Main changes in marine and terrestrial Atlantic realm during the Neogene (Second Congress RCANS, Salamanca, 1997)

DE MIRA (PORTUGAL)

A. Corrochano !, M. Galera !, P. Barba ' y C.A. Bernardes *

! Departamento de Geologia, F. de Ciencias, Universidad de Salamanca, 37008 Salamanca.
2 Departamento de Geociéncias, Universidade de Aveiro. 3700 Aveiro, Portugal.

Resumen: El canal mareal de Mira est4 situado detrds de la barrera de Aveiro. Su relleno muestra un
conjunto de facies tipicas de ambientes de detrds de la barrera. Se han identificado cinco secuencias,
cuya correlacién define dos etapas en la evolucién del canal. En la etapa Reciente (entre los siglos
XVI1y XIX), la barrera ya formada estaba abierta por Vagueira, originando una distribucién asimétrica
de las corrientes de flujo y reflujo; se depositaron arenas de canal y lutitas intermareales al norte y
sur del estrecho, mientras que en sus proximidades se formaron deltas de flujo mareales. En la etapa
Actual (desde principios del siglo XIX), la barrera se cerré en Vagueira y se abri6 artificialmente en
San Jacinto, mds al norte, lo que ocasiond la inversién en el sistema de corrientes y el funcionamiento
del canal de Mira tal y como se conoce hoy dfa. En la zona de cabecera predominan arenas de canal
submareal, en la intermedia arenas de canal y barras lineales y en la desembocadura el ciclo estd
completo, incluyendo depésitos de canal submareal, deltas mareales de flujo y lutitas intermareales.
El registro tiene mayor espesor hacia el N, marcando la pendiente sedimentaria del canal.
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Abstract: The Mira tidal channel, trending SSW-NNE, is situated in the Aveiro backbarrier area. It
corresponds to the last evolution phase of the Aveiro and Mira estuaries, developed during the Plio-
Quaternary period. The stratigraphy of the infilling deposits of the Mira chanpel has been studied in
47 cores, grouped throughout 15 transects. The boreholes correlation indicates the presence of two
stages in this area which have been related to the last 500 years, according to the historical references.
In this time the development of the barrier was the more important process together with a subsequent
southward displacement of the estuary mouth. The barrier was completely developed during the
Recent stage. The barrier shows an inlet located in Vagueira with an assymetric distribution of the
ebb and flood currents and a well developed flood tidal delta. This situation is reflected by subtidal
channel sands and intertidal mudstones, deposited north and southward of the inlet, while in the inlet
proximity the deposits consist of tidal sand bars. During the Present stage, the Vagueira inlet is
closed and a new northernmost inlet (S. Jacinto) is open, which results in the inversion of the current
system and the present running of the Mira channel. The flood tidal delta and the subtidal chanel
sands predominate in the head zone; the channel sands and intertidal linear bars are widespread in
the intermediate zone and in the mouth zone the whole cycle appears, including the intertidal
mudstones. The Present stage is thicker toward the north, indicating the depositional slope of the
Mira channel.
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FACIES Y EVOLUCION HOLOCENA RECIENTE EN EL CANAL MAREAL

Los depésitos pliocuaternarios de la regién de
Aveiro (Fig. 1A) estdn conservados en un graben de
direccién NNE-SSO (Cabral y Ribeiro, 1989). La dlti-
ma etapa de la sedimentacién holocena en este sector
estd documentada histéricamente por escritos y carto-
graffa antigua (Souto, 1923; Loura, 1984; Silva, 1991).
En en el siglo X se describe un estuario (Fig. 1B) y
comenzd el crecimiento de la flecha litoral hacia el sur
desde la regién de Ovar, credndose los ambientes pro-
tegidos detrds de la barrera. En la cartograffa del siglo
XIV se muestra c6mo la flecha ya habia alcanzado el
paralelo de Aveiro y se dibujan barras en el dominio

interno relacionadas con la desembocadura de los rios
(Fig. 1C); el crecimiento de la flecha continué hasta
fundirse al continente en las proximidades de Mira. El
canal de Mira es un canal mareal que conecta con el
mar abierto y que estd situado en el dominio interno de
la barrera (tipo TF de Ashley y Zeff, 1988); su trazado
es NNE-SSO, discurriendo entre la barrera y un anti-
guo complejo dunar, su longitud aproximada es de 16
km y su anchura méxima en la desembocadura es ma-
yor de 750 m. El canal se instalé en el siglo X VI, sobre
los depdsitos holocenos previos que constituyen su
principal fuente de sedimentos. A principios del siglo
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Figura 1.- Situacién geogréfica del canal de Mira (A). La costa de Aveiro en los siglos X (B) y XIV (C), tomadas de Souto (1923) y Silva
(1991); (D) fechas histéricas de la situacién de la barra y los estrechos de marea, segiin Teixeira (1994).

XIX la costa adquiere la configuracién actual, cuando
se abre la barrera en San Jacinto artificialmente. Todos
estos procesos estdn documentados por las sucesivas
posiciones de la boca del estuario y la situacién de los
estrechos de marea durante esos tiempos (Fig. 1D).

