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Resumen : En la desembocadura del estuario de los rios Tinto y Odiel, en la costa de Huelva (SO de
Espafia), se sitia un sistema de cordones arenosos que alternan con zonas de amplias llanuras
intermareales vegetadas y que se conoce con el nombre de Isla Saltés. En el sector sur de este sistema
sedimentario se han reconocido diferentes ambientes y sus correspondientes facies, como son:
plataforma de batida de oleaje, llanura intermareal, cheniers, abanicos de tormenta, deltas de flujo
mareal, playa expuesta y marisma salada. Se ha estudiado la evolucién sedimentaria de este sistema
desde principios del siglo pasado, determinando dos periodos, uno anterior al afio 1977 que corresponde
a una dindmica sedimentaria natural y otro posterior a ese afio, donde la construccién de un espigén
de contencién de arenas en el canal de entrada al puerto comercial de Huelva origina un cambio
radical en el modelo de evolucién sedimentaria que afecta a este sector. El andlisis de la evolucién
histérica para este periodo y el modelo de arquitectura de facies sedimentarias permite afirmar que
este sector de la desembocadura de la Ria de Huelva ha funcionado como una llanura de cheniers al
menos durante los tltimos 200 afios. ’
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Abtract: A sandy ridge system alternating with vegetated tidal salt marshes is located in the mouth of
the Tinto and Odiel rivers on the Huelva Coast (SW Spain). This system is known as Saltés Island. In
the southernmost area of the sedimentary system, different sedimentary environments and
corresponding depositional facies are recognized: swash platforms, ebb-tidal deltas, tidal flats, cheniers,
washover fans, open beach and salt marshes. The sedimentary evolution of this system in the last two
centuries has been studied, determining two periods with distinct dynamics. The first one, developed
before 1977, corresponds to a natural sedimentary dynamics, the other one related with the construction
of a groin to protect the Huelva harbour, that modified all the sedimentary dynamics affecting this
coastal sector. The analysis of the historical evolution for this period and the architectural facies
model allows to conclude that the Huelva Ria has behaved as a chenier plain at least during the last
200 years.
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EVOLUCION SEDIMENTARIA RECIENTE DE LA DESEMBOCADURA DE

La Isla de Saltés se encuentra en la desembocadura
de los estuarios de los rios Tinto y Odiel, conocida
como Ria de Huelva (Fig. 1), localizada en el sector
central de la Costa de Huelva en el noroeste del Golfo
de Cddiz. Geoldgicamente se sitda en el borde costero
sur-occidental de la Cuenca del Guadalquivir, cuyo re-
lleno estd constituido por materiales arcillosos del Mio-
ceno superior, sedimentos limo-arenosos del Plioceno
inferior, arenas del Plio-Pleistoceno y paquetes de gra-
vas rojas del Pleistoceno (Pendén y Borrego, 1987).

La desembocadura de los rios Tinto y Odiel se en-
cuentra excavada sobre los materiales descritos, tenien-
do lugar esta incisién fluvial durante el Pleistoceno y
principios del Holoceno, periodos en los que el nivel
del mar se encontraba en una posicién més baja a la
actual (Zazo, 1999). El valle fluvial formado durante

este nivel de aguas bajas comenzé a ser invadido por el
mar hace aproximadamente 11.000 afios, alcanzdndose
el mdximo transgresivo en este sector de la costa'de la
Peninsula Ibérica hace unos 6.500 afios (Zazo et al.,
1994; Borrego et al., 1999). Desde el punto de vista fi-
siogréfico, el sistema estuarino de los rios Tinto y Odiel
puede definirse como un “estuario barrera” o bar-built
estuary, segin los criterios de Fairbridge (1980). En su
interior se desarrollan amplias llanuras mareales vege-
tadas o marismas saladas, que han crecido sobre cuer-
pos de acrecidn estuarina de origen mixto (marino y
continental), pero con dominio volumétrico de los de
procedencia marina (Borrego et al., 1995). El sistema
de cierre del estuario estd constituido por tres elemen-
tos geograficos: 1) en el sector mds occidental, se ob-
serva una flecha litoral que se ha desarrollado desde el
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Figura 1.- Localizacidon del drea de estudio en la Ria de Huelva y
situacién de las secuencias estudiadas.

oeste hacia el este, conocida como Flecha de Punta
Umbria, separada del segundo de los elementos por un
canal mareal (Canal de Punta Umbr{a); 2) la Isla de Sal-
tés, en la que se observa una compleja sucesién de cor-
dones arenosos subparalelos a la linea de costa, entre
los cuales se desarrollan cuerpos de marisma salada y
en cuya zona frontal (4rea de estudio) se desarrolla una
llanura intermareal junto con una extensa playa adosa-
da a la cara expuesta del Espigén de Contencién de Are-
nas del Puerto de Huelva; el canal principal del Estua-
rio (Canal del Padre Santo) separa, a su vez, esta isla
del tercero de los elementos de cierre; y 3) en el margen
oriental de la desembocadura aparece una flecha litoral
desarrollada de sureste a noroeste en contacto directo
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con el sustrato Plio-Pleistoceno (Fig. 1).

