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ABSTRACT

La Janda lake is Jocated into a tectonic graben filled by Pleistocene and Holocene fluvio-marine sediments.
Geophysical survey consisting on Electric-logs and seismic refraction profiles aimed to determining the
thickness of Quaternary sediments infilling the graben. Nevertheless, the results are significantly distorted
by a saline aquifer that occupies most of the sedimentary filling. In any case it is possible to identify an
assymetric subsident area reaching up to 300 m depth, characterised by very low apparent resistivities
(1.5-2.4 W/m). This thick geoelectrical unit can be preliminary subdivided into 3 different subunits here
called A, B1, B2, characterised by resistivity differences. The shallow 4-6 m thick Unit A consists of a thin
lacustrine and alluvial clay and silts of Holocene age easily recognized in seismic refraction profiles and
drill cores. Unit B can be separated in two subunits; Both are saturated in brackish or saline waters; B7 is
a 20-40 m thick unit that thins northward and correspond to the Plio-Pleistocene, B2 is a slightly more
resistive unit that extends from this depth to 352 m and corresponds to deeply weathered mio-pliocene
sandstones. The upper part of Sub-unit B1 correspond to estuarine sands recorded in a previous core
which deposition finishes at ca. 3870 cal BP. A sharp normal fault limits the southern part of La Janda
assymetric graben.
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La antigua laguna de la Janda (C4diz)
es uno de los humedales mds importantes
de la provincia de Cddiz. Se encuentra si-
tuada en el interior de una depresién de
origen tecténico de unos 35 Km? de ex-
tensién y a 20 Km de distancia de la Ifnea
de costa. El origen de la depresidn se re-
laciona con las fracturas que, con direc-
cién NW-SE y NE-SW, liberan los esfuer-

zos de la compresidn tecténica N-S que C. Trafalgar

se producen debido al movimiento de las Stél’eco g Gibraltar

placas Ibérica y Africana (Goy y Zazo,

1994, Goy et al., 1995, Zazo ef a., 1999) Ay, B0 : L Suree

(Fig. 1). Los materiales sobre los que se Of}é ¢ Algeciras

desarrolla la depresién lo constituyen las N % o2

unidades aléctonas del Campo de Gibral- é 0 .. d\\e«b
— ., Me

tar y los materiales detriticos post-orogé-

de la Janda

Pta. Tarifa

nicos del Mioceno superior al Cuaterna-
rio. Desde hace un siglo, la zona ocupada
por las lagunas se encuentra desecada con
fines agricolas y sélo en épocas de lluvias

Fig. 1.- Esquema geotéctonico del Estrecho de Gibraltar en Ia Provincia de Cadiz. Situacién de
la Depresi6n de la Janda y principales fracturas y direcciones de esfuerzos (Modificado de

Zazo et al., 1999).

excepcionales llega a quedar cubierta por
las inundaciones de las aguas de los rios

Fig. 1.- Geotectonic scheme of the Gibraltar Strait in Cddiz (Spain). Location of La Janda
graben, main faults and stress trajectories (Modified from Zazo et al., 1999).

69




GEOGACGETA, 29, 2001

. SN
\ TARIVILLA*

LEYENDA

SEV-1 Sondeo Eléctrico Vertical

o MIOC. SUP/

= D Conglomerado atuveal PL[oCEI\LlJO E]
§ Laguna de la Janda MIGCENG
% E] Limos y arcillas INFERIOR

PLEISTOCENG INF. ¥ MEDIo  PALECGENO )

B Terrazas fluviales

CRETACICO [£7]

Biocalcarenitas

Areniscas del Aljibe

Arcillas con Tubotomaculum

Arcillas rojas y
serie calcarea

Unidad del Aimarchal

Fig. 2.- Mapa de situacién de la Laguna de la Janda y su contexto geoldgico y localizacion de los SEV realizados en la zona.

Fig. 2.- Location map of La Janda lake, geological context and position of the Electric-logs in the area.

Almoddvar y Barbate. El desagiie natural
de la depresion lo constituye el cauce del
rio Barbate que cruza a través de un an-
gosto valle en los relieves préximos a Ve-
jer de la Frontera. Su origen se debe a la
erosién remontante ocurrida, posible-
mente, durante el Ultimo periodo Glacial
(Goy y Zazo, 1994).