El propésito de este trabajo es dar a conocer los pri-
meros resultados estratigraficos del canal de Mira a lo
largo de su trazado actual, asi como su integracién en
un modelo paleogeogréfico coherente con la cartogra-
fia histérica. Los datos han sido obtenidos de 47 son-
deos efectuados en el margen del canal (Fig. 2) entre
1996 y 1997. Los sondeos, situados en transectos con
orientacién O-E perpendiculares al canal, distan entre
s pocos metros, por lo que la correlacién entre las fa-
cies es relativamente precisa. El dispositivo de sondear,
disefiado en la Universidad de Aveiro, consta en sinte-
sis de un tubo de PVC de 4 cm de didmetro y 3 m de
longitud que se introduce en el sedimento, una bomba
de vacio, un dispositivo para atrapar el agua e impedir
que llegue a la bomba y un cabrestante para la extrac-
cidén del tubo con sedimento; los tubos posteriormente
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son cortados en el laboratorio, estudiando y
muestreando la sucesién de facies. Los sedimentos su-
perficiales fueron estudiados y muestreados en peque-
flas zanjas realizadas con ese propésito.

Caracteristicas hidrodindmicas y morfolégicas del
canal actual de Mira

El rasgo mds caracteristico de este sector costero es
su topograffa plana y la presencia de una barrera con
una laguna interna, en contraposicién con la zona situa-
da mds al norte (zona de Oporto) que es mds abrupta y
sin lagunas pero con estuarios y restingas (Granja,
1989). La costa es de energia mixta con dominio del
oleaje (Davis y Hayes, 1984); l1a direcci6n del oleaje més
frecuente se sitda entre N10°O y N20°O, la corriente de
deriva se dirige hacia el sur y el rango mareal oscila entre
1,1 m en mareas muertas y 3,2 m en mareas vivas.

En el dominio interno de la barrera, el factor de con-
trol fundamental en el canal de Mira es la dindmica
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Figura 2.- Esquema cartogrifico y zonacién del canal actual de Mira, con la situacién de los transectos de la figura 3, (modificado de
Corrochano et al., 1999).

mareal, ya que la entrada de agua dulce en el sistemaes  mm) y a la infiltracién en los terrenos arenosos adya-

casi nula, limitdndose casi exclusivamente al proceden-  centes ya que la escorrentfa superficial es muy escasa.
te de las precipitaciones (valor medio anual de 1422  El régimen mareal es semidiurno, observandose en el

Rev.Soc.Geol. Espaiia, 12(1), 1999




126 A. Corrochano, M. Galera, P. Barba y C.A. Bernardes

canal un frenado y un retraso mareal que se traduce en
la variaci6n de la amplitud de la onda mareal a lo largo
de su trazado. El frenado es de norte a sur, llegando a
retrasos en Vagueira de 4 y 3 horas de las mareas vivas
y muertas respectivamente; la amplitud mareal en ma-
reas vivas y muertas oscila desde mdsde 1,8 y 1,2men
la desembocadura respectivamente, a menor de 0,2 m
en la cabecera (Vicente, 1985). Existe una asimetria
muy marcada entre la onda mareal y las velocidades de
corriente; en el caso de las mareas vivas las mdximas
velocidades de corriente se dan dos horas después de
bajamar (80 cm/s) y pleamar (120 cm/s); en mareas
muertas las maximas velocidades se dan dos horas an-
tes de bajamar (70 cm/s) y pleamar (100 cm/s)
(Teixeira, 1994).

Los factores hidrodindmicos, distribucién de am-
bientes y relacién del canal con otros elementos
morfolégicos adyacentes (barrera, dunas interiores,
etc.), han sido utilizados para subdividir su trazado en
tres zonas (Fig. 2): confinada o de cabecera, de transi-
cién o intermedia y marina o de desembocadura
(Teixeira, 1994; Corrochano et al., 1997). Asi mismo
las caracteristicas morfoldgicas y sedimentarias de los
ambientes del canal actual (canal submareal y barras,
llanuras intermareales, marismas, cafios y washover)
también han sido descritas (Corrochano et al., 1997,
Corrochano et al., 1999).

Descripcion e interpretacion de facies.

Las facies identificadas han sido agrupadas en tres
grandes conjuntos: arenosas, heteroliticas y fangosas.
El esquema energético aplicado en la interpretacién de
las facies arenosas sigue los datos hidrodindmicos del
canal actual, la pauta establecida por Terwindt (1981)
en funcién de las condiciones hidrodindmicas (corrien-
tes fuertes, medias y débiles) y la clasificacidn e inter-
pretacién de formas de lecho en ambientes mareales de
Dalrymple et al., (1978); el color de las arenas ha sido
también un criterio diferenciador de facies, separando
aquellas relacionadas con la presencia o ausencia de
materia orgdnica. Las facies heteroliticas se han subdi-
vidido en tres tipos, de acuerdo con el predominio de
los procesos tractivos o de decantacién: el primero esté
caracterizado por estratificacién flaser y el segundo por
estratificaciones wavy y lenticular, mientras que la ca-
racteristica del tercer tipo es la intensa bioturbacién por
raices. Finalmente, los fangos son negros, con materia
orgénica, vegetales y muy bioturbados.

