Facies deposicionales Holocenas de la Costa
de Huelva: propuesta de nomenclatura
para litofacies estuavinas

J. GaBrigL PENDON ¥ Juan A. MORALES

Universidad de Huelva, Dpto. de Geologia,
21819 Palos Fra., Huelva

RESUMEN

Las facies deposicionales holocenas que aparecen a lo largo de la costa
de Huelva se han agrupado en nueve conjuntos: (1) barra fluvial lateral, (2)
llanura de inundacién fluvial, (3) canal estuarino, (4) canal mareal, (5) bor-
de de canal, (6) llanura mareal, (7) deita mareal, (8) marisma salada y (9)
flecha litoral arenosa. Se propone una nomenclatura y clasificacién de lito-
facies estuarinas, terminologia descriptiva, e identificadas en diferentes me-
dios cosleros relacionados, en las que se utilizan letras maytsculas para in-
dicar la litologra, letras mimisculas para las estructuras sedimentarias fisi-
cas, una letra griega para el tipo de bicturbacién y un mimero para el grado
de bioturbacion. Las diferentes litofacies individuales distinguidas se agru-
pan, asi, en nueve conjuntos de litofacies: (1) gravas, (2) acumulaciones or-
gdnicas vegetales, (3) acumulaciones de conchas, (4) arenas limpias biotur-
badas, (5} arcnas limpias sin bioturbar, (6) arenas fangosas, {7) fangos are-
nesos, (8) fangos sin bioturbacidén v (9 fangos bioturbados. Estos
conjuntos de litofacies se interpretan segun facies deposicionales, con indi-
cacion de las litofacies estuarinas individuales, que las componen, y las va-
riaciones laterales, verticales v longitudinales gue muestran a lo largo de los
diferentes sectores estuarinos. La aplicacion de la nomenclatura propuesta
facilita: (1) Ja sintesis de las facies presentes en los estnarios actuales y {2)
la descripcidn de facies en los estuarios antiguos y su comparacién con los
actuales.

Palabras clave: Litofacies estuarinas, Facies deposicionales, Costa de
Huelva, Espafa suroccidental.

Cuadernos de Geologia Ibérica, nim. 22, 165-190.
Servicio de Publicaciones. Universidad Complutense, Madrid, 1997.



166 J. G Pendon y fuan A. Morales

ABSTRACT

Depositional holocene facies identified along the Huelva coast, southwes-
tern Spain, are joined into nine sets: (1) lateral-fluvial bars, {2) fluvial flood
plain, (3) estuarine channel, (4) tidal channel, (3) channel-margin, (6) tidal
flat, (7) tidal delta, (8) salt-marsh and (9} sandy spit. A nomenclature of es-
fuarine lithofacies, deseriptive terminology, as identified in different and rela-
ted coastal environments is proposed. Estuarine lithofacies can be classified
according to capital letters to represent lithology, smail letters for physical se-
dimentary structures, a Greek letter for burrowing type and, finally, a num-
ber to indicate the burrowing degree. Nine estuarine lithofacies groups with
various associations of individual lithofacies are distinguished: (1) gravels, {2)
plant-derived organic accumulations, (3) shell accumulations, (4) burrowed
clean sands, (D) unburrowed clean sands, (6) muddy sands, (7) sandy muds,
(8} unburrowed muds and (9) burrowed muds. Depositional Facies occurred
along the Huelva coast, with indication of every associated estuarine lithofa-
cles group, are interpreted showing their lateral, vertical and longitudinal va-
riability as occurred along the different estuarine domains. The application of
the proposed nomenclature contribute to: (1) make the synthesis of the facics
showed on the modern estuaries and (2} to facilitate the facies deseription in
the old estuaries as well as its comparison with the modern ones.

Key words: Estuarine lithofacies, Depositional facies, Huelva coast,
Southwestern Spain.

1. INTRODUCCION

La identificacién de las litofacies constituyentes de cada uno de los medios
litorales es un paso previo y fundamental para la interpretacion de la arqui-
tectura de las facies deposicionales costeras. Terwindt (1981) introduce una
clasificacién de facies en la cuenca mareal del mar del Norte, ordenando sus
texturas y estructuras en funcién de la intensidad del proceso generador (co-
rrientes, oleaje y tormentas); v las conforma en secucncias en funcion de la
existencia de cambios graduales en estructuras, tamafio de grano, y espe-
sor/ntmero de las capas de fango. Estas secuencias, laterales o verticales, sig-
nifican, en otros términos, secuencias de facies deposicionales. En la misma
Iinea puede citarse, también, el trabajo de Coles y Funnell (1981).

No existe, pues, una nomenclatura de uso general, que se haya propuesto
para las facies estuarinas; no obstante la disponibilidad de ciertas facies, con
connotaciones deposicionales, en algunos {rabajos publicados no permite su
utilizacion generalizada; como ocurre, por ejemplo, con las facies fluviales
(Miall, 1977 vy 1978). La inexistencia de una nomenciatura generalizada para
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la identificacién y descripcidn, rapidas y sintéticas, de las facies estuarinas
puede hacer atin mds complejo el proceso de andlisis del conjunto.

Diversas descripciones de facies, en el sentido de Reading (1978) —una
uniidad de roca que se forma bajo unas determinadas condiciones de depdsi-
to y reflejan procesos particulares o medios sedimentarios—, se han efectua-
do ya en otros tantos transectos costercs a lo largo del litoral de Huelva (Bo-
rrego, Morales y Pendén, 1990; Borrego, 1992; Borrego, Morales y Pendén,
1993; Morales, 1993; Morales, Pendén y Borrego, 1994; Borrego, Morales y
Pendén, 1995). El objeto de este trabajo es la identificacién de las litofacies
presentes en el sector costero estudiado, estableciendo una primera jerarquia
y clasificacién, que resulten ttiles en trabajos similares y relacionados con la
descripcion y modelizacién de las facies estuarinas. Se aplica esta nomencla-
fura a cjemplos actuales de la costa de Huelva. Después de una exposicién de
los procesos actuantes en esa morfologia costera, se refieren las litofacies pro-
ducidas en dichos medios, e interpretadas en el contexto de la dindmica lito-
ral acaecida y conformando secuencias de facies deposicionalces,
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Fig. 1.—lLocalizacién de la costa de Huelva y caracteristicas de los factores dinamicos principa-
les. H: Ciudad de Huelva.

Fig. 1.—Iocation of the Huelva coast with indication of their hydrodynamic setting. H: Huelva
city.
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El sector occidental de la costa de Huelva (Fig. 1} ocupa parte del sur-oes-
te peninsular, en el Golfo de Cadiz, y estd delimitado por las desembocaduras
de los rios Guadiana y Tinto. Diversos medios deposicionales, a diferente es-
cala, se albergan a lo largo de este sector costero; tales como: playas, dunas,
flechas litorales, lagunas, marismas, estuarios, rios, etc.

