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En este estuario somero y meandriforme, las mezclas de aguas fluviales y marinas de-
terminan tipos verticalmente homogéneos, mds frecuentemente, en que las ondas ma-
reales siguen una evolucidn sincrénica. Se estudian las caracterfsticas dindmicas al ob-
jeto de establecer el esquema de circulacién gencral del estuario, destacando el papel
preponderante de los procesos fluviales; durante la mayor parte del ciclo marcal. el flu-
jo de agua marina entrante se produce por el borde occidental y ¢l agua de mezcla tien-
de a salir por el oriental. A gran escala, la zonacién gecomorfolégica longitudinal de cs-
te estuario confinado por una barrera arenosa sc articula en cuatro grandes scctores, que
desde la influencia marina a la fluvial son: complejo de desembocadura, bahia areno-
sa, llanuras fangosas y canal meandriforme superior. Para la playa externa y oleajes del
NO (dominantes), se ha deducido la posicién de las corrientes de resaca actuantes en
los extremos de la playa y la deriva playera constante hacia el E. La scdimentacion de
este estuario estd dominado por la dindmica fluvial, reducida al sistema de playa/dunas
costeras, canal principal (representado por el lecho sumergido y las barras longitudina-
les y de meandro), 1lanura mareal y llanuras halofiticas testimoniales. La distribucion
sedimentaria superficial, representada por los pardmetros granulométricos, muestra las
variaciones entre los ambientes sedimentarios principales aludidos; tamaiios gruesos cn
el canal principal que disminuyen en playas, llanura arenosa y dunas en estc orden;
peores clasificaciones en las llanuras arenosa y f6sil y en el canal principal, mejorando
en las playas y mds en las dunas; cifras negativas son propias de los ambientes mds
energéticos (aportacion fluvial y barras fluviomareales), pasando a positivas hacia las
dunas edlicas; la agudeza de las curvas varfa muy irregularmente. Se enfrenta la media
a los restantes parametros para deducir los mecanismos de transporte dominantes:
transporte por suspension gradada con algo de rodamiento en los tamafios menores de
0,00 ¢ (CS= 1 mm), el de rodamiento con algo de suspension gradada entre 1| mm y
2.83 mm (-1,50 ¢) y arrastre sobre ¢l fondo para las fracciones superiores; el punto de
inflexién se sitda en 1,90 ¢ (0,27 mm), en que los tamafios mayores toman peores cla-
sificaciones y asimetrias por encima del cero (suspension intermitente), mientras que
los tamaifios inferiores a 1,90 ¢ se transportan por suspensién uniforme.
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This shallow, narrow, and meandering estuary develops prevailing vertically homoge-
neous and synchronic dynamic types. Circulation patterns that allow to stablish the ge-
neral scheme, with an important role of fluvial processcs, arc studied; during the most
tidal cycle, flood currents enter by the western side and ebb flux is extruded by the eas-
tern side. Longitudinal morphologic zonation in this shallow barricr-contined estuary
consists of four units: mouth complex (sandy shoal, beach/colian dune system and in-
let), sandy bay (main channel and tidal flats), mud flats (main channel, marsh and tidal
creeks) and upper meandering channel. Exposed beach, for dominant NW fetchs, is af-
fected by two rip currents and eastward longshore currents. The cstuarine sedimenta-
tion is controlled by fluvial processes, and its is reduced to the beach/eolian dune sys-
tem, main channel (submerged channel and longitudinal and point bars), tidal flat and
marshes mostly reclaimed. Surficial sedimentary distribution is represented by textural
paramecters; coarser sand sizes occur in the main channel, decreasing to the beache,
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sand flats and eolian dunes; poor sorting is represented in the sand flats, fossil marsh
and main channel, growing better in beach and eolian dunes; negative curves are typi-
cal of more energetic environments (fluvial contribution and tidal bars), evolving to po-
sitive ones towards the eolian dunes; the kurtosis changes irregularly. Plots of medium
grain size against the other textural parameters facilitates to infer several sedimentary
mechanisms of transport: graded suspension with subordinate rolling for grain sizes fi-
ner than 0.00 ¢ (CS= 1 mm), rolling with subordinate graded suspension for grain si-
zes between 1 mm and 2.83 mm (-1.50 @), and rolling for coarse grain sizes; 1.90 ¢
(0.27 mm) is the truncation point, so that the coarser grain sizes show the worst and po-
sitive skewness (intermitent suspension), while grain sizes finer than 1.90 ¢ are trans-
ported by uniform suspension.

Key words: Estuary, dynamics, morphology, sedimentation, NW Spain.
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INTRODUCCION

El estudio sobre estuarios actuales ha toma-
do un impulso notable desde la década de los
ochenta, apareciendo aportaciones capitales que
estdn sentando las bases para su mejor com-
prension geolégica. Una dedicacién especial se
ha centrado en estudios dindmicos, geomorfols-
gicos y sedimentoldgicos, tanto en la caracteri-
zacion de ambientes superficiales, siempre muy
escasos, como en las secuencias de relleno. Por
nuestra parte, desde los primeros trabajos de
Viazquez Argiielles (1974), hemos desarrollado
una metodologia adecuada al tamafio de los es-
tuarios cantdbricos para el estudio de la dindmi-
ca (ondas mareales y salinas, velocidades y sen-
tidos de corrientes y esquemas de circulacion) y

sedimentacion  superficial  (granulometrias,
composicién y definicién de los ambientes y
subambientes superficiales), correlacionando

tales procesos con los productos sedimentarios
(Encinar y Flor, 1983; Flor y Camblor, 1990;
Flor et al., 1992).

En este trabajo, se aborda el estudio de los
sistemas morfodinamicos y sedimentarios liga-
dos al estuario del Nalén, incluyendo las pla-
yas arenosas (Los Quebrantos o de San Juan de
La Arena) y sistemas dunares asociados y pré-
ximos (Bayas). En el caso de la playa de Los
Quebrantos, se pretende establecer la distribu-

cion sedimentaria superficial de los depésitos
que contienen y la dindmica general en condi-
ciones de calma o con perfiles de equilibrio.
Para las dunas, precisar la tipologia morfoldgi-
cay las caracteristicas sedimentarias en super-
ficie.

Por lo que respecta al estuario del Nalon,
los objetivos perseguidos se concretan en de-
terminar los esquemas de las mezclas de agua
y los sistemas de circulacién mds frecuentes, a
lo largo de un ciclo mareal. Se propone la zo-
nacién morfoldgica estuarina a gran escala y se
definen las unidades morfosedimentarias prin-
cipales. Por otra parte, se pretende conocer la
distribucién sedimentaria superficial de los de-
positos mas mdviles, como son las fracciones
arenosas, y su correlacién con la dindmica (sis-
temas de corrientes principales en un ciclo ma-
real) en el estuario. Se completa con el andlisis
de muestras arenosas fluviales hasta el limite
superior de accion de la onda mareal para de-
terminar su influencia sedimentaria sobre el
estuario.

SITUACION Y RELIEVE

El estuario del Nal6n se encuentra en el drea
centro-occidental de Asturias (Fig. 1), dentro de
un relieve moderado, cuyas alturas no sobrepa-
san los 400 m. Esta dominado por planicies cos-
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teras: rasas, que enlazan hacia el S con sierras  fluvial del Nalén ha permitido una incision del
(acantilados antiguos), adoptando en conjunto  estuario perpendicular, con una direccién N-S,
una alineacién E-O. El encajamiento de la red  que se abre dentro de una costa acantilada.
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Fig. 1.— Esquema de situacién del estuario del Nal6n en el drea centro occidental de Asturias (NO de Espaifia). Se incluyen
los puntos de recogida de las muestras arenosas (#) en los tramos bajos de los rios Narcea y Nalon, asi como las es-
taciones de fijas (*) de tomas de datos fisicos (onda mareal, salinidades y velocidades y sentidos de corriente) en el
estuario. Estacion 1: San Juan (muelle); estacién 2: N del Castillo de San Martin; estacién 3: Soto del Barco (puen-
te); estacion 4: San Esteban (espigén); estacién 5: San Esteban (desguace); y estacion 6: recodo de El Sablon.
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En esta zona, se diferencian tres niveles de
rasas de acuerdo con la altitud: entre 90-140 m,
160-180 m y 200-220 m (Fig. 2). Hacia el S, re-
posan unos 6 m de sedimentos fluviales sobre
este ultimo arrasamiento (Flor, 1983 a; Flor,
1989). En el margen izquierdo del estuario, se
identifican tres niveles de terrazas fluviales: 7
m, 55 my entre 70 y 80 m, esta tltima correla-
cionable con un estacionamiento del nivel del
mar (Mary, 1979 y 1983).

La cuenca hidrogrifica del rio Nalén com-
prende dos grandes subcuencas, la del Nalén
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como colector principal y la del Narcea, que
confluyen a menos de | km aguas arriba de la
influencia mareal. De acuerdo con Fernindez
Martinez (1989), la cuenca Nal6n-Narcea drena
4.827 km? (46,01% de la superficie asturiana);
el Nalon tiene una longitud de cuenca de 145
km, mientras que el Narcea de 123 km. Los es-
tiajes son propios del verano, siendo minimos
en julio, agosto y septiembre, pudiéndose exten-
der a los meses siguientes. Por el contrario, las
avenidas se alcanzan en diciembre, enero, fe-
brero, mayo y abril, siendo mayores en febrero.

100-140 m.
160-180 m.
180 -220m.
Rasau hombrera de 60-80m.
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4 Antigua linea de costa

0
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Fig.

2.~ Distribucion de las diferentes superficies de rasas en el entorno del estuario del Nal6n en el que se destacan alguno
de los tramos en que se conscrva la antigua linea de costa (borde acantilado antiguo). El nivel de la rasa superior en
este drea contience depdsitos aluviales. El contorno del estuario activo queda marcado con trazado grueso continuo.,
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GEOLOGIA

El estuario del Nal6n se encuentra en el Ii-
mite de dos zonas geolégicas: al E, se extiende
la Zona Cantébrica y, al O, la Zona Asturocci-
dental-leonesa. Ambas estdn separadas por una
superficie de cabalgamiento (NE-SO) situada
en la parte central del playon de Bayas, que cru-
za el estuario en diferentes puntos y es despla-
zada por fallas ONO-ESE (Aller et al., 1989).