Todas las facies corresponden con procesos ocurri-
dos en ambientes de detrds de la barrera representados
en el esquema cartografico del canal (Fig. 2). La des-
cripcién e interpretacion de cada una de ellas ha sido
efectuada de acuerdo con observaciones en superficie,
en zanjas realizadas en los perfiles morfolégicos trans-
versales al canal actual, o bien de acuerdo con su posi-
cién en las secuencias que se muestran en los paneles
de correlacién de sondeos (Fig. 3). Conviene resefiar
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que en el andlisis de facies y la correlacién de los son-
deos, se ha tenido en cuenta la geometria, extensién y
relacién entre los litosomas; la mayoria de ellos, espe-
cialmente los arenosos, tienen geometrias tabulares,
canaliformes o en cufia y sus dimensiones sobrepasan
el ambito actual del canal.

Facies de laguna

Estdn constituidas por arcillas negras bioturbadas,
con bioclastos, restos de vegetales, abundante materia
orgdnica y niveles intercalados en los que se concen-
tran gasterépodos (Hydrobia s.p.) (sondeos S3 y S4 del
transecto T012 en la figura 3).

Estas facies se han depositado en un ambiente re-
ductor de muy baja energfa, donde sélo se produce de-
cantacién; en la laguna debieron de existir cambios en
la salinidad de sus aguas como atestiguan las acumula-
ciones de gasterépodos, marcando episodios méds o me-
nos confinados que alternaron con otros en los que la
entrada de agua marina fue masiva por los estrechos de
marea o por tormentas.

Facies de canal submareal

La base de la asociacién es una superficie erosiva
tapizada por gravas y arenas gruesas de color gris-ver-
doso con cantos blandos y conchas (Hydrobia s.p.,
Littorina s.p., Nassarius s.p., Gibbula s.p.,
Cerastoderma s.p.), interpretada como el relleno del
fondo del canal. Por encima se dispone un conjunto de
unidades granodecrecientes en los que cada unidad esta
compuesta por: a) arenas de grano grueso, verdes con
cantos aislados y conchas (Potamopyrgus jenkinsi y
Valvata piscinalis), y b) arenas de grano medio-fino,
verdes con bioclastos (Potamopyrgus jenkinsi ); en al-
gunas unidades se ha observado una laminacién difusa,
por lo que cada una de ellas podria corresponder con
sets de estratificacién cruzada que no son visibles por
el pequeflo didmetro del testigo. El conjunto de unida-
des superpuestas que caracteriza esta asociacién de fa-
cies, presenta igualmente wuna tendencia
granodecreciente.

Estas facies han sido identificadas en dos contextos:
en la zona de cabecera del canal actual, donde la pro-
fundidad (<1m) permite su observacién directa (son-
deos del TO15 enlafig. 3), y en zonas de desembocadu-
ra donde han sido interpretadas mediante testigos de
sondeos (sondeos S4 del transecto TO1’ y S6 del T012
en la fig. 3). En el primer caso forman el cuerpo de ba-
rras laterales submareales, cuyos elementos
morfolégicos y estadios evolutivos hasta barras linea-
les han sido descritos por Corrochano et al. (1999). La
observacion de estas barras muestra que en sus techos,
situados junto al nivel de bajamar en mareas vivas, y en
sus flancos, las estructuras tractivas estdn siempre
orientadas a favor de la corriente de reflujo a lo largo de
todo el ciclo mareal. Asumiendo este hecho, las unida-
des granodecrecientes con estratificacién cruzada? que
componen las facies del cuerpo de la barra, reflejan un
cambio en la velocidad de la corriente de reflujo en el
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Figura 3.- Perfiles morfolégicos y correlacién de sondeos de los transectos T 015 (z. de cabecera), T 012 (z. intermedia) y T 01’ (z. de
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mismo lugar durante sucesivos ciclos de mareas vivas-
muertas; las miximas velocidades se dan en mareas vi-
vas (arenas gruesas) y las velocidades menores (arenas
medias-finas) en mareas muertas.

En el caso del canal profundo de la desembocadura
las unidades granodecrecientes deben de tener el mis-
mo significado dindmico, aunque la escasa consolida-
cién del sedimento y la rotacién de los testigos impide
cualquier andlisis de paleocorrientes que posibilite una
interpretacién mds precisa. Por otra parte, diversos au-
tores han descrito deltas de flujo caracterizados por una
secuencia granodecreciente, como la aqui observada,
compuesta por arena gruesa, facies laminadas y fangos
que corresponderfian, respectivamente, con: 1) la migra-
cién de sand waves en el delta submareal incipiente, 2)
la migracién de ripples a lo largo de la superficie
intermareal del delta de flujo y, 3) la acumulacién de
fango por el efecto de la vegetacidon que colonizé el te-
cho (Kumar y Sanders, 1974; Moslow y Tye, 1984,
Berelson y Heron, 1985; Morales, 1997).