El estudio de este sistema de cordones arenosos de
Isla de Saltés ha sido abordado por diferentes autores
(Rodriguez Vidal, 1987; Borrego, 1992; Lario, 1996;
Borrego et al., 1998) que han propuesto diferentes mo-
delos de evolucién morfosedimentaria. En el presente
trabajo se estudian las secuencias de facies de la zona
frontal de este sistema sedimentario, asi como su evo-
lucién sedimentaria reciente, siendo posible, a partir de
estos datos definir su funcionamiento sedimentario du-
rante los dltimos 200 afios como una llanura de che-
niers.

Métodos de estudio

En este trabajo se estudian: a) La evolucién morfo-
légica de Isla de Saltés, desde 1829 hasta 1956, a partir
de cartas nduticas antiguas y, desde 1956 hasta 1994,
mediante la utilizacién de fotogramas aéreos verticales
pareados para su andlisis estereografico. En este senti-
do y al objeto de interpretar la evolucién morfo-sedi-
mentaria del drea, se han construido mapas de refrac-
cién de oleaje, teniendo en cuenta la topografia del fon-
do costero obtenida de las citadas cartas nduticas y los
pardmetros de los trenes de olas més frecuentes. b) Los
ambientes sedimentarios asociados en esta parte del sis-
tema deposicional, mediante el andlisis sobre el terreno
de sus asociaciones y secuencias de facies, obtenidas
mediante la obtencién de testigos de pist6n y la excava-
cién de trincheras de hasta un metro de profundidad. La
textura del sedimento que conforma las diferentes fa-
cies se ha determinado usando un contador de particu-
las Coulter modelo ZM y la determinacién de la mate-
ria orgdnica se ha realizado mediante el método de
Coureau (1983).

Marco dinamico

El viento es el agente fundamental a tener en cuenta
para entender el funcionamiento dindmico de este sec-
tor costero. Los vientos dominantes son los proceden-
tes del SO, cuya frecuencia es el 22,5% del afio; tam-
bién son importantes los vientos procedentes del NO,
NE y SE, que actdan el 18,5%, 12% y 14% respectiva-
mente (Borrego, 1992).

El régimen de oleaje estd relacionado con la actua-
cién del viento. Asi el 75 % del tiempo llegan a la costa
olas con alturas significantes (H,,;) inferiores a 0,5 m
que se aproximan a la costa con direcciones N 35-40° E
(MOPU, 1991; Borrego, 1992). Con condiciones antici-
clénicas el mar estd normalmente en calma y Gnicamente
al mediodfa una leve brisa marina induce olas de periodo
corto con esta misma procedencia. Estas olas del SO sélo
llegan a alcanzar alturas mayores de 1 m el 7% del tiempo
¥, generalmente, estdn relacionadas con las tormentas que
actiian sobre el Océano Atldntico y que llegan a la costa
como mar de fondo. Las olas mayores de 1,5 m. estén aso-
ciadas con las tormentas atlanticas o del Estrecho de Gi-
braltar, de acuerdo con su procedencia.
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La orientaci6én oblicua de la costa respecto a las di-
recciones de aproximacién de los trenes de olas domi-
nantes hace que aparezca una componente de deriva li-
toral neta, que funciona de oeste a este. Los valores de
transporte potencial de sedimentos por la deriva oscilan
de 1,9 x 10° m¥afio (Cuena, 1991) a 3 x 10° m%afio
(CEEPYC, 1990).

La onda de marea en el Golfo de C4diz presenta un
cardcter progresivo (no estacionario), desplazdndose en
sentido este-oeste, desde el Estrecho de Gibraltar hacia
las costas del Algarve. El rango mareal medio es de
2,10 m, variando entre 0,70 m de la marea muerta ex-
trema y 3,85 m en la marea viva de equinoccio. Este
régimen mareal confiere a este sector costero un claro
cardcter mesomareal, semidiurno y con una leve
desigualdad diaria (Borrego, 1992).

El régimen mareal da lugar a diferentes ciclos que in-
duce la existencia de distintas franjas en la zona interma-
real, separadas por Niveles Criticos de Marea (sensu Doty,
1946), que resultan del tiempo medio y del niimero de ex-
posiciones y sumersiones que sufren segtin su posicién to-
pogrdfica; estos niveles criticos son:

- Nivel de Marea Baja Extrema: 0,11 m.

- Nivel de Marea Baja Media: 0,85 m, 490 horas de
sumersién y 250 horas de exposicién mensuales.

- Nivel de Marea Alta Muerta Media: 2,30 m, reba-
sado por el 95 % de las mareas.

- Nivel de Marea Alta Viva Media: 3,18 m, rebasado no
mas de 10 veces y sumergido sélo unos 20 minutos por mes.

- Nivel de Marea Alta Extrema: 3,48 m.