El sustrato rocoso de los mdrgenes septen-
trionales y de la parte media occidental estd
constituido por areniscas feldespdticas con nu-
merosas vetas de recristalizacion de la Forma-
cién Candana (Cambrico). En el drea compren-
dida entre los meandros estuarinos, afloran are-
niscas ferruginosas y limolitas de tonos rojizos
del trénsito Sildrico-Devénico (Areniscas de
Furada) y desde estas zonas hacia el S, en am-
bas margenes, materiales del Complejo de Ra-
fieces: limolitas, calizas y dolomias, y margas,
frecuentemente fosiliferas. La alineacién del es-
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tuario, cuyo eje toma una componente préctica-
mente N-S, corta oblicuamente las estructuras,
tanto tecténicas (E-SO y ONO-ESE) como es-
tratigraficas (NE-SO) (Fig. 3).

METODOLOGIA

Los estudios sobre la dindmica estuarina se
separan segiin se pretenda conocer la influencia
de las ondas mareal y salina y las mezclas de
agua. Se seleccionaron situaciones con mareas
vivas y medias y caudales fluviales de estiaje,
que permitieran extrapolar cualquier circunstan-
cia extrema. Para ello, se establecieron 6 esta-
ciones fijas de muestreo (Fig. 1) con el registro
simultdneo de las ondas mareales, ondas salinas
y velocidades y sentidos de las corrientes de las
masas de aguas, a lo largo de un perfodo algo
menor (unas 10 horas consecutivas) a un ciclo
mareal completo (tiempo entre dos mareas su-
cesivas: aproximadamente, 12 horas y 40 minu-
tos). Se controlaron cada 15 minutos con medi-
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Fig. 3.— Esquema geolgico de Jos alrededores del estuario del Nalén (tomado de Aller ez al., 1989).
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ciones efectuadas en el mismo dia o en dos dias
sucesivos.

Las mezclas de agua se registraron en la ver-
tical de la columna de agua, en una embarcacion
a motor, seglin una serie de puntos de toma en
transectos transversales durante al menos un ci-
clo mareal; generalmente, tres controles por
transecto y numerosas tomas de datos en fun-
cioén de su variabilidad y de la profundidad del
agua. Se tomaron varios tipos de datos: salini-
dad, velocidad y sentido de la corriente y pro-
fundidad de cada uno de ellos.

La toma de muestras arenosas se efectué de
forma diversa, dependiendo de la zona. En la
playa de Los Quebrantos, se practicaron seis
perfiles perpendiculares al agua separados entre
si por una distancia de 100 m, recogiéndose las
muestras superficiales, representativas de condi-
ciones de calma de oleaje del NO, excepto el
mds occidental que se encuentra a 50 m del mds
préximo, con recogida cada 25 m, con un total
de 35 muestras. En la duna, se tomaron 52
muestras superficiales separadas entre si 25 m,
en dreas representativas de crestas y surcos, si-
guiendo cinco perfiles perpendiculares a la linea
del agua y, en las dunas antiguas dentro del drea
urbana, aisladamente donde se conservaban «in
situ» arenas edlicas. Se han incluido los datos
elaborados por Bercial (1989) para el play6n de
Bayas.

Los muestreos sedimentoldgicos en el estua-
rio se centraron sobre granulometrias arenosas,
mayoritarias en el conjunto (alrededor del 90%
del total), mientras que los fangos se restringen
al 9% (fundamentalmente en la ensenada de San
Esteban de Pravia) y tan sélo cantos y gravas al-
canzan el 1% (en dreas de la cola y dispersas por
el canal). Se tomaron un total de 66 muestras
arenosas distribuidas por todo el estuario (lecho
del canal: 34; barras longitudinales: 14; barras
de meandro: 13; llanura mareal: 7 y llanura alu-
vial inactiva: 2).

En el estuario, la mayor parte de las mues-
tras se recogié con una draga tipo Petersen so-
bre una embarcacién, determindndose el tipo de
fondo y su profundidad en el momento de la
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operacion. En las barras de meandro, barras lon-
gitudinales, llanuras de marea y en ciertos mar-
genes, se tomd la muestra directamente sobre
las superficies emergidas al objeto de detallar la
distribucién de tamanios y de las estructuras se-
dimentarias superficiales.

Se partié de 100 gramos de muestra arenosa
lavada, tamizdndose a intervalos de 0,50 @. Se
obtuvieron las curvas acumuladas en papel pro-
babilistico y se calcularon los pardmetros gra-
nulométricos de rango y de relacién: media
(Mz), clasificacion (Gy), asimetria (Sk;) y angu-
losidad (K¢) de Folk y Ward (1957).

Se confeccionaron planos de pardmetros
granulométricos para inferir la dindmica sedi-
mentaria. Se enfrentaron los diferentes parame-
tros granulométricos: centil, clasificacién, asi-
metria y angulosidad con la media, al objeto de
definir las modalidades de transporte de las po-
blaciones sedimentarias y el tamafio limite entre
cada una de ellas (velocidad critica), determi-
nando, cualitativamente, el ajuste entre las nu-
bes de puntos.

La correlacién entre los agentes dindmicos en
cada caso y la distribucién sedimentaria se llevé
a cabo siguiendo los criterios de Flor (1979) pa-
ra playas arenosas del cabo de Pefias (Asturias),
y de Encinar y Flor (1983), Flor y Camblor
(1990) para estuarios. Se basa en las distribucio-
nes de los diferentes pardmetros granulométricos
¢ incluyendo en algunos casos el componente
carbonatado como pardmetro dindmico, repre-
sentados en mapas de isolineas y considerando,
ademds, las estructuras sedimentarias mayores
en playas o las grandes unidades morfodindmi-
cas en estuarios. Dado que el componente carbo-
natado es inferior al 1% (Flor, 1977), no se tiene
en cuenta para los estudios sedimentolédgicos.

Para calcular el volumen mareal que entra al
estuario en un ciclo mareal se llevé a cabo una
planimetria de las superficies activas sobre la
fotografia aérea (1/33.000, vuelo americano del
9-X-1956). Como referencia se construy6 la on-
da mareal teérica para cada dia de muestreo
(prediccién mareal) a partir de las tablas de ma-
rea del Servicio de Puertos de Asturias.
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ASPECTOS DINAMICOS

La dindmica sedimentaria del campo dunar
depende mayoritariamente de la accién de los
componentes de viento, aunque estd condicio-
nada por el anclaje vegetal y la humedad am-
biental. Los reinantes proceden del NO, si-
guiéndoles los del NE, que son mas intensos, y
los del O, E y N. Los del SO, con ser impor-
tantes, unicamente removilizan las arenas du-
nares influyendo escasamente en la sedimenta-
cié6n final.

En playas, son los oleajes los principales
responsables de los movimientos sedimentarios.
Los oleajes dominantes durante todo el afio en
el Mar Cantdbrico son del NO, tanto de calma
como de tormenta, mientras que los del NE, que
se instalan en condiciones anticiclénicas, son
propios del verano (Flor, 1979). Las alturas me-
dias son de 1 m y periodos de 8 a 20 segundos,
llegando los de tormentas (componente N) a 4
m (Losada et al., 1989). Los oleajes de calma
provocan una recuperacion de la sedimentacion,
llegando a diferenciarse las areas de talud inter-
mareal y terraza de bajamar y reconstruyéndose
las barras de vaivén («swash»). Los de tormen-
ta erosionan fuertemente la parte alta de las pla-
yas e incluso de los frentes dunares; actdan du-
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rante unas pocas horas, pero sus efectos se de-
jan sentir durante periodos prolongados.

La dindmica estuarina estd regida por los
efectos fluviales y mareales, fundamentalmente.
De acuerdo con las estaciones de aforo de la
Confederacién Hidrografica del Norte (Direc-
cidén General de Obras Hidraulicas, 1976), el
Nal6n, en el curso bajo, tiene un caudal absolu-
to medio anual de 56,54 m3/s y un caudal espe-
cifico de 20,91 1/s/km?, mientras que el Narcea
drena 42,41 m?/s, con un caudal especifico de
25,17 1/s/km?; en la confluencia de ambos, las
cifras son de 80,73 m3/s y 16,95 1/s/km?, res-
pectivamente (Tabla I; Ferndndez Martinez,
1989). En el Nal6n, los caudales maximo y me-
dio se refieren a los 44 afos de aforo, mientras
que los minimos tnicamente para el periodo
1970-71 y en el Narcea a un total de 12 afios.

Las mareas son semidiurnas, variando de
acuerdo con Davies (1964) de micromareales
(rango mareal alrededor de 1,0 m) a mesoma-
reales (maximos de 4,20 m), en lo que a rangos
o amplitudes se refiere. Durante 267 dias
(73,13% del afio), el estuario se encuentra so-
metido a mareas con un rango superior a los 2
m, mientras que los 98 dias restantes (26,87%)
representan mareas inferiores a esa cifra. Si-
guiendo los criterios de Hayes (1975), se puede

TABLA I Caudales fluviales en las estaciones de aforo de los rfos que drenan al estuario del Nalon

RIO Aforo Periodos Qmax/dia Qmin/dia Qmedio/afio
NARCEA Cornellana 1972-73 (m¥/seg) (m¥/seg) (m¥/seg)
1981-82 (10 afios) 475,00 0,36 43,41
CUBIA Grado 1970-71, 1973-74,
1979-80 y 1981-82
(7 anos) 94,50 0,27 4,93
NALON Pefiaflor 1912-13 a 1930-31;
1943-44 a 1956-57;
1958-59 a 1966-67;
1969-70 a 1970-71
(44 afios) 1.250,00 3,40 56,40
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considerar como un estuario mesomareal. La
onda mareal se amortigua aguas arriba, llegan-
do las mdximas registradas hasta el molino de
Bances (N de Pravia) y las mareas muertas has-
ta el recodo de El Castro (Fig. 1), siendo menor
su avance cuando aumenta la descarga fluvial.
Es a partir del control de las ondas mareal y
salina, asf como de las mezclas de aguas, me-
diante los registros de salinidad y de la velocidad
y sentido de las corrientes en toda la columna de
agua, que se puede tener un conocimiento preci-
$0 de la dindmica estuarina. Para determinar el
comportamiento general del estuario, se calcula
la relacion entre los caudales fluviales y marea-
les (Qr/Qyy). De esta forma, se conocerd la in-
fluencia de cada una de las masas de agua que se
deberdn mezclar en el dmbito estuarino y su asi-
milacién a alguno de los tipos dindmicos pro-
puestos por Pritchard (1955), estableciéndose
los tipos principales de estructura dindmica.
Los caudales miximo y minimo diario que
puede entrar en el estuario del Nalén, sumando
los caudales medios anuales de cada uno de los
aforos en los tres rios citados (Tabla I), son de
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1.819,50 m3/s y 4,03 m3/s, respectivamente. El
caudal medio anual es de 105,74 m3/s. Para un
ciclo mareal completo, los caudales maximo,
minimo y medio son, respectivamente:
82.969.200 m3/12 h 407, 183.768 m3/12 h 40’ y
4.821.744 m3/12 h 40°. Los caudales mareales,
correspondiente a mareas vivas y muertas, son,
en el primer caso, de 6.907.641 m?3, mientras
que en el segundo se limita a 4.201.155 m3. En
mareas medias, el caudal es de 5.554.398 m3.