De cualquier modo, en ambos casos, el hecho mas
destacable es la preservacién de las unidades
granodecrecientes. Su potencial de preservacién debe
ser muy pequefio debido al propio proceso genético de
las mismas, ya que en mareas vivas la mayor capacidad
de la corriente debe erosionar el depédsito del ciclo in-
mediatamente anterior, por 1o que su registro es excep-
cional. El hecho de que aqui hayan quedado preserva-
das se explica, en nuestra opinién, por el progresivo
aumento en volumen del prisma mareal y la gran canti-
dad de sedimento disponible en el canal; en esta misma
linea, Moslow y Heron (1994) han atribuido el origen de
unidades similares en inlets de islas barreras subsidentes
al control paleotopogréfico del fondo del canal, aumento
del prisma mareal y aporte de sedimentos.

Facies de deltas de flujo

Son arenas gris-verdosas que tienen un rango am-
plio en el tamafio de grano. La organizacién de los cuer-
pos arenosos de muro a techo permite diferenciar tres
tipos: facies distales, proximales y de techo del delta
(sondeos S3 y S4 del T012 en la fig. 3). Las facies de
delta de flujo distal son arenas con gradacién inversa,
de grano muy fino en la base a medio en el techo, con
escasos bioclastos; a veces se observa alguna
laminacién cruzada planar muy difusa. El contacto de
las facies proximales con las anteriores suele ser una
superficie remarcada por estructuras de deformacién
por carga; son areniscas de grano grueso y medio,
bioclésticas y con escasa bioturbacién; la organizacién
interna es masiva, aunque en ocasiones se han observado
estratificaciones cruzadas y laminaciones paralelas. Las
facies del techo presentan gradacién normal desde arenas
de grano medio a fino, son bioclédsticas, estdn muy
bioturbadas y a techo presentan laminacién paralela.

La interpretacién de estas facies estd basada en: a)
la geometria lenticular de los litosomas arenosos (Fig.
3), observdndose en algunos casos topografias positi-
vas relictas de los deltas, coincidiendo en esas zonas €l
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mayor desarrollo de las facies proximales y de techo; b)
las relaciones de estos litosomas con otras facies
manifiestadas en el andlisis de las secuencias; c¢) la arti-
culacién de las facies (distales-proximales-techo) en
cada uno de los litosomas, constituyendo una tendencia
granocreciente en la base y granodecreciente a techo,
indicando la progradacién de 16bulos deltaicos.

Las facies distales se depositan cuando se abre el
canal, las arenas deltaicas depositadas en estas condi-
ciones de baja energia se mezclan con las facies de fan-
gos de la laguna o de la llanura mareal interna. La inva-
sién masiva de silicicldsticos que supone las facies de
barra proximal en condiciones de mayor energia, es la
responsable de las estructuras de deformacién por car-
gay del trazado granocreciente que presenta la base del
litosoma. Por dltimo, el techo del delta es una plataforma
préxima al nivel medio de la marea, en la que los organis-
mos bioturban intensamente el sedimento; sus sedimentos
son los de grano mdés fino, confiriendo el trazado
granodecreciente que caracteriza el techo del delta.

Facies de barras intermareales lineales

Las observaciones sobre estas facies se han realiza-
do sobre barras actuales intermareales, lineales en el
sentido de Barwis (1978), y testigos de sondeos
embocados en el techo de las mismas (T012 y TO15 en
la fig. 3). La caracteristica comiin es que todas las fa-
cies arenosas son de color amarillento, por su proce-
dencia marina y la ausencia de materia orgénica debido
a la energia de las corrientes mareales. En la base se
encuentra una microsecuencia granocreciente (barra
distal) compuesta por arenas de grano medio a grueso.
Sobre ella se apilan unidades granodecrecientes que
constituyen el cuerpo de la barra; estdn compuestas por
arenas gruesas y medias-finas, con bioclastos y estrati-
ficacién cruzada.

El paso del estadio de point-bar submareal al de ba-
rra lineal en el canal actual comienza cuando el techo
del point-bar queda expuesto en bajamar de mareas vi-
vas. Esto ocasiona la diversificacién de la corriente de
reflujo sobre el techo de la barra; la arena que se en-
cuentra en los bordes es removilizada y depositada por
la corriente aguas abajo, en el extremo de la barra, ori-
gindndose un espoldén que avanza por el centro del ca-
nal con los sucesivos ciclos mareales. Esta dindmica
conforma el trazado granocreciente de Ila
microsecuencia de la base que culmina con arenas grue-
sas, con estratificacién cruzada orientada preferente-
mente hacia el reflujo. Las microsecuencias positivas
arenosas que forman el cuerpo de la barra lineal corres-
ponden a la acrecién de los frentes de megaripples
orientados a favor del reflujo y posterior relleno de los
surcos en estadios energéticos menores, en un proceso
idéntico al descrito por Terwindt (1981).

Facies de canal abandonado

Las facies son principalmente fangosas con delga-
das unidades arenosas intercaladas que tienen base
erosiva y clastos blandos; tienen concentraciones de
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gasteropodos (Hydrobia s.p., Potamopyrgus jenkinsi,
Bithynia s.p., etc.), bivalvos y restos vegetales. Depési-
tos similares a estos han sido descritos por Vilas et al.
(1988) en el relleno de un canal abandonado por la mi-
gracién del inlet de Corrubedo (Galicia).