La aparicién del conjunto de sistemas estuarinos a lo largo de la costa de
Huelva es consecuencia de Ia transgresion Flandriense (Holoceno} y la eleva-
cion subsiguiente del nivel del mar del orden de unos 100 metros (Nichols y
Biggs, 1985; Ojeda, 1989, etc.), con lo que se inundaron las desembocaduras
fluviales. Parece que la velocidad de subida de las aguas ha sido menor en los
ultimos 5.000 afios, por lo que los estuartos se han rellenado de forma rapi-
da. Existe mucho desacuerdo en la precisién cronoldgica de estas fluctuacio-
nes, as{ como en las tasas de ascenso de las aguas (Davis y Cliffton, 1987). El
estudio radiométrico de los sedimentos holocenos de la costa de Huelva estd
en proceso de estudio, a fin de establecer alguna aproximacion cronoldgica e
interpretar las aportaciones aisladas, como por ejemplo la que ofrecen Zazo
et al, (1994). La asociacion de facies y medios estuarinos cs, consecuente-
mente, muy compleja: marismas, bahias, lagunas, llanuras intermareales,
cuerpos arenoses, etc. La formacién y desarrollo de un estuario depende de
ia interaccién entre procesos marinos (oleaje ¥ mareas) y procesos continen-
tales (régimen fluvial) teniendo, ademds, una influencia notable otros facto-
res; como son: {1) la elevacién del nivel del mar y (2) el volumen de sedimen-
to aportado (Nichols y Boyd, 1993).

2. METODOS DE ESTUDIO

La distincidn de litofacies costeras se ha efectuado en base al estudio de
perfiles sedimentoldgicos construidos a partir de: 1) 168 testigos cortos de se-
dimento reciente, 2) 86 testigos de vibracion (vibracoring; Lanesky et al.,
1979), 3) varias decenas de testigos cn caja (box-cores) y 4) un elevado nime-
ro de secciones sobre el terreno.

La diferenciacion de litofacies se ha efectuado en funcién de caracteristi-
cas del sedimento constituyente, como son: textura, composicion, color, for-
mas de fondo presentes, tipos de contacto, contenido biolégico v posicidn
geomorfoldgica o topografica.

Las muestras obtenidas de los testigos de sedimento realizados han sido
analizadas mediante una serie de técnicas de laboratorio, con objeto de carac-
terizar la litofacies respectiva: ¢l estudio textural, mediante contador Coulter
{modelo ZM) para las fracciones finas (<0.063 mm) y tamizade para la frac-
cién mds grosera. El contenido en materia orgdnica de los sedimentos se de-
termind mediante el método de Couran (1983). Las secuencias de estructuras
sedimentarias se estudiaron directamente a partir del corte de los testigos y
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mediante radiografias de éstos antes de cortar, asi como mediante pieles de
laca. Los datos que sc ofrecen acerca de Ios procesos litorales actuantes, asf
como sobre los medios deposicionales, en el sector estudiado responden a di-
versos trabajos ya publicados y citados previamente.

3. E1. MARCO HIDRODINAMICO

Diversos procesos continentales, marinos y antrépicos interactian a lo
largo de una franja litoral, para determinar la dindmica sedimentaria allf re-
sultante. Los principales factores que controlan esta dinamica sedimentaria
en cualquier tipo de costa son: 1} su estructura geoldgica, 2} el régimen hi-
drodinamico que le afecta y 3) la cantidad y calidad del aporte sedimentario
(Moslow, 1984); mientras que la presencia, morfologia y distribucion lateral
de sus secuencias sedimentarias viene directamente relacionada al rango ma-
real ¥ a la accién de las tormentas.

Los sistemas deposicionales situados a lo largo de la costa de Huelva se
disponen sobre formaciones clisticas nedgeno-cuaternarias, que representan
el relleno del borde occidental de la depresién del Guadalquivir (Pendén y
Borrego, 1987). 1.a parte alta de los sectores fluviales de estos sistemas discu-
rre sobre materiales paleozoicos (bedrocks) pertenecientes a la zona surportu-
guesa de la meseta ibérica (Moreno, 1987; Borrego, 1992; Morales, 1993).

Una caracterizacidon sindptica del marco hidrodinamico de la costa de
Huelva (Fig. 1) comprende la evaluacidn, al menos, de los siguientes proce-
sos: mareas, oleaje, componente fluvial, aporte sedimentaric y componente
antrdpica, si procede. Este sector costero estd sometido a un clima templa-
do-calido y la onda de marea se propaga desde el Estrecho de Gibraltar ha-
cia el Cabo de San Vicente, describiendo un giro levégiro desde su punto an-
fidrémico, aproximadamente en la cercania de Ias islas Azores; 1o que se tra-
duce en un recorrido este-oeste en el litoral septentrional del Golo de Cadiz,
o costa de FHuelva. El régimen mareal que afecta a esta costa es de naturale-
za mesomareal, semidiurno y con oscilacién diaria leve (Borrego y Penddn,
1989), siendo la diferencia maxima del rango mareal entre mareas muerta y
viva de 2’15 m. Cuando la onda de marea encuentra entrantes, durante su
propagacién a lo largo de esta linea de costa, continda por el interior de és-
tos siguicndo diferentes modelos de propagacidn en funcién del contexto fi-
siografico, asi como de la respuesta a fendmenos de friccidn y convergencia
(Borrego et al., 1995); propagacidn sincrénica en el estuario del Guadiana,
hiposincrénica en el estuario del Piedras, e hipersinerénica en el estuario del
QOdiel.

Los vientos dominantes proceden del suroeste y del norte. El oleaje pro-
cedente del S.0. actia el 208 del tiempo, siendo su altura media inferior
siempre a los 0,6 m. v la componente de deriva litoral marcha desde el oeste
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hacia el este, aportando potencialmente unos 360.000 de metros ciibicos de
sedimento al afio (M.O.P.U., 1987),

La descarga fluvial en este sector costero es marcadamente estacional, sien-
do alta durante el invierno y muy baja durante el verano. A escala interanual
esta descarga cs muy irregular. Por ejemplo, en los rios Piedras y Odiel es infe-
rior a 11.1 m3/seg. El Rio Guadiana constituye el principal aporte de sedimen-
to al litoral de Huelva, y sc estima su descarga media anual en 144.4 m*/seg.

De acuerdo cen los valores medios de la altura del oleaje y del rango ma-
real (Ilayes, 1979; Davis y Hayes, 1984), la costa de Huelva se puede clasifi-
car como dominada por la accién de la marea y, concretamente, de energia
mixta. No obstante la morfologia costera en las desembocaduras fluviales
muestra formas caracteristicas del dominio de la accidn del oleaje como, por
ejemplo, flechas litorales arenosas y alargadas.

4. FACIES DEPOSICIONALES Y LITOFACIES CONSTITUYENTES:
UNA INTRODUCCION A LA ARQUITECTURA DE FACIES

Las hitofacies y conjuntos de litofacies, objeto de este trabajo, se han iden-
tificado en el seno de la fisiografia estuarina de la costa de FHuelva, sobre la
que actian los procesos que se acaban de referir. Con objeto de interpretar
posteriormente dichas litofacies estuarinas, es aconsejable ubicarlas en su
contexto genético; lo que significa determinar la relacién directa medio/facies
y sus caracterizaciones reciprocas. En otros términos, procede introducir el
concepto de medios y facies deposicionales.

Por lo tanto, se describe a continuacidn el modo de aparicidn de litofacies
y conjuntos de litofacies estuarinas en cada uno de los submedios y sectores
de los sistemas estuarinos albergados a lo largo de la costa de Huelva (Figs.
2y 3); v se indica el niimero de orden del conjunto de litofacies estuarina, que
se le confiere cen este trabajo (cir. apartado siguientej. Con todo ello, este
apartado supone una sintesis de las facies y medios deposicionales estuarinos
cn la costa de Huelva que es aplicable, tanto a la interpretacién del relleno
completo de los estuarios actuales que comprende facies profundas no aflo-
rantes en superficie, como también a la comparacion con otros estuarios ac-
tuales v antiguos.