Evolucién sedimentaria reciente

El estudio de las cartas nduticas antiguas (Fig. 2) y
de fotogramas aéreos (Figs. 3 y 4) permite diferenciar
claramente dos periodos dindmicos distintos, separados
por la construccién del dique de contencién de arenas
Juan Carlos I para la proteccidn de los calados del Puer-
to de Huelva, situado en el interior del estuario. Esta
obra terminé de construirse en 1977. La primera etapa,
previa a la construccidn, representa un periodo de din4-
mica natural, mientras que la segunda, posterior a ésta,
significa una evolucién modificada desde el punto de
vista antrépico.

Dindmica sedimentaria anterior a 1977

Las cartas nauticas de 1829, 1852 y 1875 (Fig. 2)
reflejan para esas fechas la situacién de la zona externa
del estuario del Rio Odiel en condiciones naturales.
Entre ellas, la més fiable espacialmente, en cuanto al
sistema de proyeccién empleado, es la editada por el
Instituto Hidrografico de la Marina en 1875. En todas
ellas se observa la existencia de un amplio bajo arenoso
al sur de Isla de Saltés (Bajo del Manto) que se extien-
de en direccién O-E, paralelo a la costa hasta alcanzar
la altura del Picacho. Las dos cartas mds antiguas son
ilustrativas del elevado ndmero de “canalizos” que servian
como vias de entrada a los navegantes, rasgo no reflejado
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Figura 2.- Evolucién histdrica del sector desde el afio 1829 a 1875,
sobre la base del estudio de cartas nduticas antiguas.

en la carta de 1875. Si comparamos esta situacién con la
cartografia realizada mediante la interpretacién de foto-
gramas aéreos de 1956 (Fig. 3), observamos cémo esa ali-
neacién de bajos tiene la misma longitud y el mismo ni-
mero de canales que las cartas nauticas. Como se puede
observar en dicho fotograma, éstos son un sistema de
canales de reflujo donde claramente se identifican en su
zona frontal los 16bulos de descarga (Fig. 3), los bajos
localizados entre ellos no son mds que los diques (le-
vees) de dichos deltas, que quedan constituidos como
plataformas de batida del oleaje (swash platforms) so-
bre las que se desarrollan campos de megaripples, ba-
rras de batida (swash bars) y canales secundarios de
flujo. Estas morfologias son muy similares a las descri-
tas para otros sistemas de deltas de reflujo mareal en la
costa de Huelva (Borrego et al., 1995) y en otras costas
del mundo (Hayes, 1980; Sha,1992).

En las cartas natiticas antiguas (Fig. 2) se observa tam-
bién la existencia de una amplia plataforma de batida fren-
te a la zona apical de la flecha de Punta Umbria. En el
fotograma aéreo del afio 1956 (Fig. 3), puede comprobar-
se que se trata de un segundo sistema de deltas de reflujo,
similares a los anteriormente descritos, que consta de tres
canales principales y con amplias plataformas de batida.

Por otra parte, es posible apreciar en las cartas anti-
guas (Fig. 2) como existe un 4rea topogrdficamente mds
elevada en la zona més interna del sistema de deltas de
reflujo de Isla Saltés, indicada como “Bajo o Banco del
Manto”. Se trata de una zona protegida de la actuacién
directa del oleaje por el sistema de deltas de Punta
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Figura 3.- Cartografia interpretativa de la zona de estudio realizada a partir de fotogramas aéreos de 1956. Leyenda: A) Formaciones arenosas
supramareales. B) Llanura intermareal. C) Marisma salada. D) Trenes de megaripples. 1) Canales de reflujo. 2) Lébulos terminales de reflujo. 3)
Barras de batida. 4) Plataformas de batida. 5) Barras marginales de reflujo. 6) Chenier de Cabezo Alto.

Umbria. En las cartas de 1852 y 1875 (Fig. 2) se obser-
va ademds ,en esta zona, y en una posicidn atin mds ele-
vada, una forma arenosa (Cabezo Alto o Cordén de los
Pricticos). Este rasgo morfolégico no estd recogido en
la carta ndutica mds antigua de 1829, por lo que es de
suponer que la estabilizacién de dicha macroforma es
posterior a esa fecha y anterior a 1852. En la carta de
1852, esta forma es denominada Cabezo Alto y posee
poca extensién lateral, mientras que en la carta de 1875
se presenta una forma mds alargada denominada Cor-
dén de los Practicos, con una morfologia y posicién si-
milares a la que se observa en la fotografia de 1956.

Dindmica sedimentaria posterior a 1977

La observacién de la cartografia realizada a partir
de fotogramas aéreos de los aflos 1956, 1977, 1982,
1987, 1991 y 1994 (Fig. 4) permite estudiar la evolu-
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cion que ha seguido el 4rea de estudio tras la importan-
te modificacién de la dindmica introducida por la cons-
truccién del dique de contencién de arenas del Puerto
de Huelva Juan Carlos I. De este modo, se observa
como el dique cortd la circulacidén mareal de los cana-
les de reflujo, debido a lo cual, todo el sistema de deltas
desaparecid y parte dio lugar a una playa adosada a la
cara expuesta del espigdn