Si se contrastan los caudales fluviales y ma-
reales (Qp/Qyy), deberdn tenerse en cuenta los cau-
dales mdximos, minimos y medios del rio Nalén al
introducirse en el estuario y los caudales mareales
en mareas vivas, muertas y medias (Tabla II).

De acuerdo con los criterios de Simmons
(1955) y Silvester (1974), se deduce que el com-
portamiento de este estuario oscila entre los dos
extremos posibles: circulacién con una estratifi-
cacion horizontal o en cuifia salina y estuario del
tipo verticalmente homogéneo o de mezcla total.
Comoquiera que las condiciones de caudal de es-
tiaje son las mas frecuentes a lo largo del afio, la
oscilacién mareal permite que también se repitan

TABLA II. Relaciones entre los caudales fluviales y mareales

Caudal fluvial maximo y caudal mareal en mareas vivas

Qu/Qy= 12,011

Altamente estratificado

Caudal fluvial mdximo y caudal mareal en mareas muertas

Qr/Qn=0,0197
Caudal fluvial maximo y caudal mareal medio
Qr/Qy= 14,937

Caudal fluvial minimo y caudal mareal en mareas vivas

Qp/Qy= 0,027

Verticalmente homogéneo
Altamente estratificado

Verticalmente homogéneo

Caudal fluvial minimo y caudal mareal en mareas muertas

Qu/Quy= 19,749

Altamente estratificado

Caudal fluvial minimo y caudal mareal en mareas medias

Qr/Qu= 0,033

Caudal fluvial medio y mareas vivas
Qr/Qy= 0,698

Caudal fluvial medio y mareas muertas
QrQy= 1,148

Caudal fluvial medio y marcas medias

Qp/Qy= 0,868

Verticalmente homogéneo
Altamente estratificado
Altamente estratificado

Altamente estratificado
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ambas mezclas extremas de aguas, seglin se trate
de mareas muertas y vivas, respectivamente.

ONDA MAREAL

El control permite deducir la disminucién
del rango mareal y su desfase desde unos pun-
tos a otros del estuario, la asimetria de la onda
mareal en su interior, o la influencia del caudal
fluvial por el cual la onda salina no viaja tanto,
aguas arriba, como en estiaje, etc.

Para mareas muertas, la onda mareal se disipa
bruscamente algo al S del recodo o meandro de
Riberas, en que el rfo adquiere una pendiente
fuerte, mientras que para mareas vivas llega has-
ta el molino de Bances (N de Pravia) (Fig. 1). En
general, se comprueba como las formas de las
curvas mareales, en cada una de las estaciones de
registro, se asemejan mucho a la de la onda teori-
ca (Fig. 4). Desde la desembocadura hasta las is-
las de Arcubin y Pedregal6n, la onda pierde ran-
go, pero muy escasamente: 90 cm (25-X-88) en
mareas vivas y 26 cm (18-XI-88) en mareas
muertas, por lo que, de acuerdo con Le Floch
(1961), se asimila a un modelo de estuario sin-
crénico. Se observan pequeiias irregularidades en
la curva dibujada, particularmente en las estacio-
nes de la desembocadura, consistentes en protu-
berancias y depresiones de unos pocos centime-
tros; este fendmeno es puesto de manifiesto por
Martinez Cedriin (1984) quien lo interpreta como
procesos de taponamiento y sucesiva extrusion
por estrechamientos morfoldgicos, si bien pueden
atribuirse exclusivamente a la propia dindmica de
la onda mareal (ondas estacionarias menores) y al
movimiento del agua superficial que divaga en su
camino hacia la desembocadura. Durante las ba-
jamares, la forma de la curva es mucho mds irre-
gular, especialmente en el tramo situado aguas
arriba de las islas del Pedregalén y Arcubin, ya
que los procesos fluviales ejercen ahora un con-
trol mucho mds destacado sobre la onda mareal.
También en estos intervalos, se produce un desfa-
se en el momento exacto de la bajamar, produ-
ciéndose primero en la desembocadura y después
hacia la cola (del orden de algo menos de media
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hora el 25-X-88, para las estaciones 1, 2 'y 3), he-
cho que se repite durante las pleamares pero con
diferencias mucho menores. Aqui esta onda es
muy asimétrica, especialmente en los momentos
de la bajamar, con rangos mareales, en mareas
medias a vivas y caudales de estiaje, del orden de
1,88 m (rango mareal tedrico de 3,26 m).

ONDA SALINA

Las ondas salinas superficiales muestran dis-
tribuciones muy irregulares, mayores cuanto mas
hacia el interior del estuarto. Légicamente, en las
dreas externas las cifras de salinidad son mds al-
tas, disminuyendo hacia el interior. La tnica ley
general es la de una disminucién de la salinidad
desde la desembocadura hacia la cola, con dife-
rencias entre las estaciones situadas en el margen
derecho en que las salinidades son comparativa-
mente mds bajas. Para mareas muertas y caudales
de estiaje, las curvas, dentro de la irregularidad
apuntada, son de tendencia bimodal, con un ma-
ximo mayor de salinidad antes y/o durante la plea-
mar, un minimo bien a media marea (estaciones 2
y 4, 18-XI1-88), durante la media marea descen-
dente (estacién 5, mismo dia) y un maximo menor
en bajamar, que hacia el interior puede producirse
algo antes (estacion 5) o incluso durante la baja-
mar (estacion 6, siempre el mismo dia).

Para mareas vivas y caudales de estiaje, las
ondas salinas superficiales siguen la misma ten-
dencia asimétrica, pero ahora mucho mas regu-
larmente entre si. Las salinidades maximas per-
duran durante mucho tiempo, coincidente con
periodos mdximos de unas cuatro horas antes y
otras tres después de la pleamar. Después de que
los minimos se produzcan tan s6lo una hora
después de bajamar, los maximos se consiguen
en un intervalo muy corto de tiempo (alrededor
de dos horas después del minimo). En profundi-
dad, la distribucién de las ondas salinas es muy
similar a los casos inmediatamente antes descri-
tos, con la diferencia de que los gradientes de
cambio desde los maximos a los minimos se ha-
cen mds suaves a medida que disminuye la pro-
fundidad (Fig. 5y 6).
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Fig. 4.— Las ondas mareales registradas en las estaciones fijas en tres dias diferentes: 22-4-89 y 6-5-89 (mareas vivas) y 13-
5-89 (mareas muertas) muestran una disminucién paulatina del rango y una mayor asimetria de la curva hacia el in-
terior del estuario. Las ondas salinas superficiales tienden a la forma sinusoidal, pero con una distribucién muy irre-

gular.
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Fig. 5.— Las ondas salinas registradas en las estaciones fijas en superficie (A) son muy asimétricas con relacion a la onda ma-
real en mar abierta, mas irregulares cuanto més hacia la cola, y en la columna de agua (B) a intervalos de 0,5 m,
también muy asimétricas y relativamente uniformes con la profundidad.
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Fig. 6.~ La combinacién de la onda marcal y las salinidades en profundidad muestran la evolucién de las mezclas de agua
dulce y salada a lo largo del intervalo de registro. En la porcion externa del estuario, durante las bajamares, las mez-
clas se realizan de acuerdo con una mercla parcial, mientras que en la media marea ascendente y pleamar es verti-
calmente homogénea, disminuyendo la salinidad media desde el momento culminante de la pleamar. Se detecta una
clara asimetrfa antes y después de la pleamar. En la partc media del estuario (estaciones 2 y 5), las mezclas de agua
ticnden a verticalmente homogéneo, pero con salinidades mds bajas que en el caso anterior y con mezclas parciales
cn intervalos muy cortos. Las estaciones internas, que sufren el proceso de la onda mareal, registran aguas exclusi-
vamente fluviales. Dos nuevas estaciones se fijaron en este caso, la de Soto del Barco (frente a las islas de Arcubin
y Pedregalén) lugar hasta donde llega la onda salina, y la de Riberas (ver Fig. 1).
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CORRIENTES MAREALES

En el borde externo del paso, las corrientes
mareales maximas son de 0,24 m/s en condi-
ciones de reflujo y en superficie, mientras que
en flujo no sobrepasan los 0,18 m/s, también
en superficie. Desde antes de la media marea
descendente hasta la bajamar, las masas de
agua cambian de flujo a reflujo; desde la baja-
mar hasta una hora después, las masas de agua
quedan estacionarias, para comenzar, a conti-
nuacién un flujo mds o menos sostenido, tan-
to en superficie, donde las velocidades son li-
geramente mayores, como en profundidad
(Fig. 7).

En el borde interno del paso, las corrientes
son maximas, tanto en superficie como en pro-
fundidad, a media marea ascendente y descen-
dente, y minimas en pleamar y bajamar. Son
muy variables cuantitativamente en una u otra
profundidad segiin el momento de la marea. Las
de flujo alcanzan cifras de hasta 0,30 m/s, mien-
tras que las de reflujo, particularmente las su-
perficiales, llegan hasta 0,54 m/s. No obstante,
caben esperarse cifras ain mayores en otras
condiciones como hemos registrado reciente-
mente en el estuario de Villaviciosa. Los perfi-
les de velocidad pueden ser uniformes o con una
tendencia a un incremento o disminucién en
profundidad o superficie, o variables a lo largo
del ciclo mareal, debido a que pueden coexistir
masas de agua estratificadas que viajan en sen-
tidos opuestos o, si éstos tienen la misma tra-
yectoria, vigjar con velocidades distintas. Asi,
se manifiestan corrientes de reflujo superficiales
y de flujo en profundidad antes de la pleamar y
después de la pleamar.