4.1. BARRAS FLUVIALES LATERALES

Aungque se trata de un submedio fluvial, aparece asociado a los estuarios
en las zonas sub- e intermareal, sufriendo retoques mareales leves. Presentan
estratificacién cruzada planar, en la que alternan lechos centimétricos o deci-
métricos de gravas de tamafios difercntes con arenas gruesas y muy gruesas.
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También presentan, a veces, laminas centimétricas de limos amarillos, que
corresponden a periodos posteriores a crecidas de caudal. Muestran, tam-
bién, ldminas de fangos negros y correspondicntes a periodos estivales de cla-
ro influjo mareal (conjuntos de litofacies —C.L.— 1, 5 y 8).

4.2, LLANURAS DFE INUNDACION FLLVIAL

Son submedios supramareales de los sectores fluvial v/o alte de los estua-
rios, que se inundan solamente por avenidas fluviales o por las pleamares vi-
vas superiores a la media. También recogen los aportes fluviales de los arro-
yos que las surcan.

Sus depésitos representan las fluctuaciones energéticas del régimen fluvial
v consisten (Fig. 3) en alternancias dec (1) limos amarillos y fangos negros con
laminacién paralela, {2) arenas finas a muy finas de color pardo con lamina-
cién ripple y (3) gravas inmaduras sin ordenamiento interno. Son los conjun-
tos de litofacies (C.LL.) 1, 5y 8.

4.3, CANAL ESTUARINO

Corresponden a los cauces fluviales de las desembocaduras situados bajo
¢l nivel de Marea Baja Viva Media, cn zona submareal por lo tanto, y consti-
tuyen ¢l cstuario s. str. La corriente v descarga fluviales lo utilizan, a la vez
que son las vias de propagacion de la onda de marea; por lo que sc desarro-
Han importantes procesos de mezcla de agua a lo largo de su longitud, que
origina una gradacidn de procesos y productos.

Presentan diferentes asociaciones de hitofacies, segin el sector estuarine
(ue ocuper:;

— Estuario fluvial

Aparecen lechos potentes de gravas cuarciticas con estructura masiva
(C.L. 1), que pueden alternar con arenas gruesas en las zonas profundas del
canal, o con limos arenosos en las zonas someras del mismo (C.L. 5y 6). Es-
tas alternancias reflejan, légicamente, los cambios estacionales ¢ interanuales
del caudal fluvial, que interfiercn asimismeo con las fluctuaciones del régimen
marcal determinando el dominio de unc u otro proceso.

— Estuario central

il canal estuarino en este sector muestra una alternancia de arenas fango-
sas con fangos negros (C.L. 6 y 9) en las zonas profundas, disminuyendo el
tamanio de grano del sedimento hacia las zonas someras del canal, convirtién-
dose en una asociacidon mondétona de fangos de color negro y bicturbados por
anélidos (C.L. 9). Ello es debido a la interaccion de las fluctuaciones de los
caudales fluvial y mareal.
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Fig. 2.—Cartografia de Ias facies deposicionales: {1) Barra fluvial Iateral, (2) Llanura de inunda-
cién fluvial, (3) Llanura mareal, (4) Delta marcal, (5) Borde de canal, {6) Canal estuaring, {7)
Canal mareal, (8) Marisma salada, () flecha litoral arenosa, {10) Niicleo urbano. En Jos estua-
rios de Jos rfos Odiel ¥ Tinto no se subdivide ¢l estuario medio, segin sea dominado por la ac-
cién del oleaje {estuario inferior) o por la accion de la marea {estuario superior), al no ser nece-
sario para el objeto de este trabajo.

Fig. 2.—Map of depositional facies: (1) Lateral fluvial bar, {2) Fluvial flood plain, (3) Tidal flat,
(4) Tidal delta, (5) Active channel margin, (6) Estuarine channel, (7) Tidal channel, (8) Salt
marsh, {9) Sandy spit, {10} City. The subdivision of the middle estuarine domain, within the es-
tuaries of the Odiel and Tinto rivers, into upper tide-dominated estuary domain and lower wave-
dominated estuary domain, is not indicated according to the purpose of the paper.
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Fig, 3,—Sintesis de Jas facies deposicionales de la costa de Huclva con indicacion de Jos sectores
estuarinos en que aparecen. 1: bioturbacidn por raices; 2: bioturbacion animal; 3: conchas v frag:
mentos de conchas; 4: gravas; b: arenas limpias; 6: arenas fangosas; 7: limos:; 8: fangos; 9: lami-
nacion sl 10: bioturbacion ausente; 11: bioturbacion escasa;, 12: bioturbacion intensa.

Fig. 3.-—Summary of depositiona? facies ocurring along the mesotidal Huelva coast. southwes-
tern Spain. Varability acress the different estuarine domains is also indicated. 1: roots burro-
wing; 2: animal burrowing; 3: shells and shell fragments; 4: gravels: 5: clean sands: 6: muddy
sands: 7. silts; 8 muds; 9: s.l. Iamination; 10: absent burrowing; 11: scarce hurrowing: 12: inten-
s¢ burrowing.
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— Estuario marino

A lo largo de estos sectores aparecen lechos de acumulaciones de conchas
con matriz arenosa (C.L. 3) y arenas limpias sin bioturbar, de grano grueso,
que hacia las zonas someras se vuelven de grano medio-fino con matriz fan-
gosa y bioturbacion por galerfas (C.L. 6).

4.4, CANALES MAREALES

En los sectores medio y marino estos canales submareales quedan parcial-
mente protegidos de la accién del oleaje, siendo las corrientes mareales los
procesos dominantes en ellos, Los conjuntos de litofacies asociados en ellos
(Fig. 3) dependen de la profundidad y anchura del canal, asi como de la cer-
cania a la fuente de aporte arenoso.

En zonas préximas a la fuente de aporte arcnoso, y en canales alimenta-
dores, unicamente se presentan arenas limpias sin bioturbar (C.L. 3), por
causa de las velocidades elevadas que pueden alcanzar en ellos las corrientes
mareales; el sustrato no se coloniza por esta misma razoén, unido también a la
movilidad de éste. En la cara interna de las flechas litorales, estos canales ma-
reales muestran alternancia de arenas fangosas bioturbadas {C.1.. 6) con are-
nas limpias sin bioturbacién (C.L. 5). En los canales mareales estrechos ali-
mentados desde el canal estuarino principal se presentan alternancias centi-
métricas de arenas fangosas bioturbadas y arenas limpias sin bioturbacion
con laminacién ondulada. Son conjuntos de litofacies 5 y 6, con alternancias
mis finas,

En las zonas alejadas de la fuente de aporte arenoso, las mds internas de
los sistemas estuarinos, se producen casi exclusivamente fangos bioturbados
en grado variable, que pueden presentar, ademads, conchas y fragmentos de
éstas abundantes {C.L.. 9); siendo a veces el componente mayoritario en los
canales cuando funcionan con alta energfa.