Esta modificacién de la morfologia fue casi instan-
tanea en la zona més afectada por el oleaje. Sin embar-
go, la zona més interna de la plataforma de batida con-
tinué funcionando bajo una dindmica natural similar a
la situacién pre-dique, ya que la incidencia de los tre-
nes de oleaje refractados sobre este sector intermareal
no fue modificada por el mismo. Esto permitié estudiar
in situ la evolucién de este sector desde 1987, contras-
tando sobre el terreno la informacién obtenida de las
fotografias aéreas. De este modo ha podido verificarse
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que se trata de una llanura intermareal constituida por
arena fangosa sobre la que migran distintas mesofor-
mas arenosas: por una parte tiene lugar la migracién de
barras de arena paralelas al espigén (Fig. 4, 1987) hasta
estabilizarse o adosarse a unos cordones arenosos ma-
yores mds estables (Fig. 3, 1991) e identificados por
Borrego et al. (1998) como cheniers; por otra, se pro-
duce la migraci6n de olas de arena (sand waves) en sen-
tido S-N hasta adosarse, bien a barras en migracién,
bien a cheniers estables. En ambos casos el incremento
de arena favorece el crecimiento apical de estas formas.
Sobre la cara de menor pendiente de las olas de arena
migran en la misma direccién sistemas de megaripples.

La construccién de un segundo dique en Punta Um-
bria (Fig. 4, 1987) contribuy6 a una nueva modifica-
cién de la dindmica de la zona, provocando la pérdida
de funcionalidad del sistema de deltas de reflujo aso-
ciados a su extremo. De este modo, el oleaje retrabajé
la arena procedente de estos deltas de reflujo constru-
yendo barras submareales que fueron alimentando a la
playa adosada al dique Juan Carlos I haciéndola crecer
apicalmente hasta cerrar la entrada del oleaje a la llanu-
ra intermareal (Fig. 4, 1991). A partir de este momen-
to, las olas de arena y los megaripples dejaron de mi-
grar sobre la llanura y quedaron fosilizados por sedi-
mentos cohesivos, ya que la sedimentacién se torné
principalmente fangosa al estar influenciada exclusiva-
mente por la marea, al tiempo que se fue estableciendo
una incipiente red de drenaje mareal (Fig. 4, 1991 y 1994).

Ambientes sedimentarios y facies

Los ambientes sedimentarios que en la actualidad se
desarrollan en este sector de la desembocadura de los
rfo Tinto y Odiel y sus correspondientes facies y aso-
ciaciones son:

Llanura intermareal

Son zonas con una pendiente muy pequefia (Fig.
5A), situados. topograficamente entre los niveles de la
Marea Baja Media y Marea Alta Muerta Media. Se en-
cuentran protegidos de la accién directa del oleaje por
el extremo de la fecha de Punta Umbria y los bajos are-
nosos asociados a ella. Los sedimentos dominantes es-
tdn formados por arenas medias y finas con matriz
limo-arcillosa ricas en materia orgénica (entre 3% y 7%
en peso). El ordenamiento interno estd compuesto por la-
minacién horizontal y con un grado de bioturbacién varia-
ble, entre el 20 y 60% (Figs. 6 y 7). Esta bioturbacién esta
producida fundamentalmente por la actividad de bivalvos
(Cerastoderma edule y Chamelea gallina) y anélidos
(Arenicolides ecaudata y Nereis diversicolor). También
son frecuentes las colonias de fanerégamas marinas (Zos-
tera noltii y Zostera marina) (Borrego, 1992).

La accién de las corrientes de marea y de los trenes de
olas refractados de baja energfa sobre esta llanura inter-
mareal da lugar a la formaci6n de olas de arena (Fig. 5B) y
sistemas de megaripples (Fig. 5C), que migran hacia tie-

Digue Juan Carlos |

Llanura mareal
Moarlsma Salada

Formoaciones arenosas

Plataformas de batida

Figura 4.- Evolucién reciente del drea de estudio desde el afio
1956, basada en fotointerpretacion.

. 1ra, donde el sedimento dominante es arena media y grue-

sa con escasa matriz fina, siendo dominantes los granos de
cuarzo y los restos biocldsticos. El ordenamiento interno
mds frecuente estd constituido por laminacién paralela
(Fig. 5D) (Fig. 6, S-5) con l4minas granocrecientes; son
abundantes las superficies de reactivacién y erosién origi-
nadas por episodios de tormentas. Los megaripples dan
lugar a una laminacién cruzada planar de escala centimé-
trica (Fig. 5E). Estas estructuras tienen un bajo potencial
de preservacién ya que las mesoformas arenosas terminan
adosdndose a los cordones arenosos (cheniers) que limi-
tan hacia tierra estas zonas intermareales.

Cheniers

Son cordones arenosos orientados de forma paralela
a la linea de costa de una altura aproximada de 2 m. y
situados, topogrificamente, entre los niveles de Marea
Alta Muerta Media y el de las Mareas Altas Extremas.
Se forman sobre zonas de llanura intermareal (Figs. SA,
6 y 7) por acrecién continua de sedimentos arenosos
procedentes de las olas de arena y sistemas de megari-
pples que migran a través de estas llanuras intermarea-
les y que pueden ser definidos como cheniers, siguien-
do la definicién de estos establecida por Otvos y Price
(1979), Augustinus (1989) y Taylor y Stone (1996).