En la porcion interna del estuario, dominan
practicamente las corrientes superficiales, tanto
en flujo como en reflujo, alcanzando valores al-
tos: mdximos de 0,44 m/s en reflujo y de 0,20
m/s en flujo. De pleamar a bajamar, las curvas
se reparten seglin dos médximos, separados por
un minimo que tienen lugar unas dos horas an-
tes de la bajamar. Unos minutos antes y des-
pués de ésta, la capa de agua representativa de
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medio metro de profundidad viaja mds deprisa
que la superficial, siendo la de fondo la mads
lenta; este fendmeno se repite hacia la media
marea ascendente, pero de bajamar a pleamar.
Durante la bajamar, las corrientes evolucionan
desde un maximo de reflujo, ocurrido con an-
terioridad, a otro maximo, pero ya de flujo. El
reflujo permanece durante casi hora y media
después de la bajamar, a partir del cual comien-
zan a dejarse sentir los procesos de flujo que,
primero son mds intensos en superficie y des-
pués en la capa intermedia de agua. En las 4reas
con influencia inicamente de la onda mareal
(aguas arriba de hasta donde llega la onda sali-
na), el cambio de las condiciones de reflujo a
flujo se produce alrededor de hora y media an-
tes de la pleamar.

ESQUEMAS DE CIRCULACION

Se han confeccionado una serie de esque-
mas representativos de los cuatro momentos
extremos de la marea: bajamar (Fig. §.A), me-
dia marea ascendente (Fig. 8.B), pleamar (Fig.
8.C) y media marea descendente (Fig. 8.D). Se
incluyen curvas isohalinas a intervalos de | m
de profundidad y los vectores representativos
de los sentidos e intensidad de las corrientes.
Cada intervalo representa periodos de tiempo
de alrededor de dos horas, es decir, una hora
antes y otra hora después de cada caso consi-
derado.

Bajamar: Las aguas dulces llegan hasta el
recodo de El Sablén, con componentes de reflu-
jo de agua en toda la columna de agua cuyas ve-
locidades superan en algunos casos los 0,60
m/s. A pesar de estar en el momento de maxima
extrusion de agua del estuario, se detectan pro-
cesos de entrada de agua muy mezclada por €l
borde occidental; incluso, se evidencian bolsa-
das de agua de mezcla en profundidad (al S de
las ensenadas de San Esteban y El Arenal), mo-
viéndose de forma retardada con relacién al res-
to, que provendrian de las aguas saladas que se
alojaron en el fondo del canal principal en las
areas de la cola y en depresiones del mismo, co-
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Fig. 7.— Las velocidades y sentidos de las corrientes mareales (flujo y reflujo) son, generalmente, mayores en superficie, ten-
diendo a disminuir en profundidad, pero no regularmente en todas las estaciones y momentos.
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——— 300 isohaling %e
Fig. 8.A.— Durante la bajamar, ¢l vaciado del estuario c¢s gencral, si bien se detectan corrientes contrarias en determinados
segmentos, particularmente en la subsuperficie hasta dos metros de profundidad. Las isohalinas permiten deter-
minar la distribucion de las aguas salinas por el fondo en relacién con las superficiales.

Superficie

MEDIA MAREA ASCENDENTE

Fig. 8.B.— En la media marea ascendente, el flujo de agua entrante es muy evidente, salinizdndosc ¢l estuario de una forma
muy intensa. El agua de mezcla tiende a salir por los mérgenes derechos del canal principal.
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-2m

Superficie
PLEAMAR

Fig. 8.C.— El vaciado se inicia antes de la pleamar, siendo muy evidente en la mitad interna estuarina en toda la columna de
agua, pero sigue entrando agua marina en profundidad en el paso y canal principal en la bahia de San Esteban de
Pravia y San Juan de La Arena.

Superficie -2m -3m

MEDIA MAREA DESCENDENTF

Fig. 8.D.— Durante la media marea descendente, el proceso de vaciado se intensifica, conservéndose aguas de mezcla por el
fondo en la mitad interna, més salinas por el margen derecho.
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Sablén. Obviamente, las aguas se tornan mds
saladas hacia el fondo, pero siempre con valores
muy bajos, lo que es indicativo de los intensos
procesos de mezcla de las aguas habidos con
anterioridad a la bajamar. Solamente en la de-
sembocadura, los gradientes son muy rapidos a
salinidades mas altas.

Media marea ascendente: La entrada de
agua salada se efectia por el borde occidental y
el reflujo tiene lugar por el margen contrario.
Las aguas marinas, en este momento, han avan-
zado hasta rebasar La Isla, de modo que, aguas
arriba, los fenémenos de mezcla son muy inten-
sos. Asf, las aguas con salinidades medias
(20%¢) han alcanzado las islas de Arcubin y Pe-
dregalén.

Pleamar: El momento culminante de la
marea sigue manteniendo, a grandes rasgos, el
esquema general de flujo por el borde occiden-
tal y reflujo por el oriental. Curiosamente, el
intervalo anterior de media marea ascendente
registra mayores salinidades que éste. Asi, en
los dos metros superficiales, el agua dulce re-
basa, aguas abajo, el recodo de El Sablén. Las
mezclas de aguas tienen ahora lugar entre los
recodos de El Sablén y de La Junquera, asi co-
mo en los canales que rodean las islas de Ar-
cubin y Pedregalén. También, se deja sentir el
desagiie de la ensenada de San Esteban, aun-
que muy superficialmente y con mezclas de
agua todavia saladas (25%o). La ensenada de El
Arenal experimenta entradas de aguas saladas
con sentido hacia el SE, aunque intensidades
muy moderadas, disminuyendo moderadamen-
te la salinidad hacia las orillas. La mitad sep-
tentrional del estuario registra ahora intensida-
des de corrientes sumamente altas, que parecen
moderarse en la mitad meridional por el mayor
volumen de agua almacenado, asi como por el
empuje que ejercen las corrientes de flujo to-
davia activas.

Media marea descendente: En superficie,
las aguas tienden a dulces y de mezcla dulce
hasta el recodo de La Junquera hacia la de-
sembocadura. Los flujos de agua salada son
muy escasos en todo este intervalo, limitdndo-
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se a las dreas de la desembocadura. Todo hace
pensar que el estuario intente desaguar el vo-
lumen de agua almacenada durante los mo-
mentos precedentes, por lo que en las seccio-
nes transversales se registran corrientes de re-
flujo, en algunos casos, de gran intensidad. En
la ensenada de El Arenal, sc mantienen salini-
dades altas en los metros inferiores, 1o mismo
que en los fondos de los canales desde La Isla
hasta la cola estuarina, solamente que en este
caso con salinidades de mezcla (20%c). Esta
dindmica evidencia una mayor influencia de
los procesos fluviales, donde el canal princi-
pal juega un papel decisivo ya que canaliza las
aguas saladas a su través y, durante la bajamar,
es el que permite el drenaje de las aguas al-
macenadas.

ZONACION ESTUARINA

Recientemente, Dalrymple er al. (1992) cla-
sifican los estuarios en dos categorias amplias,
teniendo en cuenta los controles dinamicos (flu-
vial, mareal y oleaje): dominados por oleajes y
dominados por mareas. La realidad morfoldgica
de la mayor parte de los estuarios cantibricos
aconseja seguir las ideas de Fairbridge (1980),
encuadrando este estuario del Nalon en los de
tipo confinado por una barra arenosa (sistemas
de playa/dunas edlicas) y, dindmicamente (Ha-
yes, 1975), como mesomareal por la fuerte re-
percusiéon morfosedimentaria de las mareas so-
bre las dreas de desembocadura.

Numerosos autores han definido una zona-
cion tripartita de los estuarios en sentido longi-
tudinal, de acuerdo con la predominancia de la
influencia marina (tramo externo), fluvial (tra-
mo interno) y propiamente estuarina (Oomkens
y Terwindt, 1960; Bird, 1967; Allen, 1991; Ni-
chols et al., 1991; Shi y Lamb, 1991).

No obstante esta realidad dindmica, la res-
puesta morfosedimentaria es algo mas comple-
ja. Se propone para éste y otros cstuarios simi-
lares una zonacién en la que se incluyen los sis-
temas confinantes y los estuarinos propiamente
dichos (Fig. 9; Tablas Il y 1V).
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* Complejo de desembocadura. Esta for-
mado por la playa y dunas edlicas aso-
ciadas que confinan el estuario, el paso
de desembocadura o tramo del canal
principal mas externo, que permite el in-
tercambio de las masas de agua y sedi-
mentos y, finalmente, la barra de desem-
bocadura situada en el extremo mar
afuera del paso y la porcién occidental
de la playa submareal.

* Bahia. De naturaleza arenosa y fuerte-
mente modificada por las obras de cana-
lizacién y construccién de la ensenada
artificial de San Esteban de Pravia, relle-
nada por fangos. Estd atravesada por el
canal principal que pasa gradualmente a
llanuras mareales arenoso-fangosas.

* Llanuras. Son fangosas y ocupan las su-
perficies mas amplias del estuario, pero
que fueron reclamadas y reducidas a dre-
as activas testimoniales; estdn mayorita-
riamente colonizadas por vegetacién ha-
lotitica. El canal principal, de carécter si-
nuoso, desarrolla barras de meandro y
longitudinales y lechos planos (éstos
mas numerosos).

* Canal meandriforme superior. Repre-
sentado por el canal principal sinuoso
encajado en llanuras anteriormente fan-
gosas y halofiticas, sometido a la activi-

COMPLEJO DE

DESEMBOCADURA BAHIA

Playa

| -
-+ tDunas eolicas
N

Bancal de
desembocadura
<N

)

A\ Canal principal

LLANURAS
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dad de las ondas mareales, pero con una
predominancia de la influencia fluvial.