4.5, BORDE DF, CANAL ESTUARING

Los sectores intermareales (situados entre los niveles de Marea Alta
Muerta Media y Marea Baja Viva Media) de extensién areal reducida y liga-
dos a canales se desarrollan, sobre todo, en los sectores marinos v su limite
con el sector medio; aguas arriba de los sistemas ganan pendiente, llegando a
desaparecer practicamente.

[Las secuencias de facies producidas en estos bordes de canal activo (Fig 3)

consisten en arenas limpias sin bioturbar (C.L. 5}, que pasan verticalmen-
te hacia arenas fangosas bioturbadas (C.L. 8) con niveles esporadicos de acu-
mulaciones organicas vegetales {C.L. 2); siempre que se trate de bordes de ca-
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nal cercanos a la fuente de aporte arenoso. Cuando se alejan de dicha fuen-
te de aporte, se desarrollan arenas fangosas bioturbadas (C.L. 6}, que pa-
san verticalmente a fangos bioturbados (C.L. 9); siendo muy caracteristico
de este submedio las intercalaciones milimétricas y/o centimétricas de are-
nas fangosas y fangos con laminacidn ondulada; que se deben a los incre-
mentos energéticos ariginados por la alternancia de ciclos de mareas vivas
¥ muertas.

4.6. LLANURA MAREAL

Cuando estos sectores intermareales, denominados como borde de canal,
aumentan su extension lateral y disminuyen la pendiente, si el aporte areno-
so es abundante, se comportan como verdaderas llanuras mareales donde se
reduce la accién del oleaje debido a su baja pendiente y cardcter somero; fa-
voreciendo la colonizacidn por organismos bentdénicos.

Sec distingue una llanura mareal arcnosa por debajo de una llanura ma-
real fangosa; cuya secuencia de facies (Fig. 3) registra arena fangosa biotur-
bada (C.L. 6), con fragmentos de conchas abundantes, que alterna con arenas
limpias sin bioturbar {C.L. 5) en las cercanfas de Ia flecha litoral. I.a llanura
mareal fangosa, por su parte, presenta exclusivamente fangos y fangos arcno-
s0s bioturbados, originados por la migracién/colmatacion de los pequenos
canales que drenan esta llanura (C.L. 7y 9).

4.7. DELTA MAREAL

Se desarrollan deltas mareales, tanto de flujo como de reflujo, a lo largo
de los sectores submarecales bajos y delimitados por los niveles de Marea Alta
Muerta Media y Marea Baja Viva Equinocial Extrema. Los sedimentos are-
nosos dominan en estas macroformas (C.L. 4 y 5), donde estdn presentes mu-
chos grupos de litofacies identificados en la llanura marcal. La dnica distin-
cion puesta en evidencia es que las arenas limpias bioturbadas, que son las fa-
cics mds abundantes cn los deltas mareales, no se¢ han identificado en las
Hlanuras mareales.

4.8. Marisma

Las llanuras intermareales colonizadas por vegetacion haldfita presentan
unas caracteristicas gradacionales a lo largo de los diferentes sectores cstua-
rinos, como también entre los diferentes estuarios. Dichas caracteristicas de-
penden fundamentalmente de la diferencia de salinidad del agua que la inun-
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da, de las especies que la colonizan, de los patrones de bioturbacién, del gra-
do de cercania a la fuente de aporte arenoso y de su diferente extension areal.

LLa secuencia sedimentaria producida en la marisma (Fig. 3) estd consti-
tuida, casi exclusivamente, por fangos bioturbados por raices (C.L. 9); aun-
que pueden aparecer arenas fangosas (C.L. 6), incluso, niveles de arena lim-
pia (C.L. ). Aparecen, también, acurmulaciones orgdnicas vegetales (C.L. 2)
que, en este caso, se trata de auténticos niveles de turba. Los contenidos en
materia orgdnica son muy altos en la marisma (30-70%) y mayor ain en la
turba, aunque las arenas limpias que aparecen no presentan restos de mate-
ria organica, porque responden a momentos de régimen alto de flujo mareal
y/o fluvial. La secuencia culmina, en todo caso, por un nivel decimétrico de
fangos salinos sin bioturbar (C.L.. 8}, aunque con marcas de grietas de dese-
cacion, que corresponden a la marisma estéril.

4.9, FLECHA LITORAL

Fstas acumulaciones arenosas intermareales se desarrollan en la entrada
a los estuarios por encima del nivel de Marea Alta Muerta Media, cuya Ion-
gitud puede alcanzar varios kilémetros y su anchura sélamente algunas dece-
nas de metros.

Estan constituidas por facies de arena limpia (C.L. 5) y acumulaciones de
conchas {C.L. 3), generadas por la accién del oleaje (Fig. 3),. Se inician con
alternancia de arcnas gruesas con laminacién #ipple con acumulaciones de
conchas, que pasan verticalmente hacia arenas de tamano de grano medio
con laminacidn cruzada planar inclinada hacia tierra v 1a inclinacién se sua-
viza hasta convertirse en laminacién paralcla horizontal. Arenas de grano
medio, con laminacidn cruzada planar inclinada hacia el mar, culminan la se-
cuencia.

La tendencia evolutiva de todas las secuencias de facies deposicionales es-
tuarinas cn la costa de IHuelva, seguin sc acaba de comentar, es hacia el relle-
no de cada uno de los sistemas deposicionales (Borrego et al., 1995); es decir
una somerizacion que viene indicada por el transito vertical desde facies sub-
marcales hasta facies supramareales, con el intermedio de facies intermarea-
les. Dicha tendencia se ha visto facilitada por Ia buena disponibilidad de sedi-
mento aportado al interior de los sistemas.

9. LAS LITOFACIES ESTUARINAS

La jerarquia y nomenclatura de litofacies que se propone en este trabajo
(Tabla 1) es la que ha resultado mds operativa en el estudio de los medios
costeros, que se desarrollan en el transecto analizado, porque prioriza sdla-
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mente los aspectos mis representativos de aquellas, seleccionando inicamen-
te varios de ellos; Io que permite reducir enormemente el mimero de litofacies
estuarinas, al no considerar factores que reponden a fluctuaciones menores
de la energia del medio (Miall, 1984; Reading, 1978).

Se han utilizado los criterios propuestos por Howard y Frey (1983) v Frey
y Howard (1986) y, de éstos, principalmente los siguientes: (1) litologia y
textura, (2) estructuras sedimentarias fisicas y (3) tipo y grado de bioturba-
¢ién o alteracién orgdnica. l.a propuesta de nomenclatura descriptiva para
las facies estuarinas, que aqui se presenta, supone una ampliacién de la intro-
ducida por Morales (1993), utilizando criterios semejantes a los empleados
por Miall (1977 v 1978) por ejemplo, en la nomenclatura descriptiva de las
facies fluviales.