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 13(3-4), 2000
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Macroformas similares se han descrito en numerosas
costas del mundo (Vilas y Arche, 1987; Augustinus,
1989; Xitao, 1989; Vilas et al., 1999, etc.).

El sedimento dominante estd formado por arena
media a muy gruesa con escasa matriz fina. Composi-
cionalmente dominan los granos de cuarzo y los restos
bioclasticos de fauna marina. El ordenamiento interno
esta constituido por laminacién cruzada planar, que en
la base de la secuencia presenta una acusada pendiente
hacia el mar (Fig. 7); en la parte alta de la secuencia, las
ldminas van perdiendo esta inclinacién y pueden pre-
sentarse horizontales (Figs. 5F, 6 y 7) e incluso buzan-
tes débilmente hacia tierra. Son frecuentes en el inte-
rior de la secuencia superficies y niveles erosivos origi-
nados por episodios de tormentas.

Abanicos de tormentas

Se forman en la parte trasera de los cheniers durante
los periodos de tormenta. Estdn constituidos fundamen-
talmente por secuencias granodecrecientes de acumula-
ciones de conchas con matriz arenosa (Fig. 5G) que
proceden del desmantelamiento del propio chenier. Los
cuerpos sedimentarios poseen forma linguoide inclina-
da hacia tierra y sus dimensiones pueden alcanzar los
20 m. de longitud y los 50m de anchura. El sedimento
esta formado por arena de tamafio de gramo grueso y
abundantes restos biocldsticos de tamafio de grano gra-
va, el ordenamiento interno més frecuente son estratifi-
caciones horizontales o buzando débilmente hacia tie-
rra, de ldminas con granuloclasificacién normal.

Deltas de Flujo

Son deltas de marea de dimensiones métricas (lle-
gan a alcanzar los 150 m?) formados por las corrientes
de flujo mareal que circulan entre dos cheniers sucesi-
vos (Fig. 5H). Topogréificamente se sitian entre los ni-
veles de Marea Baja Media y Marea Alta Muerta Me-
dia. El sedimento estd constituido por arenas bioclasti-
cas de tamafio de grano medio a fino con porcentajes de
matriz lutitica entre el 10% y el 30%. El ordenamiento
interno dominante es la estratificacién cruzada con 14-
minas inclinadas hacia tierra en paquetes decimétricos,
sobre los cuales se desarrolla laminacién horizontal con
granuloclasificacién normal en el interior de las capas
y acumulaciones puntuales de restos bioclésticos. En la
parte superior de la secuencia es frecuente la bioturba-
cién por galerfas de anélidos y bivalvos. Por encima del
nivel de Marea Alta Muerta Media comienzan a ser colo-
nizados por plantas haléfitas tipicas de marisma salada.

Playa expuesta

La playa expuesta es un submedio inducido por la
actividad antrépica, ya que se originé sobre los anti-
guos deltas de reflujo y utilizando parte del material de
éstos, a partir de la construccién del dique. Presenta to-
das las zonas de una playa cldsica. Su sedimento con-
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siste en arenas medias y gruesas bastante bien clasifica-
das de composicién dominantemente cuarcitica, aunque
también aparecen abundantes niveles de material bio-
cdstico grueso, correspondiente a los niveles de tormen-
ta 'y a la zona de rompiente del oleaje. El ordenamiento
interno comienza por estratificacidén cruzada buzante ha-
cia tierra limitada a techo y muro de forma discordante
por una laminacién paralela inclinada hacia el mar. La se-
cuencia corresponde a la acrecién de un sistema de crestas
y surcos (Fig. 51I) similar a la descrita por Dabrio (1982)
para otros sectores de playa de esta costa. Esta playa con-
tinda creciendo apicalmente hacia el NO.

Marisma salada

Entre cheniers sucesivos se desarrollan llanuras ma-
reales vegetadas protegidas de la accién directa de las olas
por esos cordones arenosos. Se sitdan topogrificamente
entre los niveles de Marea Alta Muerta Media y Marea
Alta Viva Media. Los sedimentos dominantes son arenas
medias y finas con abundante matriz limo-arcillosa rica en
materia orgédnica (entre el 5% y el 10% en peso). El orde-
namiento interno puede variar desde laminacién paralela
horizontal (Fig. 5J) a ordenamiento masivo, y el grado de
bioturbacién suele ser muy intenso, producto de las raices
de las plantas haléfitas (Sarcocornia perennis, Salicornia
ramosissima 'y Spartina maritima) que la colonizan y de
la actividad de anélidos y crustdceos en su base.

Secuencias de facies

Las secuencias de facies han sido reconstruidas a par-
tir de la informacién suministrada por un conjunto de zan-
jas'y testigos distribuidos en tres perfiles, en los que se ha
observado la relacién lateral y vertical de las diferentes
facies (Fig. 6). Estas facies se agrupan en cuatro secuen-
cias tipo situadas en: 1) zona frontal de los cheniers, 2)
zona trasera de los cheniers, 3) playa expuesta, y 4) zona
protegida por los cheniers o la playa expuesta.