SISTEMA DE PLAYA/DUNAS DE LOS
QUEBRANTOS Y BAYAS

El sistema de playa/dunas de Los Quebran-
tos, que configura una barra arenosa extensa,
cierra el estuario del Naldn, desembocando éste
por el borde occidental (Fig. 1). Tiene una lon-
gitud de 3.750 m, de los cuales los 956 m occi-
dentales corresponden a la playa de Los Que-
brantos y los restantes 2.794 m al playén de Ba-
yas. La primera tiene una anchura variable de
250 m en la zona O, para disminuir gradual-
mente a 125 m en el E y una extensién, desde el
margen derecho del canal de desembocadura
hasta la punta oriental de 956 m. Se construyé
un dique exento oblicuo NE-SO a unos 200 m
frente a la porcion occidental de Los Quebran-
tos, en la zona submareal, y otro dique subper-
pendicular en el centro de la playa. El efecto re-
sultante del primero favorecio el crecimiento de
la playa hacia el mar, con un perfil convexo ha-
cia afuera de tipo hemitombolo. La linea que se-
para la playa de las dunas es irregular, con un
entrante muy marcado con forma convexa hacia
tierra, en el extremo occidental del espigén
exento, consecuencia de la erosién por el oleaje
en esa zona. El limite playa-duna estd definido

CANAL
MEANDRIFORME
SUPERIOR

FLUVIAL

Limite cuha salina

Limite mareas

NALON

Fig. 9.— Zonacidn morfoldgica longitudinal del estuario del Naldn en la que se distinguen el complejo de desembocadura, la
bahia arenosa, las llanuras fangosas y el canal meandriforme superior.
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TABLA III. Relacién de los agentes dominantes que actian sobre las zonas morfolégicas mayores

y los ambientes sedimentarios

NALON
DINAMICA  Oleajes>reflujos Oleajes/Viento Flujo y reflujo  Mareasy  Fluvial>Flujo+

Flujo y reflujo fluvial en reflujo reflujo

E S T U A R I 0
Zona Canal
morfolégica Complejo de desembocadura Bahia Llanuras meandriforme Fluvial
Ambiente Playa submareal ~ Sistema de  * Llanura mareal ~ * Llanuras  * Canal principal
sedimentario Bancal de playa/dunas  Canal principal ~ halofiticas Llanuras
desembocadura Paso Canal principal  reclamadas
meandriforme
Canales mareales

(*) UNIDAD DOMINANTE

TABLA IV. Esquema de las caracteristicas dindmicas, morfolégicas y sedimentarias mds importantes

del estuario del Nalén

ESTUARIO DEL NALON

TRAZADO DEL EJE Sinuoso
CONFINAMIENTO Barra arenosa (playa/dunas edlicas)
ZONACION Complejo de desembocadura-Bahfa-Llanuras-Canal superior
MEZCLAS DE AGUA Verticalmente homogéneo>Mezcla parcial>Cuiia salina
ONDA MAREAL Sincrénico
LITOLOGIA Arenosa/Fangosa (inactiva)
BIOCLASTOS Inapreciables
UNIDADES Playa externa/dunas edlicas

Canal principal:

lecho
barras longitudinales
barras de meandro

MORFOSEDIMENTARIAS Llanura mareal

Llanura fangosa
Llanuras halofiticas
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por un escalén decimétrico a métrico que en la
zona occidental del dique perpendicular de la
playa tiene un marcado cardcter erosivo, desa-
rrollandose, en ocasiones, bandas de dunas eco,
mientras que en la occidental el paso es gradual.

La zona intermareal puede subdividirse en
un talud intermareal superior de cierta pendien-
te y estrecho (unas decenas de metros), y una te-
rraza de bajamar de cardcter subplano (unas
centenas de metros), con un canal desagiie in-
terno y un bancal externo. Al abrigo del dique
exento, en la mitad occidental, se forman dos
ststemas de bancal/canal.

La totalidad del campo dunar de Los Que-
brantos ocupa una superficie triangular con un
frente Ifmite extendiéndose a lo largo de 1.130
m y una anchura media de 220 m; es mds ancha
en el borde del canal, llegando hasta los 600 m.
Las dunas de La Arena se pueden separar en
dos grandes conjuntos. El campo interno estd
representado por un sistema de dos cordones
dunares alineados NE-SO, uno de mayores di-
mensiones y gran continuidad longitudinal, que
estd mds clevado y préximo a las dunas actua-
les (alturas de 5-7 m y anchuras de més de 100
m), sobre el que se asienta la poblacion de San
Juan de La Arena y otro mas interno, desarro-
llado cn la mitad occidental de la poblacién.
Estas dunas son mas antiguas y se debieron for-
mar con anterioridad a la canalizacién. El cam-
po externo es irregular, con escaso relieve en el
que se distinguen sucesivas crestas y surcos (al-
turas de 1 a 1,50 m y anchuras de 40-50 m),
pertenecientes a dunas también del tipo de cor-
dén lunar, las cuales, en este caso, podrian de-
nominarse dunas paralelas. Se separa un cor-
don externo, préximo a la playa, orientado E-O,
y dos conjuntos mds elevados en la zona orien-
tal y otro independizado en la occidental, que
tienden a diverger del anterior, alcanzando una
direccion NE-SO. Estdn muy colonizados por
vegetacién de tipo herbdcea, conteniendo mul-
titud de Gasteropodos de los géneros Helix sp.
y Theba pisana. Son los vientos del NO los
principales protagonistas en el emplazamiento
de tales dunas.
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Por lo que respecta a las dunas de Bayas,
que afloran mayoritariamente en el extremo
oriental de la playa, también se pueden discri-
minar dos grandes conjuntos, el mas interno de
mayores dimensiones. Se distinguen dunas re-
montantes en las laderas que enlazan con el
acantilado; también grandes dunas lingiiiformes
y un gran cordon dunar del que solamente se
conserva el extremo mds interno. El limite entre
este conjunto y el externo lo constituye una pa-
red subvertical de erosion. Las dunas externas
responden a la tipologfa de incipientes, entre las
que se destaca un gran sistema de cordén dunar
(Flor, 1983 b).

MORFOLOGIA ESTUARINA

Este estuario somero y estrecho tiene un tra-
zado sinuoso, en planta, que se instala sobre un
modelado de meandros fluviales encajados, de-
bido a la fuerte influencia fluvial. La cola estua-
rina se establece en el limite de la intrusién sa-
lina en la zona meridional de las islas de Arcu-
bin y Pedregalén frente a Soto del Barco (Fig.
1), lo que supone una longitud de unos 7.625 m.
Ademds del sistema de playa y dunas, se consi-
deran como unidades morfolégicas, dindmicas
y sedimentarias mas importantes del estuario
del Nal6n, el canal principal fluviomareal, con
los tres subambientes mayores: lecho del canal,
barras longitudinales y barras de meandro, la
llanura mareal arenosa de El Arenal y las llanu-
ras halofiticas muy reducidas por la reclama-
cién habida hasta el presente.

El paso, a medida que se aproxima hacia la
desembocadura, pierde calado, de manera que
en la playa sumergida, lugar donde tiene lugar
la desembocadura efectiva, se forma un bancal
arenoso irregular. La anchura del canal principal
en la desembocadura (paso o «inlet»), limitado
por escolleras, es de 125 m en una longitud de
1.100 m. Afuera del estuario, se ha construido
un largo espigén N-S (denominado barra de San
Esteban) para impedir la entrada de arenas, pro-
cedentes de la deriva litoral (trayectoria hacia el
E). El lecho del canal, ademds, sigue la misma
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tendencia sinuosa, pero de forma mucho mds
acentuada por cuanto se encaja entre los fondos
arenosos y fangosos. Se generan barras de me-
andro (La Junquera y El Sablén) y barras longi-
tudinales de planta fusiforme y supertficie relati-
vamente plana con formas de lecho mayores
(megaripples) y menores (ripples de corriente
linguoides y de cresta recta). Otras barras longi-
tudinales solapadas desarrollan superficialmen-
te grandes formas de lecho: megaripples y on-
das de arena con multitud de ripples de corrien-
te de cresta recta y linguoides, asi como transi-
ciones entre unos y otros. Enlaza con el canal
fluvial del Nalén de una forma paulatina.

Al S de San Juan de La Arena en el margen
derecho se abre una amplia ensenada, El Are-
nal, la cual, previamente a la construccién del
dique de encauzamiento, representaria una se-
dimentacién de bancal deltaico (Cabrera Ceiial
y Flor, 1993). Actualmente, tinicamente se dife-
rencia el canal principal en posicién occidental
en cuyo costado oriental se desarrolla una serie
de barras longitudinales solapadas en el sentido
del reflujo y una llanura arenosa en dicha ense-
nada, que pasa insensiblemente a una banda es-
trecha de unas pocas decenas de metros de fan-
gos hacia la posicién de las pleamares. En la
llanura arenosa se forman multitud de ripples
de corrientes, muchos de ellos de interferencia,
siendo también de importancia los de oleaje en
determinadas areas y momentos. Es muy inten-
sa la bioturbacién en su interior debida a bival-
vos: Scrobicularia plana y Cerastoderma edu-
le, éstos como formas juveniles, y a anélidos:
Nereis diversicolor. Tanto la Scrobicularia co-
mo el Nereis, dejan, ademds, abundantes pistas
en la superficie como resultado de su actividad.
Abundan los restos de conchas de dichos bival-
vos en toda la superficie de la llanura mareal.
En el margen izquierdo se abre la ensenada de
San Esteban de Pravia que, junto con la llanura
arenoso-fangosa de El Arenal, alcanzan una an-
chura de 875 m.

Se calcularon las superficies en metros cua-
drados de los diferentes subambientes estuari-
nos, refiriéndolos a porcentajes: llanuras marea-
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les, marismas, canal fluviomareal de sedimenta-
cién activa (barras de meandro y longitudinales)
y de relleno, incluyendo las llanuras aluviales
hasta Pravia, asi como del sistema playa/dunas
de Los Quebrantos (Fig. 10, Tabla V).

SEDIMENTACION

En el estuario del Naldn, el material arenoso
constituye el volumen mayoritario, en parte por
los aportes de las cuencas fluviales del Nalén y
del Narcea, tanto naturales como artificiales
(actividad minera e industrial: Flor ef al., 1990).

En la Fig. 11, se engloban las familias de
curvas acumuladas para dunas, playa y estuario,
éste con los diferentes subambientes considera-
dos. Las de la playa de Los Quebrantos tienen
pendientes importantes, indicativas de buenas
clasificaciones y de transportes por suspension
uniforme en la mayor parte de las poblaciones
granulométricas. Las de dunas se desplazan li-
geramente hacia los finos en relacién con las
contiguas de la playa. Las representativas del
estuario son mucho mds tendidas y, conse-
cuentemente, peor clasificadas, con partici-
pacion destacada de los transportes por traccion
de fondo (poblaciones mds gruesas), que pue-
den rebasar el 5% de la distribucion.