De esta forma, se ntilizan (Tabla 1) una o dos letras mayusculas, como
indicacidn de la litologia; una o dos letras minudsculas para las estructuras
sedimentarias fisicas mas significativas, una letra griega para el tipo de bio-
turbacion y un mimero final, que indica el grado de bioturhacién. Con ello
se visiona rapidamente el conjunto del fotal de facies y se uniformizan los
criterios descriptivos ulilizados en el analisis de litofacies estuarinas. Una
vez descritas las facies individuales, se agrupan éstas en facies semejantes y
en funcién de los dos aspectos mds significativos del medio deposicional es-

LITOLOGIA ESTRUCTURAS TIPO DE GRADO DE
SEDIMENTARIAS BIOTURBACION | BIOTURBACION
R = GRAVAS m = relleno masivo p = raices 0 = (%
A = ARENAS h = lam. paral. horizontal B = galerlas 1 = en trazas
L = FANGOS i =lam. paral. inclinada 2 =5-30%
T ="TURBA p = estr. cruz. planar 3 = 30-60%
C=CARBONATOS | a=est. cruz. en artesa 4 = 60-90%
r = laminacién ripple 5 = 90-99%
w = laminacion ondulada 6 = 100%
n = granuloc, normal
t = granuloc. invertida
$ = erosiones
Z = sup. de reactivacion

Tabla 1.-—Nomenclatura de las litofacies estuaripas. Tomadoe de Morales y Penddn (1995).
Table 1.—Nomenclature of estuarine lithofacies after Morales & Penddn (1995).
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tuarino: (1) la litologia v (2) la presencia/ausencia de bioturbacién. Se or-
denan, finalmente, en los nueve conjuntos de litofacies (C.L.) distinguidos,
describiendo ¢l resto de caracteres distintivos del submedio deposicional
respectivo.

Las distribuciones granuloméiricas de las diferentes litofacies estnarinas
estudiadas se indican en la Figura 4.

Los nueve conjuntos dc litofacies distinguidos en el sector estudiado, que
comprenden la totalidad de las que afloran, son los sigunientes: (1) gravas, (2)
acumulacioncs organicas vegetales, (3) acumulaciones de conchas, (1) arenas
limpias bicturbadas, (0} arenas limpias sin bioturbacién, (6) arenas fangosas,
(7} fangos arenosos, (8) fangos sin bioturbacion, y (9) fangos bioturbados. Ta
asociacion de litofacies individuales, acordes con la nomenclatura que se pro-
pone, y de conjuntos de litofacies, para cada una de las facies deposicionales
se Indica en la Tabla 2. Las litofacics individuales que componen cada con-
junto de litofacies pueden ser muy numerosas y, por esta razon, se indican s6-
lamente algunas de ellas en la referida tabla.

1. OrAvAs

EEn el Estuario del Guadiana aparecen gravas cuarciticas maduras, con
distribucién granulométrica tipo A-1 (Fig. 4), asociadas a [a dindmica del rio
en el estuario fluvial; tanto en el canal, en donde no se ohserva laminacion vi-
sible {(Facics Rm0); como en las barras laterales, mostrando mayor madurez
en el seno de una matriz lutitica que presenta distribucién granutométrica de
tipo B3-4 ¥ con laminacidn paralela subhorizontal (Facies RILh0). En ningiin
caso muestran bioturbacién (Fig. 3 y Tahla 2).

Esta litofacics aparece, también, cn cl sector fluvial del estuario del Rio
PPiedras; tanto cn el canal —Ila matriz ¢s fangosa— (Facies RLLm0), como cn
los bordes de canal conformando, tambicn, barras laterales —con matriz arc-
nosa {Facics RAT0). Ion el estuario del Odiel se desarrolla a misma litofacies
en sectores y submedios idénticos y asociada a arenas groseras. Las gravas ca-
nalizadas no muestan laminacidn visible y en las barras laterales se observan
megaripples arenosos. No hay bioturbacién.

En o estuario del Rio Tinto esta litofacies aparcce en los mismos secto-
res y submedios estuarinos, sin Faminacién visible ¥ con granuloclasificacion
y restos vegetales; siendo ¢l color dominante pardo-amarillento (Facics
RAnQ). Se asocian con arenas gruesas del mismo color y estructura. En el
sistemma Domingo-Rubio aparece una litofacies de gravas y arenas, que en-
globan acumulaciones de conchas (Facies RAmQ)}, que aparecen en las par-
tes basales de todos los testigos de vibracidn y representan el inicio de relle-
no de un canal energético. Destaca la ausencia de bioturbacién y la presen-
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FACIES LIMITES CONJUNTOS DE LITGFACIES
DEPOSICIONALES (N.C.M,) LITOFACIES INDIVIDUALES
s 3) Acumulaciones de conchas RAm), RLm0-6
FLECHA LITORAIL MAV FP 4) Arcna limpia bicturbads AhnB5, AmB3, AhB2-3, Arf4
MRVEL ) Arena limpia sin bioturbacidon Ar0, Ap0O, AhO, A0
3) Acumulaciones de conchas RAmMO, RLm0-6
MAVEE 4) Arena limpia hioturbada Amp3-4
MARISMA MAMM | ) Arena fangosa ALm0
9} Fangos hioturbados Lhp2-5, LmpfH
2) Acumnul. organicas vegetales TEmQ. TAmG
3) Acusnulaciones de conchas RAmO, Ri.m(-6
4) Arena limpia bioturhada AmpB2-4, AhB1-5
. MAMM 3) Arena limpia sin bioturbacidn AhQ, A0
BORDE DE CANAL MBVM 6} Arena fangosa ALmp2-1
74 Fangos arenosos Lamp2-5, LAhB4-5
8) Fangos sin bicturbacidn LhG
O} Fangos bioturbados Lmp2-6, Lbg1-5
3 Acumulaciones de conchas RAm0, RLmO-6
5} Arena Himpia sin bioturhacién Amd)
LLANURA MAREAL MAMM 6) Arena fangosa ALmps, ALhO
MBVM 7) Fangos Arenosos L.AkO
83 Fangos sin bioturbacidn Lm0
9 Fangos bioturbados LhB5, LmB2-6
3) Acumulaciones de conchas RAmO. RLm0-6
. . MAMM 4) Arena limpia bioturbada Aif3, Am2, Ampd
DELTA MAREAL MBVEE 5) Arena limpia sin bioturhacién Aml, A, Ai0
6) Arena fangosa AlhB2-5
1) Gravas Bm0, RAr(, RAnQ, RLhG, RLm(
3) Acumulaciones de conchas RAm(, RLm(-8
CANAL SUUTBMAREAL MBVM 5) Arena limpia sin bioturbacicn Am(

©) Arena fangosa
9) Fangos hicturhados

ALmB3-4, ALhB2-5. ALrp -4
LmB3-8, Lhpi-4

Tabhla 2. —Litofacies v facies deposicionales estuarinas de la costa de Huelva, Caractertsticas de
las facies deposicionales, con indicacidn de los Niveles Criticos de Marea (N.C.M.} que Ias limi-
tan, los conjuntos de litofacies que en ellas sc asocian y las litofacies individuales que conforman
estos conjuntos. MAVEE: Marca Alta Viva Equinocial Extrema, MAMM: Marca Alta Muerta
Media, MBVM: Marea Baja Viva Media, MBVEE: Marea Baja Viva Equinocial Extrema. To-
mado de Penddén v Morales (1993).
Table 2.—Estuarine lithofacies and depositional facies from the Huelva coust. The facies boun-
daries by means of Tidal Critical Levels (N.C.M.), the lithofacies sets and the individual lithofa-
cies are 4l indicated. MAVEE: exieme equinox spring high water; MAMM: mean neap high wa-
ter; MBVM: mean spring low water; MBVEE: cxtreme equinox spring low water. After Pendén

& Morales (1995).
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cia de macrofauna marina retrabajada (Ch. gallina) hacia la desembocadura
y formas salobres/estuarinas (C. edule y B. tuberculatum) hacia el interior del
sistema.