Secuencia de la zona frontal de los cheniers

Un buen ejemplo lo encontramos en la columna S-2
del perfil 1 (Fig. 6). Comienza en la base por arenas
fangosas negras bioturbadas y con abundantes conchas
de Cerastoderma en posicién de vida y estratificacién
flaser; estas facies son identificables como facies de
llanura mareal arenosa. A techo y de forma neta, suce-
den a estas facies otras de arenas bioclésticas o cuar-
citicas limpias, de tamafio medio a muy grueso, cuyo
ordenamiento interno estd constituido por estratifica-
cién cruzada inclinada hacia tierra en la base y lamina-
cién cruzada planar inclinada hacia el mar a techo; es-
tas facies corresponden con las facies de chenier.

Secuencia de la zona trasera de los cheniers

También presenta en la base arenas fangosas negras
bioturbadas propias de la llanura de marea. A techo le
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Figura 5. Detalles de los ambientes sedimentarios y facies presentes. A: Llanura mareal. B: Frente de ola de arena. C: Trenes de megaripples
con ripples de interferencia sobreimpuestos. D: Estructura interna de las olas de arena. E: Estructura interna de los megaripples. F: Estructura
interna de un chenier. G: Secuencia de la zona trasera de un chenier, con superposicién de facies de abanicos de tormenta sobre facies de marisma
salada. H: Delta de flujo mareal en la zona interna de un chenier. I: Secuencia de cresta y surco de la playa expuesta. J: Estructura interna de las

facies de marisma salada.
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Figura 6.- Secuencias sedimentarias reconocidas con indicacién de su localizacién en diferentes perfiles (ver situacién de los perfiles en el
gréfico de la derecha de la figura. Leyenda: 1) Arena fina masiva. 2) Arena fina laminada. 3) Arena gruesa con estratificacién cruzada. 4) Arena
gruesa con laminacién tipo ripple. 5) Laminacién flaser. 6) Laminacién ondulada. 7) Laminacién lenticular. 8) Acumulaciones de conchas.
Bioturbacién: 9) 0%. 10) 1-5%. 11) 5-10%. 12) 10-30%. Varios: 13) Galerias. 14) Raices. 15) Granuloclasificacién normal. 16) Cantos blandos.
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Figura 7.- Secuencia sedimentaria de llanura intermareal y chenier, basada en el testigo de vibracién VE-1 (para localizacién ver figura 1).
Leyenda: 1) Arena laminada. 2) Arena masiva. 3) Acumulaciones de restos de conchas con laminaci6n horizontal. 4) Acumulaciones de restos de
conchas masivas. 5) Arena con matriz fangosa. 6) Bioturbacién por galerfas. 7) Granuloclasificacién normal. 8) Granuloclasificacién inversa.

suceden secuencias granodecrecientes de varios deci-
metros de espesor que comienzan con acumulaciones
de conchas marinas y finalizan con arena fina y cuyo
ordenamiento interno corresponde a laminacién parale-
la inclinada suavemente hacia tierra. Cada una de estas
secuencias corresponde a un evento de tormenta, ya que
las facies son interpretables como washover fans. En
ocasiones, entre las diferentes secuencias aparecen ni-
veles lutiticos bioturbados que se acumulan durante los
periodos de dominio mareal. Esta secuencia se observa
en el perfil 1, columna S-1 de la figura 6.

Secuencia de playa expuesta

Es una secuencia formada por la alternancia de are-
nas cuarciferas medias y gruesas, bastante bien clasifi-
cadas, con arenas y gravas bioclésticas, formando se-
cuencias granodecrecientes. El ordenamiento interno
comienza en la base por estratificacién cruzada de do-
ble vergencia (herringbone) correspondiente a las fa-
cies de las plataformas de batida. A techo y de forma
discordante le siguen facies litoldgicamente similares
aunque formando una secuencia de estructuras sedi-
mentarias que comienza con estratificacién cruzada bu-

zante hacia el mar sobre la que se dispone laminacién
cruzada de base curva tipo ripple y a cuyo techo se dis-
pone de forma discordante una laminacién paralela in-
clinada hacia tierra. Culmina la secuencia un set de 14-
minas inclinadas hacia el mar de forma discordante so-
bre las infrayacentes. Esta tdltima secuencia
corresponde a las facies de la propia playa expuesta y
puede observarse en la columna S-9 y S-8 del perfil 3
de la figura 6.

Secuencia de la zona protegida

La secuencia comienza del mismo modo que las dos
primeras, con arenas fangosas bioturbadas interpreta-
das como facies de llanura mareal arenosa. A techo de
éstas las facies se vuelven netamente mds lutiticas apa-
reciendo fangos con laminacién ondulada (wavy
bedding) y laminacién lenticular correspondientes a las
facies de llanura mareal fangosa; éstas pueden alcanzar
los 2 m de espesor. Estas facies fangosas pueden estar
sustituidas por facies arenosas con estratificacién cru-
zada hacia tierra correspondientes a la presencia de un
delta de flujo mareal, o bien por sedimentos més grose-
ros correspondientes a depédsitos de tormenta (ejemplos
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similares sean descrito en costas de Surinam por Au-
gustinus, 1979). A techo de estas facies se disponen fa-
cies fangosas rojas con laminacién paralela y bioturba-
cién por raices interpretables con las facies de maris-
ma. La parte inferior de esta secuencia puede
observarse en la columna S-4 del perfil 2 de la figura 6.