La depresién tecténica de la Janda
podria haber actuado como tal desde el
Pleistoceno inferior o medio. La subsi-
dencia del drea la habrfa convertido en
una pequefia cuenca endorréica que quizé
temporalmente tuviera contacto con el
mar abierto a través tanto de la desembo-
cadura del rio Barbate (entonces de me-
nor longitud) como del tramo medio del
rio Almodévar. El relleno lagunar en su-
perficie lo constituyen arcillas, limos y
arenas finas, mientras que el sustrato con-
siste en calizas, margas y arcillas de la
unidad del Almarchal (Cretdcico), arci-
llas con Tubotomaculum (Paleogeno),
areniscas del Aljibe (Mioceno inferior-
medio pre-orogénico) asf como biocalca-
renitas y arenas amarillas del Mioceno
superior y Plioceno (post-orogénico).
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Durante el Cuaternario se depositan en
la cuenca diferentes depdsitos de terrazas
fluviales y sedimentos aluviales. Las terra-
zas y depésitos deltdicos del Pleistoceno
inferior no muestran que exista una relacién
clara con la red de drenaje actual durante
este periodo. Por el contrario, las terrazas
fluviales del Pleistoceno medio localizadas
en los margenes de la laguna indican una
direccién de los cauces de los rios Almodé-
var y Barbate semejantes a la actual (Zazo y
Goy, 1990 a y b).

Los estudios previos en la zona se re-
fieren a datos arqueoldgicos y a la pre-
sencia de Tierras Negras de edad pleisto-
cena localizadas en el entorno de la Janda
(Hernéndez-Pacheco y Cabré, 1913, Her-
ndndez-Pacheco, 1915). Otros estudios
posteriores retoman estos temas (Rami-
rez-Delgado et al., 1989) as{ como la evo-
lucién del humedal durante el Holoceno
(Dueiias, 1997, 1999, Luque et al., 1999,
Recio, 1999). Segtin los tdltimos autores
la instalacién de las condiciones palustres
en la depresidn se produce tras una fase
dominantemente fluvial (Duefias, 1997,
1999) o un periodo en que se produce una

entrada de agua marina durante un alto
nivel del mar (highstand) ocurrido a los
3810 calBP (Luque et al., 1999).

La posibilidad de que la depresién
endorréica de la Janda haya actuado
como tal durante una parte considerable
del Pleistoceno dando origen a un potente
relleno sedimentario de la misma durante
este periodo, nos ha llevado a realizar un
estudio de esta zona. En el presente traba-
jo se describen los resultados de una pros-
peccidén geofisica realizada con el fin de
determinar el espesor de los depdsitos
pleistocenos que rellenan la Depresion.

Metodologia

Los trabajos de geofisica realizados
en la zona de la antigua Laguna de la Jan-
da han consistido en 7 sondeos eléctricos
verticales (SEV), 3 de ellos con dispositi-
vo en “T”, y 2 perfiles de sismica de re-
fraccidn sobre la traza de dos de los SEV.

Los SEV se realizaron mediante un
dispositivo Schlumberger lineal y simé-
trico, con AB variable de un méximo de
200 m en dos de ellos y de 1000 un terce-



ro. En el centro de la depresién de la la-
guna se realizaron ademads otros dos, uno
perpendicularmente al contacto de la la-
guna con el sustrato bético y otro a favor
de un relieve interno de la laguna, ambos
con un AB méximo de 200 m. Para este
fin se ha utilizado un equipo Geoeléctrico
IRIS-BRGM.

Los perfiles sismicos de refraccién se
realizaron mediante lineas multicanal de
12 geéfonos de 60 m de longitud con 3
puntos de disparo, que se llevaron a cabo
con un equipo Geometrics de Texas
Instruments.

Los puntos de donde se han tomado
los datos se sitilan sobre la zona mds de-
primida de la antigua laguna, que todavia

_queda inundada temporalmente, en los
mérgenes de la misma en contacto con el
sustrato y sobre dos litologfas diferentes
que posiblemente se encuentren bajo los
depésitos recientes de la depresién y que
se han utilizado como referencia (Fig. 2).