2. ACUMULACIONES ORGANICAS VEGETALES

Esta litofacies aparece de dos formas diferentes: (1) como niveles decimé-
tricos de acumulaciones de raices relacionadas con la marisma alta en todos
los estuarios, que presentan un contenido variable de matriz lutitica (Facies
TLm0-6); son asimilables a turberas, puesto que las plantas se encuentran in
situ v (2) como niveles decimétricos o centrimétricos, que aparecen en los
bordes de canal y en Ia playa expuesta de la mayoria de Ios estuarios estudia-
dos; vy en relacién con la descomposicion de acumulaciones de algas en ma-
triz lutitica (Facies TL.n0) o arenosa (Facies TAmO0); en este caso no se trata
de turberas, porque los vegetales no estan in situ.

3. ACUMULACIONES DE CONCITAS

En el estuario del Guadiana puede tratarse de acumulaciones de conchas
sésiles incluidas en una matriz arcillosa (Facies RL.LmB6) conservados in situ;
0 bien, de acumulaciones residuales (ue aparecen en los canales o borde de
canal; en este caso pueden estar englobadas en matriz arenosa (Facies RAm0)
o en matriz arcillosa {Facies RLm0). Aparecen, también, en la zona delante-
ra de flechas litorales, respondicndo a procesos energéticos de la actividad del
oleaje (Facies RAm0}.

FEstas facies estdn presentes, también, en el canal estuarino de los rios Pie-
dras y Odiel, a lo largo de sus sectores medio y marino, englobadas tanto en
matriz fangosa como arenosa (Facies RL.m0 y RAm(). Las acumulaciones de
conchas en ¢l estuario del Tinto comprenden acumulaciones de fragmentos
de conchas no articuladas (Ostrea edulis, Cerastoderma edule y Veneritapsis
decussatus) junto con algunas especies de gasterépodos (Rissoa sp v Nassa In-
crassata); todos estos restos estdn incluidos en una matriz fangosa con arena
de color negro, apareciendo en los bordes de canal del estuario marino y cn
las barras fluviales del inicio del estuario fluvial (Facies RL.m0). Tambicén
existen acumulacicnes de conchas articuladas, principalmante de la especie
Cerastoderma edule, conservando las valvas, y englobadas en una matriz fan-
gosa con arenas y de color negro. Se disponen en los bordes de canal a lo lar-
go de los sectores bhajo y alto del estuario.

En el sistema Domingo-Rubio se distinguen acumulaciones de conchas de
bivalvos (Ostrea, Crassostrea, etc.) envueltas en matriz fangosa de color ne-
gro y sin bioturbacién (facies RLm{). Responden a depdsitos residuales y/o
verdaderos canales de alta energia.
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Iig. 4. —Distribuciones grapulométricas mds frecuentes de 1as litofacies cstuarinas de la costa de
Fhuelva, Las letras representan una disminucion desde A hacia D en la dasificacion de las parti-
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culas del sedimento v los mimeros (1 a 4} la disminucidn del tamafo de grano medio.

Fig. 4.

creasing 1 the mean size grain.

More frequent textural trends of the estuarine lithofacies from the Huelva coast. Letters
from A to 1 refer a progressively decrcasing of the sediment sorting. Numbers from 1 to 4 a de-
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4. ARENAS LIMPIAS BIOTURBADAS

Se trata de arenas sueltas, sin contenido lutitico apreciable. Del mismo
modo que la litofacies anterior, aparecen en distintos submedios y existen dos
nuevos factores para su diferenciacidn, que son el tipo y el grado de biotur-
bacién, Pueden situarse en los siguientes submedios estuarinos:

a) Delta mareal. Este tipo de litofacies aparece, en el estuario del Guadia-
na, con distribucién ganulométrica tipo B-1 (Fig. 4), con laminacion parale-
la inclinada y bioturbacién por anélidos, crustdceos y bivalvos (estos tltimos
organismos pueden aparecer en posicién de vida).El grado de bioturbacién es
variable (30-60%}) y constituye la Facies AiB3.

b) Bordes de canal. Son capas de arenas medias a finas, masivas o lamina-
das horizontalmente; de color grisdceo y distribucién granulométrica del tipo
A-3 (Fig. 4), incluso pueden presentar granuloclasificacién normal. Estos ca-
racteres quedan enmascarados total o parcialmente por la existencia de gale-
rias de crustdceos y bivalvos, que bioturban el sedimento en grado variable {3-
100%). Son facies de los tipos AmB2-4, AhB1-5 y Amb3. En el sistema del Rio
Tinto, esta litofacies aparece en los bordes de canal del estuario marino y esta
presente en la mayorfa de los sectores de borde de canal de esta costa.

c} Flecha Iitoral. Se trata de arenas finas amarillas, con laminacién hori-
zontal y fragmentos dc conchas; que se sitdan en la zona trasera de la flecha.
Aparecen galerias de crustdceos, puestas de manifiesto por el cambio de co-
lor que origina el distinto grado de oxidacion del sedimento. El grado de bio-
turbacion oscila entre 30-60% (Facies AmB3). Aparece en el estuario del Gua-
diana, asi como, también, en la estructura de la flecha litoral del estuario del
Piedras, tanto con laminacién horizontal (Facies AhB2), como con lamina-
cion ripple (Facies ArB4). Mientras que en el estuario del Domingo-Rubio la
litofacies de arenas limpias no se separa en funcion de su grado de bioturba-
cién, porque éste oscila ampliamente (0-80%). Se trata de arenas de color
amarillo, de finas a gruesas. Hay galerfas rellenas de arena, fragmentos de
conchas ¥ conchas de bivalvos en posicién de vida, laminacién horizontal y
foraminiferos escasos (). seminulum y T. Oblonga) con un tnico ejemplar ju-
venil de ostracodos (X. comon). Esta litofacies aparece debida al aporte are-
noso esporadico desde la flecha litoral {washover fan).

d) Marisma. Cuando en este submedio aparecen ldminas centimétricas o
decimétricas de arena, se debe siempre a la proximidad del canal estuarino
del Guadiana, capaz de depositar laminas arenosas finas y masivas en su su-
perficic durante periodos de crecida, Muestran bioturbacion por raices entre
30-90% (Facies Ampr3-4).