Interpretacion y discusién

La secuencia de facies del sector de estudio estd
condicionada por la distribucién de los distintos sub-
medios respecto a los Niveles Criticos de Marea y a la
posicién protegida o expuesta al oleaje, asf como por la
dindmica sedimentaria estudiada mediante el andlisis
cartogréfico.

La dindmica de la marea en la salida del estuario de los
rios Tinto y Odiel y de la Ria de Punta Umbrfa conforma-
ba histéricamente sistemas de deltas de reflujo cuyas zo-
nas intermareales constitufan plataformas de batida del
oleaje. EI sistema de deltas asociado al canal de Punta
Umbrfa, situado mds al SO, producfa un modelo de refrac-
cién del oleaje tal que protegia a la zona m4s interna del
sistema de deltas del canal principal del estuario, en la que
se establece una llanura de mareas arenosa.

En los planos de oleaje realizados para las condiciones
naturales previas a 1977 (Fig. 8) se observa c6mo, para
condiciones de oleaje de levante, el desplazamiento neto
de la batida de la ola es en direccién NO, mientras que,
para el oleaje procedente de poniente, este desplazamien-
to es en direccion NE (Fig. 8A). En ambos casos, la llega-
da de los trenes de olas al borde de la plataforma de batida
de Punta Umbria origina trenes secundarios de olas refrac-
tados muy similares, que convergen en direccién NO. Esta
persistencia de los trenes de olas refractados de ambas di-
recciones originé la formacién de barras arenosas en el
borde de la llanura mareal, asi como la migracién de éstas
hacia el N sobre las facies de la llanura intermareal areno-
sa, bien en forma de barras curvas alargadas (cheniers),
bien en forma de megaripples y olas de arena. Esta inci-
dencia del oleaje explica también la forma curvada de es-
tas macroformas en su extremo adyacente al Canal del
Padre Santo, morfologfas similares han sido descritas por
otros autores en otras llanuras de cheniers (Augustinus,
1979; Lees, 1992; Vilas y Arche, 1987 y Vilas et al., 1999).
También es perceptible (Figs. 7 A y B) la mayor eficacia
para el transporte de fondo de las olas procedentes de po-
niente que las de levante, en las primeras la longitud de
onda es menor y las olas llegan de forma més continua.
Por el contrario, el rompiente de las olas procedentes de
levante es bastante mds energético, ya que alcanzan la pla-
taforma de batida con mayores alturas. Estos tltimos tre-
nes de olas afectan sobre todo a la zona central de los che-
niers, siendo estos lugares los de més bajo potencial de
crecimiento. Sin embargo, el extremo mds interno de los tre-
nes de olas procedentes de poniente sufre un rdpido colapso,
con la consiguiente pérdida de energfa cinética. Este hecho
explica la mayor tasa de acrecién que se observa en el extre-
moNO del Chenier de Cabezo Alto, mientras que en su zona
central no se observa acrecién aparente.
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En cualquier caso, estos cheniers migraban sobre la
llanura de marea arenosa existiendo tres posibilidades:

1) Si el chenier no dispone del material suficiente para
su estabilizacién la migracién continia hasta que la ma-
croforma cae al canal del Padre Santo y su material areno-
so es redistribuido por las corrientes mareales. En este
caso no se produce preservacién del chenier.

2) Si el chenier dispone del material arenoso suficien-
te, durante su migracién va ganando en altura hasta alcan-
zar el nivel de Marea Alta Viva Media, momento en el que
solo se ve sobrepasado por las mareas extremas o durante
las tormentas. De ocurrir esto, el chenier se estabiliza, pro-
tegiendo a su zona trasera de la actuacién del oleaje y
transformdndola en una llanura mareal fangosa que evolu-
ciona hasta transformarse en una marisma salada.

3) Si el chenier no dispone de material arenoso sufi-
ciente para su estabilizacién, pero en su camino en-
cuentra otro chenier ya estabilizado, se adosa a su fren-
te y su material es parcialmente redistribuido haciendo
crecer apicalmente al chenier anterior.

Ejemplos similares de migracién de cheniers sobre
las llanuras intermareales en las que se desarrollan han
sido descritos por Park er ul. (1996) en la bahia de
Komso, asociados a periodos de alta energfa originados
por tormentas.