Una visién global de las distribuciones tex-
turales superficiales en el estuario se obtiene a
partir de los mapas de isolineas de los diferen-
tes parametros considerados (Fig. 12). Para la
playa de Los Quebrantos, los tamafios del centil
son maximos en el extremo occidental y en la
parte baja de la mitad O de la playa oriental; los
minimos se centran en el talud intermareal de la
zona central. Existe una cierta tendencia a que
decrezcan desde bajamar a pleamar y de O a E,
hasta el espigén oblicuo. También desde la ba-
jamar al E de dicho espigén hacia la pleamar de
la parte oriental. Las medias tienden a disminuir
desde la zona submareal a la supramareal. Asi-
mismo, los tamafios de grano son mayores hacia
la esquina oriental, consecuencia de la mayor
exposicion al oleaje en ese mismo sentido. La
zona de la playa adosada al margen derecho del
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F1—» EL ARENAL
F2—» SAN ESTEBAN
F3—» DARSENA N.

M1 —s EL CASTILLO

M2 —» LA JUNOUERA
M3 s ISLA DEL PUENTE
M4 —» EMBARCADEROS
M5 —w EL SABLON

Al —» BARREIROS

A2 —» EL SABLON AD
A3 —» SOTO DEL BARCO

A4 —w ISLA DE ARCUBIN

A5 —» MONTERREY Y TEJERA
A6 —w» SANTIANES Ab
A7 —» BANCES

A8 —» PENAULLAN

A9 —s ISLA DE PRAVIA

S —» DARSENA DE SAN ESTEBAN
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SIMBOLOGIA

DUNAS

% LLANURAS MAREALES

MARISMAS ABANDONADAS
MARISMAS ACTIVAS

ZONAS DE
SEDIMENTACION ACTIVA
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0 o

: LLANURAS ALUVIALES

Fig. 10.- Cartografia de las unidades mortosedimentarias mds importantes en ¢l estuario del Nalon, separando las superfi-
cies activas y las reclamadas, estas dltimas constituyéndose en las mds extensas. Las cifras de tales superficies, ex-
presadas cn metros cuadrados y relacién porcentual se complementan con la Tabla L.
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TABLA V. Extension supertficial de las diferentes zonas morfoldgicas estuarinas

m2 %
Llanuras mareales
Fl El Arenal 242 048 2,65
F2 San Esteban 68 808 0,75
F3 Darsena N 16 104 0,18
Total parcial 326 960 3,58
Marismas
Antigua (San Juan) 527 040 5,77
Activas:
M1 El Castillo 137 616 1,50
M2 La Junquera 293 288 3,21
M3 Isla del Puente 15128 0,17
M4 Embarcaderos 19 520 0,21
M5 El Sablén 65 392 0,72
Antropizadas (San Esteban) 275232 3,01
Total parcial 1333216 14,60
Darsena de San Esteban (S) 135 664 1,49
Canal principal
Lecho 1 815 568 19,88
Barras de meandro y longitudinales 385 520 4,22
Canal rellenado 128 832 1,41
Llanuras aluviales
Al Barreiros 1172286 12,84
A2 El Sablén 354 288 3,88
A3 Soto del Barco 75 141 0,82
A4 Islas de Arcubin y Pedregalon 211792 2,32
AS Monterrey y Tejera 890 802 9,76
A6 Santianes 569 547 6,24
A7 Bances 38 115 0,42
A8 Pefiautlan 1022 571 11,20
A9 Isla de Pravia 118 701 1,30
Total parcial 4 485 884 4912
Dunas
Activas y fosilizadas 357704 3,92
Antropizadas 195 725 2,14
Total parcial 553 429 6,06

TOTAL 9132432 100,00
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canal de intercambio representa una drea de ma-
yor tamafio medio de grano y, consecuentemen-
te, de energia mds fuerte. Se observa una ten-
dencia a mejorar la clasificacién hacia la zona
supramareal en la parte central de la playa y
desde el canal (clasificaciones moderadamente
buenas) hasta la parte central de la playa (muy
bien clasificadas), para hacerse bien clasificadas
hacia el E. El extremo occidental tiende a dar
curvas negativas lo mismo que en la parte alta
de ésta y de la zona central. Los valores son mds

PLAYA
DE LOS QUEBRANTOS

DUNAS EXTERNAS
DE LOS QUEBRANTOS
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positivos 0 menos negativos desde la bajamar a
la pleamar. También, se comprueba que son més
positivos hacia el borde oriental, como resulta-
do del efecto de decantacién de finos por la co-
rriente residual (corriente de deriva de playa),
con un sentido hacia el E. El borde occidental
de la playa se mueve dentro de la clase de cur-
vas mesocurtdsicas; la parte centro occidental
estd representada por curvas platicurtésicas que
pasan, hacia la bajamar y hacia el E, a curvas
con ligera tendencia leptocurtésica.

DUNAS FOSILES DE LOS
QUEBRANTOS Y BAYAS
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Fig. 11.— Curvas acumuladas de las litologias arenosas en papel probabilistico del sistema confinante de playa/dunas de Los

Quebrantos y Bayas y del estuario propiamente dicho. Curvas mejor clasificadas (mayor pendiente) y medias gra-
nulométricas finas (mds en las dunas) caracterizan el sistema confinante. Las peor clasificadas (mds suaves y abar-
cando un espectro mds amplio de poblaciones) y medias més altas definen el estuario, mejor representado por el

canal principal.
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CENTIL +'EDIA

Fig. 12— Muestras superficiales arenosas del sistema de playa/dunas de Los Quebrantos y del estuario y mapas de los dife-
rentes parametros granulométricos de rango (centil) y relacién (media, clasificacién o calibrado, asimetrfa y angu-
losidad). Los tamafios midximos del centil y la media aparecen en el canal principal y en la parte alta intermareal
de la playa, mientras que los minimos se reparten por la ensenada de San Esteban de Pravia y hacia ¢l interior de
la llanura mareal de El Arenal, siendo destacables en el margen derecho del canal principal hacia la cola. Las cla-
sificaciones mejores se desarrollan en la playa y dunas y aisladamente en barras de meandro y lechos activos, asf
como en la Jlanura mareal externa, predominando en el estuario clasificaciones moderadamente buenas y, local-
mente, moderadas. Las asimetrias negativas son generales en todos los ambientes, mas acentuadamente en el canal
principal y cercanas al 0 e incluso positivas en playas y dunas, asi como en la parte interna de la llanura mareal.
Las angulosidades varfan irregularmente dentro de valores medios, con una tendencia al achatamiento en playas y
dunas y segmento externo del canal principal.
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En las dunas de esta misma playa, los centi-
les se reparten paralelamente entre si, con una
direccion E-O en la porcién externa y ENE-
OSO en la interna. Se alternan dentro de un
margen estrecho de valores, pero, a mitad del
campo, se separan dos grandes bandas a partir
de los tamafios gruesos 0,65 y 0,90 ¢; la mas ex-
terna tiene unos 145 m de anchura y la interna
variable entre 250 m en el borde occidental y 80
m en el oriental. Las medias se separan neta-
mente en las dos bandas superficiales, a partir
de medias de tamanos de 1,66 y 1,98 ¢. Parece
que las dreas occidentales retienen tamafios me-
dios comparativamente mas finos, probable-
mente por ¢l efecto de sombra de esta zona. Las
variaciones espaciales de las clasificaciones son
muy tenues, discrimindndose las dos bandas
aludidas por un ligero empeoramiento de la cla-
sificacién, marcado por la isolinea de 0,50 ¢ en
una banda alargada E-O, en el centro de la su-
perficie dunar. En cuanto a la asimetria se refie-
re, la mayor parte de los datos son claramente
negativos. Las angulosidades varfan escasamen-
te, estando marcada la linea de separacion de las
bandas por un ligero aumento de la angulosidad
(0,95 2 0,99).

En general, dada la morfologia alargada del
estuario en funcién del canal principal, que ac-
tda de eje energético, la distribucién de las cur-
vas de isolineas sigue esta misma tendencia
(Fig. 12). El centil médximo se cifie al lecho del
canal principal, con valores comprendidos entre
-2,89 y 1,25 ¢, disminuyendo hacia los marge-
nes mas o menos paulatinamente, de forma que
cuando se encuentran taludes fangosos los valo-
res descienden hasta 4,00 @, como cifra repre-
sentativa del lfmite arena muy fina con limo
grueso. La media sigue la misma tendencia, con
valores maximos de 3,07 ¢ y minimos de 0,50 ¢,
que se relacionan estrechamente con el lecho
del canal, consecuencia de la mayor energia me-
dia. Las clasificaciones oscilan entre 0,42 ¢ y
1,20 @, estando ligadas las moderadas a buenas
a las barras de meandro y a los bordes sumergi-
dos del canal. Las asimetrias son en su mayor
parte negativas, comprendidas entre maximos

TRABAJOS DE GEOLOGIA 20 (1998)

de 0,08 y minimos de —0,28; generalmente, son
mas negativas en el lecho del canal principal co-
mo resultado de procesos mds intensos de lava-
dos de finos y concentracién de gruesos. Las an-
gulosidades varfan desde 0,55 a 1,33; las curvas
son mds angulosas en el lecho del canal interno
y en el tramo que corre pegado al dique de San
Esteban de Pravia; marcan una clara asimetria si
se tienen como referencia los perfiles transver-
sales, con curvas generalmente mas chatas en el
margen derecho y mds picudas en el izquierdo;
en conjunto, mejoran en ¢l tramo de desembo-
cadura.

Los valores promedios parciales y globales
de los diferentes pardmetros granulométricos,
para todos los ambientes involucrados, inclu-
yendo los relativos a las arenas fluviales se re-
cogen en la tabla VL.

Los contrastes entre la media y los restantes
pardmetros se plasman en las Figuras 13 (siste-
ma de playa/dunas) y 14 (estuario propiamente
dicho). A partir de la grafica C-Mz, las nubes de
puntos dentro del tramo RQ definido por Passe-
ga (1957) y Passega y Byramjee (1969) repre-
sentan un transporte por suspensién gradada
(saltacién) o suspension intermitente, como lo
define Middleton (1976), con algo de rodamien-
to (dunas edlicas, playas, parte de las barras de
meandro, barras longitudinales y lecho sumergi-
do y la totalidad de la llanura mareal); el CS se
separa aproximadamente en 0,00 ¢ (1,00 mm),
de modo que la nube restante se mueve por sus-
pensién intermitente con algo de rodamiento,
mientras que los tamafios mayores lo hacen por
rodamiento (casi exclusivamente representadas
por muestras del lecho sumergido).