¢) Canal estuarino. ¥sta litofacies aparece en el estuario del Piedras en el
canal del estuario medio, altcrada por la accidn de raices de haléfitas mari-
nas (Facies Amr4}, ¥ en el canal del estuario marino (Facies Am2), asociada
a restos de conchas.
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5. ARENAS LIMPIAS SIN BIOTURBACION

Se trata de una litofacies arencsa, que puede aparecer en diferentes sub-
medios y presenta caracteres distintivos (estructura interna, distribucién gra-
nulométrica, presencia/ausencia de conchas o fragmentos, color, etc.}, cuan-
do aparece en cada uno de ellos. Se ha distinguido su presencia en:

a) canal estuarino. Cuando esta litofacies aparece en la zona submareal
del estuario del Guadiana, presenta un caracteristico tamafio de grano grue-
so-medio y color pardo-rojizo debido a la presencia de éxidos de hierro, me-
nos frecuentes en los otros submedios. Se presenta con distribucion granulo-
métrica tipo B-2 y en forma de depdsitos masivos sin laminacién aparente,
que pueden presentar fragmentos de conchas diseminados y muy raras veces
valvas enteras (Facies Am{), Fsta litofacies aparece en el estuario del Piedras,
en zonas intermareales a lo largo de las barras fluviales laterales del estuario
fluvial, con ordenamiento masivo (Facies Am0), o de foresets de megaripples
{(Facies Ar0Y; v, fambién, asociadas a las gravas del estuario fluvial y en €l ca-
nal estuarino del sector marino, adosado a la flecha litoral. En el estuario del
Odicl esta litofacies se desarrolla en el canal principal del estuario fluvial; son
arenas gruesas/medias de color rojo y con abunantes fragmentos de roca.
Forman campos de megaripples de reflujo, que migran durante la bajamar
viva o los pericdos de descarga fluvial intensa.

b} canales mareales. Estas litofacies se presentan en canales alimentadores
y distribuidores del estuario del Guadiana, como arenas amarillas con abun-
dantes fragmentos de conchas, a veces enteros (Glycymeris sp v ostreidos), con
distribucién granulomeétrica tipo B-1 v D-3 v en forma de depdsitos masivos
(Facies Am0).

¢) Deltas y llanuras mareales. l.as caracterisitcas son idénticas a las del ca-
nal alimentador {color amarillo y distribucién tipo C-1), aunque la cantidad
de conchas suele ser bastantc mayor y en ocasiones puede aparecer una lami-
nacion paralela subhorizontal (Facies Ah{) o inclinada (Facies AiQ), que a ve-
ces pude scr incluso laminacion eruzada de base plana (Factes Ap0). Estas es-
tructuras no se han observado cn los testigos, debido a su reducido perfil.
También puede aparecer granuloclasificacion normal (Facies AhnQ).

d) bordes de canal. En este submedio aparccen arenas finas a medias, de
color grisdceo, y con distribuciones de tipo A-3 o B-1. Siempre con gran can-
tidad de conchas v fragmentos, y una laminacién paralela horizontal muy
marcada (Facies Ah0). En el sistema del Rio Tinto aparecen arenas finas-me-
dias de color negro, con conchas dispersas, sin bioturbacién ni laminacién
(Facies Am0), en los sectores de borde de canal del estuario marino; asi como
litofacies de arenas finas amarillas en la llanura de inundacién del estuario
medio.

¢) flecha litoral. Se trata de arenas gruesas-medias amarillas y con abun-
dantes fragmentos de conchas y laminacién 7ipple (Facies Ar0), o cstratifica-
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cidn cruzada planar (Facies Ap0) que, longitudinalmente, se transforman en
arenas finas con laminacién paralela subhorizontal {Facies Ah0}, o inclinada
hacia tierra (Facies Ai0Q).

6. ARENAS FANGOSAS

Las facies de arenas fangosas aparecen a lo largo de distintos submedios
con diferentes grados y tipos de bioturbacidn:

a) canales mareales. Este tipo de facies se sitia en zonas cercanas a las
fuentes de aporte arenoso del estuario del Guadiana, pero lo suficientemente
internas (sectores externos de los canales de distribucién mareal), como para
que la fraccién fina tenga cierta relevancia. Son arenas finas con distribucién
granulométrica del tipo C-3, de ordenamiento masivo o, bien, presentando
una cierta laminacién paralela horizontal. Muestran restos de bioturbacion
de bivalvos (30-90%) y Facies ALmB4 y ALhB 3-4. [Esta litofacies de arenas
fangosas se distribuye, a lo largo del estuario del Piedras, en el canal princi-
pal de los sectores fluvial { Facies ALmB4) y marino (Facies AImB3). Asimis-
mo ¢n ¢l estuario del Odiel, por el canal de Punta Umbria, con bicturbacién
variable (desde trazas hasta el 90%) y presentando estructuras flaser (Facies
ALrB1-1). En el sistema del Domingo-Rubio esta litofacies estd compuesta
por arenas de color negro, con matriz fangosa o arcillosa y laminacion para-
lela, en muchas ocasiones Facies ALh2-5). La bioturbacion ¢s muy variable
(5-99%). Dominan formas redepositadas de ostracodos. Estas facies se sitiian
en [as partes basales de la mayoria de los perfiles, respondiendo a facies de
canal y/o delta mareales.

b) llanura mareal. Se trata de arenas con matriz arcillosa y abundante
materia orgdnica, que presentan distribuciones granulométricas intermedias
entre los tipos C-2 y D-2; sin laminacion aparente y sf abundantes fragmentos
de conchas e, incluso, conchas en posicién de vida al final de sus propias ga-
lerfas, que son muy abundantes (90-95%). Son Facies ALmB5.

¢) bordes de canal. Estas arenas fangosas aparecen cn el estuario marino,
con distribucién granulométrica de los tipos A-3 y D-2; por lo que se tratan de
arenas finas con matriz lutitica y sin laminacidn, bioturbadas mediante gale-
rias de crustdceos (5-90%) y en facies ALmb 2-4. Esta litofacies puede recibir
todas las denominaciones litolégicas posibles, en funcién de la amplia variabi-
lidad de sus componentes arenoso y lutitico, a lo largo de todo el estuario de
los rios Tinto y Odiel, ¥ en los sectores de borde de canal. Son de color negro,
con laminacidn paralela y siempre con fragmentos de conchas dispersos.

¢} marisma. [.as arenas fangosas de este submedio presentan distribucién
del tipo C-1 (Fig. 3) y no es visible ningiin resto de bioturbacion, aunque abun-
dan los fragmentos de plantas. Esta litofacies aparece, pues, cn marismas inci-
pientes de los estnarios marinos, con hicturbacidn escasa (Facies ALm0).
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7. FANGDS ARENOSOS BIUTURBADOS

Esta litofacies aparcce en los sectores de borde de canal del estuario ma-
rino del Rio Guadiana, presentando distribuciones granulométricas de los ti-
pos A-3, B-4 y D-2, con fragmentos de conchas y bioturbacion por galerias de
bivalvos {60-90%). Presentan tanto laminacion paralela subhorizontal, como
aspecto masivo (Facies LAmB 4-5 y [LAhB 4-5). Fn el estuario del Rio Tinto,
esta facies es de color negro y se desarrollan a lo largo del borde de canal del
¢stuario marino y de la marisma salada del estuario medio; asi como en bue-
na parte de los canales mareales. En los estuarios del Odiel y Piedras se pre-
senta esta litofacies con las mismas caracteristicas.

8. FANGOS SIN BIOTURBACION

Se trata de limos arcillosos negros con abundante materia organica, que
aparecen en los bordes de canal del estuario medio del Rio Guadiana. Presen-
tan distribuciones granulométricas de los tipos B-3 y B-4, con fragmentos de
concha y laminacidn paralela subhorizontal (Factes 1.h0).

Iista lifofacies aparece en los bordes de canal de los sectores fluvial y ma-
rino del estuario del Piedras; asi como, también, en el canal principal de los
sectores medio (bioturbacién en trazas) y marino. Se identifican, también,
fangos sin bioturbar a lo largo del estuario del Odiel: en el canal de los secto-
res medio y marino, ¥ cn los bordes de canal y marisma de todo el estuario.
También se presenta esta litofacies en sectores y submedios equivalentes del
estuario del Rio Tinto, en los que se distingue laminacién paralela horizontal
cuando lo permite la alternancia de colores (Facies L.h0).