La construccién del dique Juan Carlos I introdujo im-
portantes modificaciones en la dindmica de la llanura de
cheniers, ya que interrumpi6 el paso de la arena hacia el
canal del estuario impidiendo la primera de las posibilida-
des indicadas, de tal forma que acelerd la acumulacién de
cheniers sucesivos. Por otra parte, contribuyé a la cons-
truccion de una playa expuesta adosada al mismo y sobre
el antiguo sistema de deltas de marea del estuario al impe-
dir la comunicacién directa entre el Canal del Padre Santo
y la zona de poniente de los bajos, esto imposibilité la
accién de las corrientes de reflujo que construfan deltas de
reflujo sobre la antigua plataforma de batida. Otros im-
portantes cambios morfodindmicos estédn inducidos por un
cambio del sistema de refraccion de los trenes de olas que
se produjo tras la construccién de un segundo dique en la
zona apical de la flecha litoral de Punta Umbrfa. Asf, la
incidencia de los trenes de olas procedentes de poniente
tiene lugar actualmente con cierta oblicuidad sobre el es-
pigdn, rompiendo directamente sobre él durante la marea
alta (Fig. 7 C). Esto origina una rdpida descarga del mate-
rial transportado y una aceleracién de la velocidad de acre-
cién sobre la cara expuesta del espigén, sobre todo al in-
corporarse material procedente del antiguo sistema de del-
tas de Punta Umbrfa, que queda desconectado de la
dindmica mareal debido al encauzamiento de la misma por
el nuevo espigén de Punta Umbria. Este fenémeno ha pro-
vocado el crecimiento hacia el NO de una contraflecha
arenosa en el frente de la llanura mareal arenosa que ha
cerrado por completo la entrada del oleaje en la misma, la
cual ha quedado sometida a la acci6én de las mareas.

Las olas procedentes de levante rompen directamente
sobre la zona apical del espigén (Fig. 7 D), originando
importantes fenémenos erosivos. Ademds, las olas refrac-
tadas de estos trenes originales aumentan la energfa de su
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Figura 8.- Mapas de refraccién de oleaje. A: Oleaje del SO anterior al afio 1977. B: Oleaje del SE anterior al afio 1977. C: Oleaje del SO

posterior al afio 1977. D: Oleaje del SE posterior al afio 1977.

rompiente, erosionando la zona interna de la flecha de
Punta Umbria y actdan con mds violencia sobre el frente
de la marisma salada externa, que no queda protegida de
estos trenes de olas por la nueva contraflecha litoral, lo
que origina episodios de retroceso.

Conclusiones

El principal suministrador de sedimentos a este sec-
tor de la desembocadura de la ria de Huelva es la deriva
litoral. El material arenoso, transportado por la deriva,
es retomado por los trenes de olas refractados que, al
alcanzar la plataforma de batida y la parte externa de la
llanura intermareal de Isla Saltés, rompen y depositan
la carga de sedimentos que transportan. Dichos sedi-
mentos se acumulan en forma de barras paralelas a la
linea de costa y a la direccién de llegada de los trenes
de olas. Estas barras migran sobre la plataforma de ba-
tida en direcci6n hacia tierra y son retrabajadas por las
corrientes de marea que dan lugar a la formacién de
deltas de reflujo y campos de megaripples. En la llanu-
ra mareal, las olas de arena migran hacia el interior de

ésta hasta alcanzar el nivel de la Marea Alta Muerta
Media y se superponen, entonces, para forma crestas
arenosas (cheniers) paralelas a la direccién de llegada
de los trenes de olas refractados. La llegada sucesiva de
material arenoso produce la acrecién vertical del che-
nier hasta que supera el nivel de Marea Alta Viva Media
o alcanza a la cresta anterior, sobre la que se puede ado-
sar completamente o sélo en parte. En este momento la
parte alta del chenier mantiene niveles de exposicién
suficientes como para permitir la colonizacién por las
plantas (Eringium maritimum, Salsola kali 'y Medicago
marina, entre otras) y la aparicién de las formas duna-
res mds incipientes. La parte alta de la cresta sélo se ve
alcanzada por las olas durante las tormentas y/o las
mareas extremas. Estas crestas pueden ser destruidas
parcial o totalmente por los temporales antes de alcan-
zar la estabilidad.

En las zonas protegidas situadas entre las sucesivas
crestas arenosas estables (cheniers), se desarrollan pe-
quefias lagunas protegidas con una estrecha comunica-
cién con la zona abierta. En el interior de estas lagunas
se desarrollan deltas de flujo de pequefia extensién. Los
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sedimentos fangosos colmatan ia laguna hasta que ésta
alcanza el nivel de Marea Alta Muerta Media. En este
momento comienza a ser colonizada por la vegetacién
haléfita. El relleno progresivo de la laguna acabara con
la formacién de un cuerpo de marisma alta situado en-
tre dos crestas sucesivas. La formacién de sucesivos sis-
temas de cheniers y llanuras de marisma salada asocia-
das, ha dado lugar al menos durante los ultimos 200
afios, a la construccidn de la llanura de cheniers de Isla
Saltés en la desembocadura de los estuarios de los Rios
Tinto y Odiel.

Este trabajo ha sido realizado en el marco de los proyectos
C.I.C.Y.T. (PB93-1205) y TOROS (ENV4-CT96-0217), sub-
vencionado por la Comisién Europea, dentro del programa
ELOISE, asf como del grupo de Investigacién “Sedimentologia
Aplicada” (P.A.I. RNM-0183). Agradecemos a la Autoridad
Portuaria de Huelva la gentileza mostrada al haber permitido la
utilizacién del material de sus archivos.
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