
56lo su aspecto fangoso, su coloracion amarillenta, lag hace diferen-

ciar de las del mar libre.
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VI

REGIMEN DE LOS AFLUENTES DEL ESTUARIO
ALUVIAL. SUS CAUCES ANTIGUOS.

El Guadalquivir, como todos los rfos de llanura, ha ido elevando
progresivamente las margenes de su lecho menor con el depdsito de
los limos de las crecidas y dificultando de paso el desagiie de los te-
rrenos situados entre el cauce y los bordes del estuario. Hoy dia ni
uno solo de los afluentes del estuario desemboca directamente en el
lecho del Guadalquivir; todos ellos vierten sus aguas en depresiones
interiores, reminiscencias de antiguos cauces, las cuales a su vez s6lo
comunican con el rio principal por alglin que otro pequefio desgarre
de la margen.

Los arroyos de La Rocina y de Almonte reunen sus aguas en un
viejo cauce casi totalmente cegado que se llama Madre de las Maris.
mas del Rocio o simplemente La Madre, que comunica con el Cano
de Brenes a la altura del Puntal. Los arroyos de Hinojos y Villaman-
rique contindan a través de la marisma por el llamado Cafio de Gua-
diamar, que afluye igualmente al Cafio de Brenes. Ese nombre de
Cafio de Guadiamar indica que en alguna época ha eomunicado por
la depresién que corre al pie de las colinas de Villamanrique con el
rfo Guadiamar que, al parecer, una vez que desembocaba en el es-
tuario se dividia en fres brazos: este que acabamos de mencionar y
el Guadiamar propiamente dicho, que luego se bifurca en Cafio Tra-
vieso y Brazo del Noroeste, y por Gltimo otro que siguiendo al pie de
las colinas de Puebla del Rio iba a desembocar en el Guadalquivir
frente al extremo de aguas arriba de la Isla Menor. Estos cafios com-
ponen la red hidrografica de la llanura marismeiia situada al Oeste
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del rio, y todos ellos por su anchura considerable y por hallarse bor-
deados por fujas de terreno algo mis alto debieron ser en tempos
no muy remotos cauces tan importantes como el actual rio navega-
ble. Hoy estan totalmente cegados, v por tal motivo las aguas de esos
afluentes del estuavio no pueden tegar al Guadalquivir y se extien-
den en forma de lamina de inundacidon por la Hanura.

En la zona oriental o de la margen izquierda ocurre algo semejan-
te. Bl arroyo de Utrera continta a partir de Los Palacios por la de-
presion del terreno llamado Cano de la Vera, que cinéndose al pie
de las colinas de Dos Hermanas primero se bifurea mas tarde en dos
brazos: uno que continta bordeando dichas colinas v que, con el
nombre de Cafio Navarro, desemboca en el Brazo del Este; otro, 1la-
mado Caiio Gordo de Utrera, que corre en direceion 50, paralela-
mente a dicho brazo v desembocea en otro antiguo cauce de mias de
un kilometro de anchura, cegado también por supuesto, que se tlama
Albina do Lebrija. Bl altimo tramo de Cafio Gordo v 1a propia Albina
torman el viejo cauce el rio Salado de Morén y su confluencia con
el Guadalgnivir tenia lugar frente al Puntal, al Norte de la duna de
la Algaida; entre la Albina v el borde de las colinas atn corre otra
depresion: el Cainio Gordo de Lebrija, que es el viejo cauce natural
de! Salado de Merlingsque, a su vez, desemboea en la Albina.

Todos estos viejos cauces conservan, como se ve, el nombre de
cafios con que en el pais se designan a los cauces por donde pueden
navegar embarcaciones menores y en los cuales se deja sentir el jue-
go de las mareas; esto es, cauces en que el movimiento de las aguas
es alternativo y no en un solo y mismo sentido, como ocurre en los
rios v arroyos. Esa denominacion demuestra que su azolvamiento
data de la época histérica y que la generacion moderna ha conserva-
do nombres que le transmitieron las gene ‘aciones pasadas pero que
ella no habiera aplicado jamds a accidentes topograficos tan insigni-
Acantes v a los que tan mal cuadra hoy el nombre genérico con que

se les designa.
En nuestros dias los cursos de aguas que son causa principal de la

inundacién permanents del estuario en otofio, invierno y primavera
son, por lo que respecta a la margen derecha o mitad occidental del
estuario, el rfo Guadiamar y La Rocina, pero como la cuenca de este
arrovo es toda ella, segin se sabe, de terrenos arenosos y entrella-
nos, el que verdaderamente produce las inundaciones es el rio Gua-
diamar, de 1.700 kilometros cuadrados de cuenca, y que arrastra cre-
cidas de mas de 1.000 metros ctibicos por segundo. En la margen iz-
@uierda, Jos principales afiuentes del estuario son el Salado de Morén
y el Salado de Merlina, Ambos rios arrastran tuertes crecidas, pues
sus cuencas estan formadas casi exclusivamente por terrenos imper-
meables: arcillas saliferas, margas y yesos del Triasy arcillas y mar-
gas del Terciario inferior; hay en ellas poco terreno cultivado y en
cambio abundan los cerros y colinas de laderas muy pendientes. El
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, después de una arriada del

diz, cerca de Los Palacios

a

Foto 19. — La carretera de Madrid-C

Salado de Morén. Por las brozas enganchadas en las alambradas de uno y otro lado se puede

ver la altura que alcanzé la ldmina de inundacién.
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Foto 20. — Los Palacios en dia de gran crecida del Salado de Morén. -

Foto 21. — Vista parcial del estuario del Guadalquivir después de
una avenida del rio.