Estas facies constituyen el relleno de los canales se-
cundarijos situados junto al margen del canal principal,
que se forman por el proceso acrecionario de la barra
lineal y la progradacién de su espolén aguas abajo ha-
cia el margen del canal; el paulatino estrangulamiento
del canal provoca su abandono, dejando un drea de
aguas estancadas en la que el proceso dominante es la
decantacion con escasos episodios tractivos relaciona-
dos con corrientes de flujo y reflujo en mareas vivas.

Facies de borde de canal y llanura arenosa.

Consisten en una superposicién de microsecuencias
de espesor centimétrico, compuestas por tres facies: a)
arenas crema con estratificacién cruzada inclinada ha-
cia la corriente de flujo, b) arenas crema con estratifi-
cacién cruzada inclinada hacia la corriente de reflujo, y
c) tapices de fangos.

Todas estas facies corresponden al depdsito en una
lanura arenosa, en la parte inferior de la llanura mareal
no vegetada que es marginal al canal submareal (Zeff,
1988); sus limites, inferior y superior, coinciden con el
nivel de bajamar en mareas -vivas y el de pleamar en
mareas muertas (ver perfil morfolégico del TO1’ en la
Figura3). El elemento morfolégico mas importante de
la llanura arenosa es el dique del canal o berma (cresta
arenosa en el sentido de Boersma y Terwindt, 1981) en
el borde del canal actual. Cada una de esas facies fue
depositada durante las diversas fases de un ciclo mareal
y su interpretacion estd basada en la observacién direc-
ta de las bermas. Las arenas gruesas biocldsticas de la
base de las microsecuencias marcan la etapa constructi-
va de la berma al inicio del desbordamiento del canal
durante el flujo. La siguiente facies arenosa, separada
de la anterior por una superficie de reactivaci6n tapiza-
da con bioclastos, es idéntica a las del cuerpo de las
barras lineales, con estratificacién cruzada orientada
hacia la corriente de reflujo; al igual que en las barras,
representan la sedimentacién durante el descenso de la
velocidad de la corriente de reflujo. Culminando los ci-
clos puede quedar preservado un tapiz de fango decan-
tado en estadios préximos a bajamar. La secuencia de la
llanura arenosa es, por tanto, el producto del
apilamiento de estos ciclos pequefios que marcan la
construccidn del dique en el borde del canal en condi-
ciones de flujo y su erosién parcial durante el reflujo.

Facies de llanura mixta y de fangos

Son facies heteroliticas organizadas en unidades
granocrecientes de fangos negros a arenas de grano fino
con laminacién cruzada; los techos de las unidades pre-
sentan colores de rubefaccidn.

Estas facies se han depositado en 1lanuras mixtas y
de fangos que se desarrollan entre los niveles de plea-
mar en mareas muertas y pleamar de mareas vivas. Las

microsecuencias corresponden a ciclos mareales y los
fangos negros muy bioturbados, fundamentalmente por
Arenicola'y Cerastoderma s.p., son el resultado de epi-
sodios de decantacién durante la detencién de las co-
rrientes en el perfodo de pleamar. El intervalo arenoso
se origina durante el descenso de la ldmina de agua bajo
la influencia de corrientes de reflujo de pequefia ener-
gia que forman ripples; el episodio de rubefaccién a te-
cho estd originado por la oxidacién de la materia orga-
nica durante los perfodos de exposicién de esta parte de
la llanura durante el resto del ciclo mareal.

Facies de marisma salada

Los depésitos correspondientes a este ambiente
constituyen un conjunto heterolitico formado por arci-
llas negras y arenas finas, verdes, biocldsticas y con
laminacién cruzada; el conjunto estd intensamente
bioturbado por raices. Estas facies ocupan dos posicio-
nes diferentes con relacién al nivel medio de la marea.
Por una parte, una marisma inferior sobre las barras li-
neales y los canales abandonados; en el canal actual
esta marisma se desarrolla junto al nivel medio de la
marea y predominan en ella Spartina, indicando un es-
tadio evolutivo poco maduro (Frey y Basan, 1978); la
vegetacion actia como trampa de sedimento, culminan-
do asi el proceso de agradacién de la barra lineal. Por
otra parte, la marisma superior se desarrolla en la parte
alta de la llanura intermareal, por encima del nivel de
pleamar en mareas vivas; la vegetacién estd caracteri-
zada por juncéceas y Spartina, 1o que implica mayor
grado de madurez en su evolucién.

Asociadas a la marisma actual y recubriendo el es-
calén erosivo, se encuentran pequefias playas siempre
en el margen izquierdo del canal; son de origen
antrépico, resultado de la acumulacién de los materia-
les dragados del canal que posteriormente son retoca-
dos por el pequefio oleaje en pleamar de mareas vivas.

Facies de relleno de los cafios mareales

Constituyen pequefios litosomas arenosos y
heteroliticos con geometria canaliforme y distinta or-
ganizaci6én interna seglin su posicién en la secuencia
general de facies. Cuando se intercalan entre las facies
de marisma, los cuerpos comienzan con un pavimento
de conchas y arenas de grano fino hasta facies
heteroliticas, configurando una estratificacién cruzada
de acrecién lateral, tipica de point bars en cafios
mareales. Cuando estos cuerpos se intercalan entre las fa-
cies de llanura intermareal se confunden con los depdsitos
heteroliticos de la llanura, a no ser que se detecte la cica-
triz erosiva basal con forma canalizada. Cuando se rela-
cionan con las facies de borde de canal, esto es, en sus
desembocaduras en el canal principal, forman una secuen-
cia granocreciente desde fangos hasta arenas finas-medias,
caracteristica de pequefios 16bulos deltaicos.