9. FANGOS BIOTURBADOS

Son limos negros con bastante materia organica y grado de bioturbacién
variable. Esta bioturbacién, al igual que ocurre en otras facies, puede enmas-
carar total o parcialmente la estructura interna del sedimento. Presentan cier-
ta cantidad de arena, en funcién de la naturaleza arenosa del aporte. Esta li-
tofacies se distingue en varios submedios:

a) Canales mareales. Son facies muy similarcs a las que se presentan en
los bordes de canal, distinguiéndose inicamente por el tipo de bioturbacién,
ya que no aparecen galerias de crustdceos, y por la distribucidn granulomé-
trica del sedimento (Lipos A-4 y D-4). Presentan un contenido alto en mate-
ria orgdnica, hasta el 24%, y estdn relacionadas con los procesos de flocula-
¢idn orgdnica ocasionados por la mezcla de agua. En las zonas mds internas
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de la martsma de la desembocadura del estuario del Guadiana se trata de ar-
cillas masivas negras, con abundantes conchas que aparecen, a veces, ente-
ras e incluso en posicién de vida. La bioturbacién es variable (30-100%) vy
la facies LmbB 3-6. Esta litofacies de fangos bioturbados es muy abundante
en el estuario del Piedras, concretamente en el canal principal del estuario
fluvial (Facies L.h33). También son muy frecuentes los fangos bioturbados a
lo largo de los estuarios del Odiel y Tinto, en el canal del estuario medio
{Facies [Lh}1-3).

b) llanura mareal. Estas facies son tipicas de la llanura mareal lutitica del
sistema del Guadiana, en transicién a borde de canal. La estructura interna
puede ser masiva o con laminacion paralela horizontal, y con distribuciones
granulométricas de los tipos B-3 y B-4. Existe bioturbacién por galerfas de
anélidos, crustaceos y bivalvos (5-100%). Son facies LhBb y Lmf 2-6.

c) bordes de canal. Se trata, tambien, de limos arcillosos negros, masivos
o con laminacién paralela subhorizontal y distribucién ganulométrica de los
tipos C-4 y B-4. Presentan bioturbacién por galerias de anélidos, bivalvos y
crusticeos (1-100%); y aparecen en los bordes de canal menos energéticos del
sistema del Guadiana, o cn la transicién hacia la marisma salada (Facies Lml}
2-6 y LhB 1-5), como, también, en los bordes de canal de los sectores fluvial
{Facies L.h33), medio (Facies Lh32) y marino (Facies Lhf4) del sistema del
Rio Piedras. En este tiltimo caso las galerias rellenas de arena destruyen la es-
tructura original del sedimento. Aparecen, también, a lo largo de los bordes
de canal de los estuarios del Odiel y Tinto, sectores medio y marino (Facies
Lhi1-3).

d) marisma salada. Son limos arenosos masivos, de celor rojo, con lami-
nacién paralela horizontal y distribuciones granulométricas tipo C-4 (Fig. 2).
I.a bioturbacidn por accién de raices es variable (5-100%), llegando a formar-
se verdaderos aglomerados de raices (Facies Lhr2-5 y Lmr6) en transicion a
turberas. Esta litofacies estd presente en la marisma de todos los estuarios es-
tudiados.

6. CONCLUSIONES

L.os datos aportados en este trabajo permiten introducir a la arquitectura
de las facies estuarinas de la costa de Huelva, al sintetizar las caracteristicas
de sus facies deposicionales. I.os sectores o dominios fluviales de estos estua-
rios se caracterizan por presentar secuencias sin bioturbar y constituidas por
gravas, arenas limpias y lutitas. La mayoria del sedimento es de origen mix-
to, aunque el desarrolio de barras laterales en los rios Odiel y Guadiana sig-
nifica un dominio local de los procesos fluviales. Las secuencias de facies de
los canales estuarinos presenta una asociacion variable, sin bioturbar, de es-
tas mismas clases litoldgicas y con retrabajo mareal en el dominio fluvial del
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estuario; que pasan a secuencias de arenas fangosas y fangos, ambos muy bio-
turbados, conforme se desarrollan en el estuario central. Estas facies de canal
estuarino se componen de arenas limpias y arenas fangosas muy bioturbadas
con abundantes conchas y restos de ellas, conforme alcanzan los dominios de
los estuarios marinos.

Las facies de canal mareal muestran facies fangosas muy bioturbadas y
con restos de conchas, a lo largo del estuario medio; que se hacen una asocia-
cion de arcnas limpias y arenas fangosas muy bioturbadas, con restos de con-
chas, en el dominio del estuario marino. Los sectores morfolégicos de borde
de canal exhiben secuencias fangosas y arenoso-fangosas muy bioturbadas en
el interior de los estuarios medio/central, e incorporando niveies de arenas
limpias a lo largo del estuario marino; donde pueden evolucionar a verdade-
ras llanuras mareales, con una secuencia de facies similar y muy bioturbada.

Las facies de marisma son fundamentalmente fangosas, muy bioturbadas
por accidn de raices. Se desarrollan, fundamentalmente, en los estuarios me-
dio ¥ marino; con la caracteristica distintiva de alternancia de niveles areno-
s0s en las facies de este (ltimo dominio. Las facics de deltas mareales estdan
constituidas por megaripples arenosos y con grava, en los que pueden alter-
nar todos los tipos de arenas identificados en este trabajo, de cntre los que
son mas frecuentes las arenas limpias y las arenas fangosas. Presentan, tam-
hién, muchos restos de conchas. 1.as facies de flecha litoral estdn constituidas
por arcnas limpias con laminaciones cruzadas, que aparecen a lo largo de los
estuarios marinos por accién de retrabajo del oleaje.

Se sintetizan las facies deposicionales presentes en la costa de Huelva ac-
tual, con indicacién de los conjuntos de litofacies (C.L.) estuarinas que las
integran y sus relaciones laterales y verticales presentes a lo largo de los sec-
tores o dominios estuarinos estudiados. Las secuencias de facies estuarinas,
que actualmente se forman en la costa de Huelva pueden aplicarse al anali-
s1s del registro estratigréfico, siempre que sea factible la interpretacion de
los factores que controlan el desarrollo y preservacion de las sccuencias cos-
teras (Davis y Cliffion, 1987): (1) fluctuaciones del nivel del mar, (2) acumu-
lacién sedimentaria, (3) erosicn del sedimento y {(4) procesos marinos (olea-
je y marea).

En este trabajo se evidencia la utilidad de Ia nomenclatura de ltofacies
que en él se propone, como ha quedado manifiesta en el estudio de los es-
tuarios cldsticos, albergados a Jo largo de la costa mesomareal de I1uclva,
Dicha propuesta se realiza con objeto de facilitar el analisis de conjunto de
estos sistemas litorales, y se subraya la utiidad que presenta en el momen-
to de introducir a la arquitectura de facies deposicionales. La propuesta de
nomenclatura de litofacies estuarinas es de cardcter abierto, puesto que po-
drén incorporarse a clla otros tipos de litologias, de estructuras sedimenta-
rias, etc. que se presenten en sectores diferentes al contexto de la costa de
Huelva.
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