Foto 22. — La llanura marismefia frente a las Cabezas de San Juan,
Al fondo, los terrenos altos que bordean el estuario.
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Salado de Mordn tiene 630 kildmetros cuadrados de cuenca; el de
Merlina 301, pero unidos & otros arroyvos de menos importancia dan
para la cuenca que vierte directamente a la region oriental del estua-
rio una superficie de 1.700 kilomertros cuadrados,lo que hace que tam-
bién se registren en esta parte puntas de crecidas del orden de los
1.000 metros ctbicos por segundo. Las aguas de avenidas de los
afluentes laterales del estuario invaden la Hlanura marismeia antes
de gue se produzcean los desbordamientos del Guadalquivir, v por tal
motivo el rfo no utiliza integramente el estuario como desagiie inte-
rior que regule sus avenidas, Hay arviadas de los afluentes de
margen izquierda en que éstos lanzan a la llanura 75 millones de
metros cibicos, lo que supone una lamina de inundacion de 15 cen-
timetros de altura para las 50.000 hectareas de marismas de dicha
margein.

Pero el Guadalquivir, entre la Horeada y el Puntal, cuando vierte
sobre la margen derecha durante las estous (Ie pleamar, deja en un
par de dfas la marisma rasa de agua, esto es, de nivel con lamargen
sobreelevada del cauce menor, estrecha faja de terreno que se levan-
ta 40 6 50 centimetros sobre la superficie general del estuario, pero
que en este pais de desniveles minimos se designa pomposamente
con el nombre de «Montafia del Rio». Tal desbordamiento signifiea
por término medio un volumen de 150 millones de metros chbicos,
que con los 75 millones procedentes de los afluentes laterales suman
Jos 225 millones de metros cdbicos que embalsa la margen izquierda
en las grandes avenidad.

Las fotografias nameros 17 a 20 muestran como irrumpen en la
lanura las avenidas de los afluentes del estuario y ¢como queda la
marisma después que pasa la riada cuando ya han bajado un poco
las aguas merced a la evacuacion por algunos cafios que cortan la
montafia del rio entre la Horcada y el Puntal.

De los viejos cauces que acabamos de mencionar cruzan la Hoja de
El Rocio: la Madre de las marismas, el Cano Guadiamar y el Brazo
del Noroeste. La zona comprendida entre el borde de la capa de are-
nas voladevas v la Madre es la marisma de Almonte; la limitada por
la vieja Madre y el Cailo Guadiamar, la marisma de Hinojos; la com-
prendida entre este cafio y el brazo del Noroeste, la marisma de Az-
naleazars v, por altimo, 1a que queda a levante del Brazo del NO. es
la isla Mayor, del término de Puebla del Rio. El Caiio de Guadiamar
sirve de limite a las provincias de Huelva y Sevilla.

Estas marismas son terrenos bajos que permanecen inundados o al
menos encharecados desde octubre hasta junio, y después se desecan
tan rapidamente al sobrevenir los calores estivales que el suelo se
endurece sobremanera, los pastos se pulverizan y porla talta de agua

el ganado tiene que abandonar la comarca. Con éxito vario se han
perforado algunos pozos artesianos en la marisma de Aznalcazar, no
lejos del borde de las arenas diluviales que, por otra parte, si no de
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un modo continuo, se prolongan bajo las arcillas del estuario aluvial
v encauzan corrientes subterraneas. Desde Kl Rocfo hacia el S,y si-
cuiendo el borde de la marisma se encuentra agua con relativa taoi-
lidad perforando pozos ordinarios en las arenas del manto de dunas,
hasta encontrar la capa fredtica que aungue no muy abundante tiene
una alimentacion mas regular por parte de la formacién diluvial que
se extiende hacia El Asperillo, cubierta de vez en cuando por el pro-
pio manto de arenas voladeras. Este es el motivo de que los pocos ca-
serios (que se encuentran por esos terrenos se hallen situados en el
borde de la marisma; asi ocurre con los de las Barreras, la Algaiday
Martinazo, y ya fuera de la Hoja, aunque préximo a su borde meri-
dional, el palacio del loto de Doiia Ana, extensa propiedad que, aun-
que no de gran aprovechamiento agropecuario, goza de fama por su
abundancia en caza mayor, principalinente venados y jabalies. Tam-
hién tiene bastante renssnbre como lugar de caza la parte de la ma-
risma de Aznalcazar situada entre el llamado Cano Travieso y el
Brazo del Noroeste, conocida con el nombre de marisma gallega,
pues sus lucios, es decir, las partes mis distantes de esos cauces, mas
profundas, v por lo tanto, de méas dificil desagiie, se pueblan en los
meses de invierno de patos y otras aves acudticas que llegan a nues-
tro pais de las regiones septentrionales de Europa como Suecia, Fin-
landia, zona de lagos masurianos, etcéiera.

Nada hav que decir, tratdndose de estas inhospitalarias regiones,
inundadas en invierno v convertidas en verano en un desierto afri-
ano, de vias de comunicacion. Consultando la Hoja se ve que no hay
en toda ella una mala carrefera, ni siquiera caminos vecinales, ¥
hasta para llezar al SBantuario de EL Rocio, al que acuden en tipica
peregrinacion todos los anos millares de sevillanos y onubenses a
celehrar la fiesta de Nuestra Seiiora de las Marismas, la Blanca Pa-
loma e Almonte, hay que seguir un camino earretero que es todo &l
un puro arenal. En verano, ¥ a través de la marisma, se puede fran-
sitar en earruaje hasta el palacio de Dofia Afa, pero para continuar
haeia la costa hay que recurrir a las caballerias, y de este primitivo
mnedio de locomocion tienen que valerse los veraneantes de Matalas-
eanns para crazar la faja costera de dunas.
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