Facies de washover.

Son arenas bioturbadas y bioclésticas (destacan res-
tos de foraminiferos marinos, Lining), dispuestas en
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Figura 4.- Esquema de las secuencias identificadas en los depésitos del canal de Mira en sus dos etapas; obsérvese la distribucién de las
secuencias en la etapa Actual a lo largo del perfil longitudinal del canal. Compérese con las secuencias reales expuestas en la figura. 3.

unidades granodecrecientes con base erosiva recubierta
por cantos y conchas, en ocasiones se reconocen
laminacién horizontal y cruzada planar; el espesor de
los ciclos disminuye a medida que se alejan de la barre-
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ra hacia la parte mds interna (sondeos S2, S3 y S4 del
T012 en la figura 3). La interpretacién de estas facies
estd sustentada, en la correlacién de sondeos, por los
procesos que implica su geometria, organizacidn inter-
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na y estructuras sedimentarias, asi como su asociacién
con las facies de marismas.

Durante los inviernos de 1997 y 1998 se han obser-
vado en épocas de tormentas la rotura de la barrera y la
formacién de washover al sur de Vagueira, probable-
mente porque la barrera alli es muy estrecha. Estén
compuestos por arenas de grano grueso a medio de co-

lor crema, muy semejantes a las de la playa actual; te-’

niendo en cuenta su gran extensién y el gran volumen
de sedimentos que tienen, denotan una fuente de arena
muy importante en la alimentacién del canal.

Las secuencias caracteristicas y las etapas de
relleno

Se han identificado cinco secuencias principales en
el relleno del canal mareal de Mira (Fig. 4): I) formada
por facies de canal, llanura intermareal/canal abando-
nado, washover y marisma; II) constituida por facies de
laguna, de delta de flujo, llanura intermareal/canal
abandonado, washover y marisma; III) caracterizada
por facies de canal activo, llanura arenosa, llanura mix-
ta y marisma; IV) formada por facies de canal activo y
canal abandonado; V) la sucesién de facies es de canal
activo y barras submareales, barras intermareales linea-
les y marisma.

Las tres primeras secuencias (I, II y III) estdn rela-
cionadas con deltas de flujo y estrechos de marea,
mientras que las dos restantes (secuencias IV y V) per-
tenecen a un canal mareal en zonas alejadas de la des-
embocadura. Algunos ambientes son comunes a las cin-

_co secuencias, variando en ellas sélo aquellos elemen-
tos que las definen, como son los deltas de flujo,
canales abandonados o la presencia de la llanura mareal
marginal. La tendencia de todas ellas es granodecreciente,
aunque con cierta complejidad derivada del conjunto de
microsecuencias que las configuran.

Como se observa en los paneles de correlacién (Fig.
3), las secuencias se superponen varias veces,
definiéndose sobre esta base, al menos, dos etapas tem-
porales en la evolucién del canal desde su origen en el
siglo XVI: Reciente (secuencias I y II) y Actual (se-
cuencias III, IV y V). Estas dos etapas tienen un sentido
histérico, ya que, de acuerdo con los modelos
estuarinos (Clifton, 1982; Allen, 1991), las dos forman
parte de un tnico ciclo de facies; sin embargo, la expre-
sién y continuidad de cada una de ellas en todo el 4mbi-
to del canal mareal, y su significado en relacién con su
instalacién y evolucién aconseja esta divisidn.

Los rasgos fisiograficos de la costa y su evolucién
en tiempos histéricos son relativamente bien conocidos.
La documentacién histérica ha facilitado un soporte
cronolégico y corroborado los modelos
sedimentolégico y paleogeogréfico (Fig. 5). Desde la
instalacién del canal en el siglo XVI su relleno estuvo
condicionado por diversos episodios de inundacién (al-
gunos provocados por la apertura artificial de la barra)
y colmatacién, correspondiendo la sucesién de depési-

tos estudiada a los dos ltimos episodios de inundacién-
colmatacién.

La etapa Reciente

El inicio de la etapa Reciente corresponde con la
instalacién del canal (principios del siglo XVI). Las
secuencias pertenecen a los tipos I y II que han sido
interpretadas como deltas de flujo. Lo m4s caracteristi-
co de estas dos secuencias son sus términos basales (ca-
nal y barras deltaicas) que corresponden con las fases
de construccion de los deltas; el resto de los términos
(canal abandonado, llanura intermareal y marisma) que
confieren el caracter relicto al delta, constituyen las fa-
ses de abandono en las que se intercalan depdsitos de
tormentas (washover). La posicién de los sondeos don-
de han sido identificadas las secuencias I y I implica la
existencia en esos tiempos de un estrecho de marea y
deltas de flujo en las cercanias de Vagueira, indicando
al mismo tiempo un predominio mareal en los procesos
costeros.