En los contrastes de la media con la clasifi-
cacion y la asimetrfa, la distribucidn de los pun-
tos tienden a concentrarse segiin una V inverti-
da, con el tamafio medio limite en 2,00 @, que
representaria la velocidad critica de separacion
del transporte por suspensién intermitente, en
los finos, y rodamiento sobre el fondo, en los
gruesos. Los tamafios mds finos y mds gruesos
a dicho valor, muestran tendencias lineales por
las cuales a medida que el tamarfio se hace mds
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pequeilo, las clasificaciones mejoran y las asi-
metrias se hacen mds negativas. En el contraste
de la media con la angulosidad, no se sigue nin-
guna ley que permita establecer una tendencia
definitiva.

La sedimentacién fluvial en los cursos del
Nalén y Narcea es muy diferente a la que tiene
lugar en el estuario, de modo que en aquéllos las
granulometrias son mucho mayores que en éste.
Las fracciones arenosas gruesas y medias son,
junto con las de gravillas, gravas y cantos de na-
turaleza cuarcitica, las mas representativas. Da-
da la alta energia de estos agentes fluviales, los
fangos apenas si se estabilizan en cauces y mar-
genes, de manera que tienden a ser arrastrados
constantemente por suspensién, aguas abajo. La
naturaleza mineralégica de estos sedimentos es
mayoritariamente cuarzosa, pero con partici-
pacién destacada de pizarras carbonosas, car-
bén y escorias de las térmicas (Flor et al., 1990).
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Son las granulometrias arenosas las que in-
teresan en nuestro caso, ya que, por una parte,
van a conseguir quedar retenidas en el estuario
0, si €ste se encuentra saturado, ser transporta-
das hasta las playas préximas de Los Quebran-
tos y Bayas, e incluso extender su influencia al
menos hasta las proximidades del cabo de Pe-
fias, situado a 20 km en linea recta, por efecto
del transporte de deriva costera.

Como punto de referencia se tienen en cuenta
las diferentes muestras arenosas recogidas en los
bordes de los cauces del Nalon, desde el N de Mu-
rios (NL-2, 3 y 4) y del Narcea en Cornellana (N-
1,2, 3 y4),asi como las del tramo Forcinas-Ban-
ces, siendo éste el limite mds interno de influencia
de la onda mareal (NN-1, 2, 4 y 5), para tener una
aproximacion de la distribucién de las cargas con-
taminantes que entran en el estuario (Fig. 1). Los
pardmetros granulométricos de cada muestra y la
media total se han reunido en la Tabla VIL.

TABLA VI. Medias globales de los pardmetros granulométricos en los ambientes y subambientes

sedimentarios mas representativos del estuario del Nalén

NALON Centil Media Clasif. Asimetria Angulos.
[] mm [} mm @

Dunas edlicas de La Arena (n=52) 1,04 0,49 2,17 0,22 0,44 0,02 0,85
Dunas edélicas de Bayas (n=17) 1,08 0,47 1,81 0,28 0,35 0,14 1,08
Dunas fésiles de Bayas (n=21) 1,16 0,45 1,97 0,25 0,39 0,16 0,97
Playa de Los Quebrantos (n=35) 0,70 0,61 1,92 0,26 0,49 0,04 0,97
Playéon de Bayas (n=8) 1,06 0,48 1,79 0,29 0,35 0,13 1,18
Canal principal

Lecho (n=34) -1,02 2,03 1,10 0,47 0,65 0,13 1,12
Barra longitudinal (n=14) -0,82 1,76 1,30 0,41 0,61 -0,08 1,08
Barra meandro (n=13) -0,44 1,36 1,28 0,41 0,60 -0,08 1,11
Llanura arenosa (n=7) 0,82 0,57 2,65 0,16 0,77 0,07 1,08
Llanura fésil (n=2) 0,56 0,68 2,17 0,22 0,72 0,00 1,17
Aportacion fluvial (n=11) 0,39 0,76 2,09 0,23 0,65 ~-0,08 0,98
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TABLA VIL. Granulometrias de cada una de las muestras y media de las muestras recogidas

en los rios Nalén y Narcea

Rio Muestra C Mz op Sk, K
[ mm [} mm [}
Nalon NL2 0,31 0,81 2,39 0,19 0,94 -0,28 0,70
Nalén NL3 -0,02 1,01 1,42 0,37 0,66 0,09 1,19
Nalon NL4 0,25 0,84 1,61 0,33 0,60 0,08 1,14
TOTAL parcial 0,18 0,88 0,54 1,81 0,73 -0,04 1,01
Narcea NI -0,02 1,01 1,97 0,25 0,74 0,02 0,88
Narcea N2 0,78 0,58 2,26 0,21 0,52 -0,20 0,88
Narcea N4 0,32 0,80 2,29 0,20 0,65 -0,20 0,93
Narcea N3 0,62 0,65 2,41 0,19 0,68 0,04 0,98
TOTAL parcial 0,42 0,75 2,23 0,21 0,65 -0,08 0,92
Nalon+Narcea NN1 0,65 0,64 2,39 0,19 0,54 -0,33 1,06
Nal6n+Narcea NN2 0,65 0,64 2,40 0,19 0,63 -0,19 1,11
Nal6n+Narcea NN4 0,42 0,75 2,23 1,91 0,59 0,10 0,97
Nalén+Narcea NN5 0,36 0,78 1,92 0,26 0,62 0,02 0,93
TOTAL parcial 0,52 0,70 2,15 0,22 0,59 -0,10 1,02
TOTAL 0,39 0,76 2,09 0,23 0,65 -0,08 0,98

RELACION DINAMICA
SEDIMENTACION

Las litologias arenosas son mds importantes
en las dreas externas, donde los agentes dindmi-
cos son mds agresivos, con influencia del oleaje
(sistemas de desembocadura) y de las mareas
{bahfa), asi como en los canales principal y me-
nores. Por el contrario, los fangos se estabilizan
en las dreas de cola, lugar en que se produce de-
cantacion de finos durante las pleamares, y en
las ensenadas laterales.

Land y Hoyt (1966) al estudiar la sedimenta-
cién en un estuario meandriforme, en buena par-
te aplicable al del Nalén, encuentran que las co-
rrientes de reflujo son las principales responsa-
bles de la sedimentacién; su efecto se deja sentir
en la misma direccién que las estructuras sedi-

mentarias, tanto en superficie como internamen-
te. También sefialan que tinicamente hay dos fac-
tores que pueden determinar las diferencias en-
tre depésitos de meandro fluviales y estuarinos:
el flujo mareal reversible y el agua marina
opuesta a la fluvial; el flujo reversible produce
orientaciones polares que pueden llegar a dar co-
rrientes opuestas de 180°, pero sin demasiada
dispersion. Ello es debido a que la traccién de
corriente en reflujos es mayor que la de flujo v,
comunmente, la marea de reflujo tiene una dura-
ci6n mayor. También, las corrientes que actian
durante la pleamar no se colocan estrictamente
paralelas a la direccién de elongacién de las ba-
rras. Se forman ondas de arenas asimétricas so-
bre la superficie de las barras, cuya migracion se
manifiesta en las estratificaciones cruzadas en
surco con ldminas de arcilla. Las arenas se dis-
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tribuyen en el lecho fluvial y en los margenes del
canal, destacando su abundancia en El Arenal,
que se comporta como una llanura de mareas de
dimensiones muy reducidas; el material arenoso
se deposita en el contacto con el canal fluvial
evolucionando insensiblemente hacia la parte al-
ta intermareal a fangos con alto contenido en
materia orgdnica. En la ensenada portuaria de
San Esteban de Pravia son estables amplias ex-
tensiones de limos arenosos y fangos, siendo es-
te componente escaso en todo el estuario activo,
pero no asi en las amplias superficies reclama-
das. Su sedimentacién es importante durante pe-
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riodos de estiaje en que se decantan capas mili-
métricas de fangos sobre las margenes del canal
e incluso en determinados segmentos mas pro-
fundos del canal principal.

De acuerdo con la distribucion de los para-
metros en la superficie de la playa, se puede de-
ducir el régimen de circulacién, asi como carac-
terizar los diferentes subambientes dindmicos
(Figs. 12 y 15). El extremo occidental de la pla-
ya desarrolla una corriente de resaca que no
abarca una superficie demasiado amplia, pero
que se extiende afectando a todo el talud inter-
mareal y a la parte alta de la terraza de bajamar,
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Fig. 13.— Contrastes entre la media y los restantes pardmetros de playas y dunas de La Arena y de Bayas (activas y f6siles).
La dispersion irregular de los puntos del grafico media-centil impiden inferior los codos de separacién entre los
transportes involucrados. En los contrastes media-clasificacién y asimetria. las nubes de puntos tienden a una 'V in-
vertida con el punto de inflexién en 1,90 ¢, aproximadamente, con peores clasificacioncs y asimetrias por encima
del cero para las arenas playeras. Los tamafios mds finos a 1,90 ¢ de media se transportan por suspensién unifor-
me, mientras que los mayores lo hacen por suspension intermitente. La dispersion de los puntos en el contraste me-
dia-angulosidad impide hacer cualquier tipo de valoracion.
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Fig. 14.— En el caso del estuario, el contraste media-centil permite separar ¢l transporte por suspension gradada con algo de