Resultados

Los datos preliminares resultantes de
los perfiles sismicos permiten identificar
dos claras unidades sismicas en el relleno
de la antigua laguna. Una primera capa
superficial de entre 4-6 m de potencia,
con base irregular de aspecto erosivo, con
velocidades de 0,58-0,78 km/seg. La se-
gunda se extiende, al menos hasta los 20
metros de profundidad con una velocidad
homogénea de 1,4-1,5 Km/seg (Fig. 3).
La primera capa se ha denominado Uni-
dad A y corresponderfa a los materiales
arcillosos, ricos en materia orgénica y
poco compactados, de edad holocena,
testificados en un sondeo manual previo
hasta 4 m de profundidad (Luque et al.,
1999). Dichos materiales son de origen
aluvial y lacustre-palustre y correspon-
den a la dltima fase de colmatacién de la
cuenca que culmina con la formacién de
lagunas que posteriormente se individua-
lizaron hasta su desecacién en periodos
recientes. La segunda capa posee una in-
terpretacién mds problemadtica, ya que su
velocidad podria corresponder a unos
materiales arcillosos cuaternarios, o bien
a las arenas mio-pliocenas parcialmente
meteorizadas. Esta unidad se denomina
Unidad B y su techo estd constituido
por unas arenas fluvio-marinas que se
depositan como consecuencia de la en-
trada de agua marina durante un perio-
do de alto nivel del mar y cuya sedi-
mentacién finaliza hace ca. 3810 calBP
(Luque et al., 1999).

Los resultados de los SEV estdn muy
influenciados por la presencia de un acui-
fero superficial salobre (resistividades

muy bajas 1,5-2,5 Q/m), que enmascara
parcialmente los distintos niveles estrati-
gréficos: En la mayor parte de los casos la
caida de resistividades se registra préxi-
ma a la cota O m (nivel del mar), por lo
que podriamos hablar de una contamina-
cién de agua marina por intrusién lateral,
o incluso de un acuifero salobre relicto, si
bien esta posibilidad la consideramos
menos probable. Una de las posibilidades
més plausibles es la de suponer la presen-
cia de materiales evaporiticos en profun-
didad que pudieran contaminar las aguas
subterrdneas. Estos materiales los consti-
tuirfan depésitos arcillosos yesiferos de
edad tridsica (facies Keuper) del sustrato
bético aflorantes pocos kilémetros mds al
norte y que podrian encontrarse, también,
bajo el relleno lagunar.

En el SEV con AB 800m se ha pro-
fundizado hasta los 400m, indicando que
la unidad de baja resistividad (1,5-2,5 Q/
m) en este sector de la Laguna supera, al
menos, los 350m y que, por debajo de él,
existe un nivel con una resistividad de 9,3
Q/m. Este valor es similar al que presen-
tan las Arcillas y margas de la Unidad del
Almarchal (Cretdcico) en superficie
(SEV 5:9,9-12,3 Q/m). Por tanto, se pue-
de hablar de la existencia de un surco de
al menos 350 m de profundidad sobre el
que se encuentran materiales posteriores
afectados por el acuifero salino y donde,
maés tarde, se instala la Laguna. La gran
profundidad que, seglin estos datos, al-
canza la intrusién de agua salobre, hace
mds probable la hipétesis de la existencia
de materiales yesiferos en el sustrato.

Los valores de resistividad de esta
unidad son bastante homogéneos y por lo
tanto la consideramos una continuacién
de la unidad B definida en los perfiles sis-
micos. No obstante, esta unidad de baja
resistividad puede subdividirse a su vez
en dos sub-unidades (B1 y B2) que se ob-
servan coherentemente en tres de los
SEVs estudiados (SEV-2, SEV-3, SEV-7)
(Fig. 4). La primera unidad, B1, es 1a mds
superficial y presenta una resistividad de
1,5-1,7 Q/m. El perfil de los sondeos
muestra un aumento de potencia de dicha
unidad hacia el borde sur de la laguna,
pasando de 29 m al norte a 43 m en el
contacto meridional de la laguna con el
sustrato nedgeno. La segunda unidad,
Unidad B2, subyace a la anterior y pre-
senta una resistividad algo mayor (2,4-2
Q/m). Esta dltima se extiende hasta el
contacto basal, situado aproximadamente
a 350 m de profundidad.

La unidad B1, podria interpretarse
como un relleno limo-arcilloso cuaterna-
rio, que corresponderfa con la unidad sis-
mica de alta velocidad (1,4-1,5 km/seg),
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Fig. 3.- Interpretacion de unidades sismicas
del perfil LJ2000-2 y curvas dromocrénicas
correspondientes a los tres puntos de disparo.