El marco paleogeogréafico descrito para la etapa Re-
ciente estd corroborado por la cartografia realizada en
la segunda mitad del siglo XVIII que sitia en Vagueira
un estrecho de marea (Fig. 5); de esa cartograffa se de-
duce que la circulacién en el canal era inversa a la ac-
tual, dirigiéndose la corriente de flujo hacia el norte y
la de reflujo hacia el sur.

Las secuencias Iy II, que reflejan el relleno del ca-
nal durante esta etapa, tienen una tendencia regresiva,
acorde con eventos de cardcter mas general ocurridos
durante esos tiempos. La costa atldntica de la Peninsula
Ibérica en esa época estaba dominada por mareas y hay
diversos ejemplos de estuarios cuyo relleno muestran
una tendencia regresiva (Nombela et al., 1995; Flor et
al., 1996; Morales, 1997; Pendén et al., 1998; Dabrio
et al., 1998). Por otra parte, la etapa Reciente coincide
con la Pequefia Edad Glaciar, comprendida entre 1700-
1850 AD, relaciondndose el descenso eustdtico que
hubo en las costas europeas durante ese perfodo con el
incremento de los hielos (Morner, 1973; Oost, 1995).

La etapa Actual

Esta etapa se inicia con la apertura artificial del es-
trecho en San Jacinto a principios del siglo XIX (1808).
El cambio en la posicién més al norte del estrecho de
marea con relacién a la etapa anterior produjo una in-
versién en la circulacién en el canal: la corriente de flu-
jo se dirige desde entonces hacia el sur y la de reflujo
hacia el norte. Esta etapa se caracteriza por las secuen-
cias III, IV y V que reflejan el relleno en diversas partes
del canal, como muestra la distribucién general de fa-
cies en esta etapa con predominio de los depésitos de
llanura intermareal hacia la desembocadura (Fig. 5).

La secuencia III estd relacionada con deltas de flujo
y una llanura intermareal zonada (llanura arenosa, mix-
ta y marisma) marginal al canal y que prograda sobre el
mismo; la secuencia presenta variaciones derivadas
fundamentalmente de la intercalacién de los depdsitos
de cafios mareales en diversas posiciones de la llanura

Rev.Soc.Geol.Esparia, 12(1), 1999




132 A. Corrochano, M. Galera, P. Barba y C.A. Bernardes

Planta

S Vagueira
Y

" CONTINENTE"

Estrecho de N
San Jacinto

OCEANO ATLANTICO

BARRERA

<<— Flujo
" —p Reflujo

Corte

| ere—
4 km

ZONA DE CABECERA:
- Facies arenosas
- Relleno de canal submareal

ZONA INTERMEDIA:
- Facies arenosas
- Relleno de canal submareal

- Barras lineales intermareales

ZONA DE DESEMBOCADURA:

- Facies arenosas y heteroliticas fangosas
- Relleno de canal submareal

- Deltas mareales de flujo

- Barras lineales intermareales

- Llanuras arenosas marginales

- Llanuras mixtas y de fangos

ETAPA ACTUAL (1808 AD-ACtuaI) - Marismas
Planta
S Estrecho de Vagueira OCEANO ATLANTICO S. Jacinto N
\/ o~

BARRERA

" CONTINENTE

BARRERA

"< Flujo
.~ <— Reflujo

- Facies arenosas y heteroliticas
- Deltas de flujo relictos

- Llanuras intermareales

- Washovers

ETAPA RECIENTE (siglos XVI-XIX)

- Facies arenosas y lutiticas
- Laguna
- Deltas de flujo

—_

4 km
[Sm

- Facies arenosas y heteroliticas
- Deltas de flujo relictos

- Llanuras intermareales

- Washovers

Facies heteroliticas (llanuras intermareales y marismas)

Facies arenosas (deltas de flujo)

- Facies lutiticas de laguna

Facies arenosas
(barras lineales y llanuras arenosas marginales)

Figura 5.- Esquemas paleogeogréficos (basados en cartograffa antigua) y de facies a lo largo del trazado del canal de Mira en sus dos etapas.
Obsérvese la inversi6n en el sistema de corrientes en el canal y la variacién en la polaridad de las facies entre las etapas Reciente y Actual.

intermareal. La secuencia III es caracteristica de 1a zona
de desembocadura, donde el sistema tiene mayor an-
chura y profundidad, y es muy similar a las descritas
por otros autores para canales mareales situados detrds
de una barrera (Fenies et al., 1986; Duc y Tye, 1987).
Las secuencias IV y V corresponden a la zona inter-
media y de cabecera del canal mareal, caracterizadas
por tener dimensiones (anchura y profundidad) y am-
plitud mareal mucho més pequeiias que en la zona de
desembocadura; la secuencia V, formada por depésitos
de canal activo y barra intermareal lineal, corresponde-
ria a una posicién de centro de canal, mientras que la
secuencia I'V es marginal al sistema y se forma al aban-
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donarse el canal secundario, originado por la
progradacidn aguas abajo de la barra lineal.