Fig. 3.- Seismic Units showed in LJ2000-2
section and dromochronic curves in its three
points.

pero que se encuentra embebido en agua
salobre. El techo de esta unidad lo consti-
tuyen, segiin los datos obtenidos en un
sondeo realizado anteriormente (Luque et
al., 1999), unas arenas medias-gruesas
sueltas que se han interpretado como de-
positadas en ambiente estuarino o marino
restringido con influencia fluvial. Sin
embargo, existe la posibilidad de que los
materiales que constituyen la mayor par-
te de esta unidad sean arenas miocenas o
pliocenas que se encuentren embebidas
en el agua salobre del acuifero o fuerte-
mente meteorizadas y ofrezcan bajos va-
lores de resistividad.

La unidad B2 podria corresponder,
igualmente, a materiales detriticos tam-
bién embebidos en agua salobre, como las
Areniscas del Aljibe (Mioceno infereior-
medio) que se encontraran fuertemente
alteradas, o incluso a los materiales
yesiferos citados anteriormente, lo que
explicarfa la presencia de agua con cierta
salinidad a tanta profundidad. Su poten-
cia serfa de algo mds de 300 m.

Los limites de este surco tecténico en
sus mdrgenes norte y sur en esta zona po-
drian relacionarse con la presencia de dos
conjuntos de fallas normales que se aso-
ciarfan a los procesos distensivos de esta
zona descritos por Zazo et al. (1999). No
obstante, no contamos con muchos datos
acerca del margen septentrional del con-
tacto. Sin embargo, dos de los SEV reali-
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Fig. 4.- Interpretacién de las unidades geoeléctricas en un perfil N-S construido a partir de los datos correspondientes a los SEVs 2, 3,4,5,6y 7.

Fig. 4.- Geoelectric units interpreted from a composed section based on Electric-logs 2, 3,4, 5,6y 7.

zados se localizan en el margen meridio-
nal de la laguna, en contacto con el sus-
trato, y aportan valiosa informacién al
respecto. Estos datos parecen indicar la
presencia de una falla normal con un sal-
to de al menos 300 m que afectaria a los
materiales preorogénicos y condicionaria
la formacién de la depresién endorréica
de la Janda y su posterior relleno sedi-
mentario. El acufiamiento de los materia-
les més recientes podria indicar una con-
tinuacién de la actividad subsidente du-
rante el Pleistoceno y el funcionamiento
de dicha fractura como una falla Iistrica.

Conclusiones

El estudio geofisico de los materiales
que rellenan la depresién de la Janda (Cé-
diz) se ve dificultado por la presencia de un
acuifero salino, de origen marino o debido
a la presencia de materiales yesiferos tridsi-
cos, que enmascara los datos obtenidos en
los sondeos eléctricos verticales al homo-
geneizar los valores de resistividades obte-
nidos. Los valores de refraccién sismica y
sondeos eléctricos muestran una primera
unidad en superficie de 4-6 m de espesor
que corresponde a arcillas y sedimentos fi-
nos aluviales y de relleno lagunar denomi-
nada Unidad A. Por debajo, se encuentra un
conjunto de sedimentos embebidos en €l
acuifero que alcanzan, al menos, 350 m de
profundidad con unos valores de resistivi-
dad muy bajos (entre 1,5 y 2,4 Q/m). A esta
unidad se la denomina Unidad B y se subdi-
vide en otras dos subunidades; B1 y B2. La
primera presenta resistividades muy bajas
de 1,5 a 1,7 Q/m y una morfologia que se
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acufia hacia el norte desde aproximadamen-
te 40 m a 30 m de profundidad. Esta podria
corresponder al relleno plio-pleistoceno de
la depresién o a la alteracién de materiales
arenosos miocenos o pliocenos. La subuni-
dad B1 culmina con la deposicién de arenas
estuarinas o de una bahfa restringida con
influencia de agua dulce ca. 3810 cal BP.
Subyacente a esta unidad se encuentra la
unidad B2 que corresponde a otras facies
que también contienen agua salada y se tra-
tarfa de materiales miocenos como las are-
niscas del Aljibe (Mioceno inferior-medio)
que hayan sido alteradas o incluso sedimen-
tos yesiferos del Tridsico causantes de la sa-
linidad del acuifero. Hacia los 350 m de
profundidad se encuentra una discontinui-
dad més clara en los valores de resistividad
(9,3 Q/m) y son muy semejantes a los obte-
nidos en afloramientos superficiales de las
unidades del Almarchal (Cretdcico) (9,9 &/
m). Si la interpretacién de los datos anteriores
es la correcta, se encontrarfa una falla normal
en el borde sur de la laguna con un salto acu-
mulado superior a los 40m y que podria actuar
como una falla listrica que genera una morfo-
logfa asfmetrica de la depresién.
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