La superficie que constituye la base de las tres se-
cuencias es una superficie transgresiva que coincide
con la apertura artificial del estrecho en San Jacinto,
fecha a partir de la cual se inundé progresivamente el
dominio interno previamente colmatado. La zona de
cabecera del canal de Mira ha ido retrocediendo paula-
tinamente (Fig. 6B), al mismo tiempo que se ensancha-
ban las llanuras mareales de la desembocadura. Este
proceso ha sido debido al aumento progresivo del volu-
men del prisma mareal en los dltimos 125 afios
(Teixeira, 1994); esto confiere a la superficie
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transgresiva una cardcter heterécrono, es més antigua
en la zona de desembocadura y méis moderna hacia el
sur, en el sentido del flujo (aguas arriba de la desem-
bocadura).

La construccién de las secuencias y su posicién de-
penden de la fisiograffa del canal (anchura y profundi-
dad) y del rango mareal, por lo que su presencia y el
espesor de sus términos varian a lo largo del perfil
longitudinal del canal. Algunos hechos deducidos del
andlisis secuencial, aplicables a sedimentos antiguos, son:

a) El espesor de las secuencias (III) es mayor en la
zona de desembocadura (méds de 3 m), debido a que la
profundidad del canal y el rango mareal (en la actuali-
dad del orden de 2 m), all{ son mayores, disminuyendo
el espesor aguas arriba (en torno a 1 m las secuencias
IV y V); esto, por otra parte, define 1a pendiente hacia
el norte (hacia el estrecho de S. Jacinto) del perfil
longitudinal del canal actual.

b) Los términos de delta de flujo y de la llanura
mareal zonada (secuencia III) identifican las dreas de
desembocadura, ya que el desarrollo de estas dltimas es
favorecido por el mayor rango mareal alli existente.

c¢) Las barras arenosas predominan en las secuencias
IV y V de los tramos altos del canal, donde el rango
mareal es considerablemente més pequefio (< 0,2 m).
El espesor de las barras sub- e intermareales es un crite-
rio para establecer la evolucién de su perfil de equili-
brio, pudiéndose estimar la profundidad del antiguo
canal con el espesor de las barras laterales y la varia-
ci6n en la amplitud mareal con el de las lineales.

Conclusiones

El canal de Mira es un buen ejemplo de canal mareal
situado detrds de una barrera y que discurre paralelo a
la misma; sus caracterfsticas fisiogrdficas e hidradlicas
coinciden a grandes rasgos con las descritas por Ashley
y Zeff (1988) y Hayes y Sexton (1989) para este tipo de
canales. En su relleno se han identificado un conjunto
de facies que definen cinco secuencias: tres (I, IT y III)
compuestas por depésitos de canal, deltas de flujo y lla-
nuras de mareas, y dos (IV y V) que pertenecen a dep6-
sitos de canal activo, abandonado y barras lineales en
zonas alejadas de la desembocadura. Desde el punto de
vista paleogeografico, el andlisis de 1a documentacién
histérica ha facilitado un soporte cronoldgico para
cada uno de los episodios sedimentarios y su relacién
con los eventos mds generales ocurridos desde el siglo
XVI. Asimismo, se han reconocido en el relleno del ca-
nal dos etapas: Reciente y Actual. La Reciente, coinci-
dente con la Pequefia Edad Glaciar, abarca desde el si-
glo XVTI hasta el inicio del siglo XIX, y la Actual com-
prenderia desde entonces hasta la actualidad.

Las dos etapas estdn separadas por una superficie
transgresiva heterécrona que refleja un cambio dréstico
en el esquema circulatorio del canal. En la etapa Re-
ciente el hecho més importante es la posicién del estre-
cho de marea en Vagueira, en contraposicién con la eta-
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pa Actual en la que el estrecho se situd en San Jacinto;
la inversién del sistema de corrientes provocada por ese
cambio geogréfico en la entrada de la onda mareal es
un hecho lo suficientemente importante como para de-
limitar estas etapas.

A la vista de esta cuestién, uno de los problemas
planteados es la importancia de las discontinuidades
que coinciden con la base de canales mareales dentro
de un ciclo estuarino, como expresién del cambio de
tendencia en ciclos transgresivos/regresivos de corta
duracién. Esto es importante en aquellas islas-barreras
antiguas que han podido ser rotas por causas naturales

Rev.Soc.Geol.Esparia, 12(1), 1999




134 A. Corrochano, M. Galera, P. Barba y C.A. Bernardes

(tormentas o tsunamis), interrumpiéndose la migracién
normal de los estrechos de marea y produciendo, en los
canales del dominio interno, la misma o similar inver-
sién en el modelo de corrientes que la causada
artificialmente en el canal de Mira.

Este trabajo ha sido realizado dentro del Proyecto
PRAXIS XXI: EICOS (Estudo Integrado da Transferencia e
Efeitos Contaminantes em sedimentos -Ria de Aveiro). Los
autores quieren agradecer al Centro de las Zonas Costeras y
del Mar (CZCM) de la Universidade de Aveiro su integra-
ci6én en ese proyecto y la magnifica acogida en las instala-
ciones del Departamento de Geociencias durante las campa-
fias de campo. Asi mismo quieren agradecer al Dr. José Pe-
dro Calvo Sorando y a dos revisores anénimos las
sugerencias y correcciones al manuscrito original.
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