rodamiento en los tamafios menores de 0,00 ¢ (1 mm) de centil (llanura mareal, buena parte de arcnas de las ba-
rras de meandro y escasamente de las barras longitudinales y lecho del canal); el transporte por rodamiento con al-
go de suspension gradada (buena parte del lecho de canal y barras longitudinales y escasamente de las barras de
meandro) tendrfa cfecto entre 1 mm y 2,83 mm (-1,50 ¢); las fracciones superiores 1o harfan por arrastre sobre el
fondo (fundamentalmente, las pertenecientes al lecho del canal). Los contrastes de la media con la clasificacién,
asimetria y angulosidad no revelan ninguna tendencia definida ya que la mayor parte de los puntos se concentran
muy estrechamente en tamaiios mds gruesos de 2,00 g, aunque ¢s probable que alrededor de este valor se sitic ¢l
punto de inflexién entre los aludidos, que se transportarfan por suspensién intermitente, mientras que los menores
lo harfan por suspension uniforme.
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Fig. 15.— Interpretacion de la circulacion en la playa de Los Quebrantos para oleaje de calma del NO, a partir de la distri-
bucion superticial de los pardmetros granulométricos, considerando los extremos (mdximos y minimos). Las co-
rrientes inducidas por el oleaje en el rompiente, actuando en toda la columna de agua, se compensan mayoritaria-
mente por la formacién de dos corrientes de resaca situadas en los extremos playeros; las corrientes de deriva re-
siduales se mueven hacia el borde oriental. El dique exento provoca la formacion de depésitos de sombra, adqui-
riendo una morfologia en hemitémbolo.
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produciendo la concentracién de tamafios grue-
s0s, representados por tamafios maximos del
centil y la media, clasificaciones males y curvas
negativas y chatas. En la zona central compren-
dida entre este drea occidental y el dique obli-
cuo o exento, se manifiestan condiciones de de-
cantacion por el abrigo de dicho dique; los ta-
maiios de la media son menores, la clasificacion
es peor, las asimetrias negativas y las curvas
chatas. En el extremo oriental de esta porcién,
se produce una corriente de deriva local, que ac-
tda mejor sobre la parte alta de la playa, con ta-
mafios finos para el centil y la media, las curvas
son predominantemente chatas y menos fre-
cuentemente picudas y las asimetrias positivas,
como corresponde a un fenémeno residual con
acumulacién de finos corriente abajo. La zona
situada al E del dique exento estd afectada por
una corriente de deriva en la parte alta de la pla-
yay otra amplia de resaca en practicamente to-
da la terraza de bajamar; la corriente longitudi-
nal se mueve hacia el E como se deduce de los
tamafios finos de la media, y valores tendentes a
positivos de la asimetria y curvas picudas; la co-
rriente de resaca muestra tamanos gruesos del
centil y la media, clasificaciones medias y cur-
vas positivas y picudas. Es en esta zona de la
playa donde la energia, derivada de la actuacién
de esta corriente, es mucho mds intensa; podria
representar el drea donde deja de tener efecto el
abrigo (zona de sombra) del dique externo occi-
dental o barra de San Esteban.

En todos los pasos de desembocadura, la
morfologia del lecho arenoso depende estrecha-
mente de ciertos factores, como el olegje, las co-
rrientes y la propia geometria del canal, con una
influencia estacional muy marcada. En realidad,
se trata de una zona compleja en la que se dis-
tinguen un canal mds o menos estrecho, que se
excava en el fondo arenoso en funcién de la ve-
locidad de corriente durante el reflujo mareal, y
una serie de bancales o barras alargadas en el
sentido del flujo y reflujo situadas en posicion
central y lateral. Si atendemos a los estudios de
Losada er al. (1989) para el estuario de Orio
(Guipuzcoa), durante el invierno o en momen-
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tos de oleajes de tormenta, en que las olas al-
canzan mayor altura, el canal arenoso se pro-
fundiza, en parte motivado por la mayor descar-
ga fluvial que permite una erosién mds intensa
durante el reflujo; y durante el verano, extensi-
ble a los momentos con oleajes de calma, el ca-
nal pierde profundidad y se someriza, debido a
una entrada de material arenoso desde la playa,
transportado por las corrientes inducidas por el
rompiente de oleaje.

La dindmica del estuario interno es relativa-
mente simple, debido a que el canal principal se
constituye en la unidad morfoldgica, dindmica y
sedimentaria esencial; asf, el lecho del canal y
las barras longitudinales y de meandro tienen un
desarrollo extraordinario. De acuerdo con el es-
quema dindmico propuesto (Fig. 9.A-D), duran-
te la bajamar, el reflujo dominante provoca un
trabajado de tipo fluvial que es el modelador
fundamental del canal principal. La entrada de
agua salada se efectda por el fondo en caso de
estratificarse con las menos saladas superficia-
les o bien con una diferenciacién segin un pla-
no vertical: entrada por el borde occidental y sa-
lida por el oriental. La sedimentacion de la lla-
nura mareal de El Arenal tiene lugar con una
pérdida de energia hacia el interior y, conse-
cuentemente, del tamafio de grano, haciéndose
las aportaciones desde el canal principal en sen-
tido hacia el SE por desviacién de las corrientes
de flujo debido a la aceleracion de Coriolis. Asi-
mismo, en la ensenada de San Esteban de Pra-
via al abrigo del canal, se produce un creci-
miento de una llanura fangosa desde el espigdn
hacia el margen occidental, aqui con mayor ca-
lado, en buena parte debido a que se conserva el
trazado del canal principal antiguo y a los dra-
gados periddicos en ese drea.

Los tamafios mdximos se asocian a las dreas
mds energéticas, siendo mas importantes en el
canal principal. El sedimento arenoso expulsado
del estuario es de tamafio menor, estabilizdndo-
se las granulometrias mayores en la playa: par-
te de los sedimentos arenosos son deflacionados
por el viento, que tiene una menor competencia
energética y, consecuentemente, dejando los ta-
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mafos menores en los depdsitos dunares edli-
cos. En este mismo sentido evolucionan los va-
lores de la clasificacién, mejores en los sedi-
mentos edlicos, y, localmente, en las barras de
meandro y lecho sumergido del canal, siendo
moderadamente buenas y simplemente modera-
das en la mayor parte del interior estuarino. Los
procesos intensos de lavado de finos, debido a
niveles altos energéticos, en todo el estuario ac-
tivo, asi como en el sistema de playa y dunas e6-
licas, determinan cifras negativas de la asime-
tria, mayores en el canal principal; s6lo en algu-
nas dreas playeras y mas en los campos dunares
y la llanura mareal, se dejan sentir los efectos de
una decantacién de finos, que se manifiesta en
asimetrias positivas. La distribucién escasamen-
te contrastada de las angulosidades, anicamente
permite deducir valores de curvas chatas en el
sistema de playa/dunas edlicas y en el canal
principal externo.

CONCLUSIONES

— Las mezclas de aguas fluviales y marinas
en el estuario inducen circulaciones del
tipo verticalmente homogéneo o de mez-
cla total, que es el mecanismo mads fre-
cuente, y de tipo horizontal o en cufia sa-
lina.

— La evolucién de las ondas mareales por
el interior del estuario se rige por un me-
canismo de tipo sincronico.

— Las ondas salinas tanto en superficie co-
mo en profundidad se comportan con
una marcada asimetria. La entrada de
agua marina se produce desde algo des-
pués de la bajamar, salinizdndose rapida-
mente el estuario, y durante la mayor
parte del ciclo mareal.

— Las distribuciones de las corrientes ma-
reales en las dreas de desembocadura
muestran una cierta simetria tanto duran-
te los momentos de flujo como de reflu-
jo, este dltimo aunque es mas importan-
te, experimenta variaciones sustanciales
hacia el interior.

Aspectos morfoldgicos, dindmicos... 35

Durante la bajamar, el estuario se vacfa
aunque existen corrientes de flujo en de-
terminados segmentos. En la media ma-
rea ascendente, el agua de mezcla tiende
a salir por las margenes derechas del ca-
nal principal. El vaciado se inicia antes
de la pleamar, particularmente en la mi-
tad interna del estuario en toda la colum-
na de agua, aunque siga entrando agua
salada en profundidad en el paso y el ca-
nal principal de la bahfa. Durante la me-
dia marea descendente, el proceso de va-
ciado se intensifica, conservandose
aguas de mezcla por el fondo, mds sali-
nas en el margen derecho de la mitad in-
terna.

Se propone una zonacién longitudinal
para estuarios confinados por barras are-
nosas: complejo de desembocadura (sis-
tema de playa/dunas, barra y paso de de-
sembocadura), bahia esencialmente are-
nosa, llanuras fangosas y canal meandri-
forme superior o interno.

Del estudio de la sedimentacién playera,
se han deducido los sistemas dindmicos
de Los Quebrantos en los casos mas
usuales para oleajes del NO. Se identifi-
6 la posicion de las corrientes de resaca
actuantes en los extremos de la playa, asi
como una deriva playera constante en
sentido hacia el vecino playén de Bayas,
situado al E.

La sedimentacion de este estuario estd
dominada por la dindmica fluvial, que se
deja sentir con mayor intensidad durante
las bajamares y mds acentuadamente pa-
ra caudales de avenida. Las obras de en-
cauzamiento y reclamacién de las llanu-
ras halofiticas dejaron reducido el estua-
rio al canal principal, que es de naturale-
za arenosa y en el que se individualizan
el lecho permanentemente sumergido, y
barras longitudinales y de meandro. Las
llanuras mareales de la bahia, también
afectadas por dichas obras, y las superfi-
cies de marismas testimoniales reciben
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aportes sedimentarios laterales desde el
canal principal con predominio de los
procesos de decantacion.

— Los andlisis granulométricos globales re-
velan las diferencias entre los ambientes
y subambientes considerados. Tamafios
gruesos en cl canal principal y en las
dreas con aportaciones fluviales directas
(cola estuarina), estas dltimas abarcando
un espectro mucho mds amplio, dismi-
nuyendo en playas, llanura arenosa y du-
nas por este mismo orden. Las pcores
clasificaciones se registran en las llanu-
ras arenosa y f6sil y en el canal principal,
mejorando en las playas y atin mds en las
dunas asociadas. Las curvas ligeramente
desviadas a cifras ncgativas son propias
de los ambientes mas energéticos (apor-
tacion fluvial y barras fluviomareales),
pasando a positivas hacia las dunas edli-
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cas. La agudeza de las curvas varia muy
irregularmente.

— En el grifico media-centil se separa el
transporte por suspensioén gradada con al-
go de rodamiento en los tamafios meno-
res de 0,00 ¢ (1 mm), el de rodamiento
con algo de suspensién gradada entre 1
mm y 2,83 mm (-1,50¢) y arrastre sobre
el fondo para las fracciones superiores.
En los contrastes media-clasificacion y
asimetria, las nubes de puntos dibujan
una V invertida con el punto de inflexién
en 1,90 ¢ de media con peores clasifica-
ciones y asimetrias por encima del cero
las de tamafios mayores (suspension
intermitente): los tamafnos inferiores a
1,90 ¢ se transportan por suspension uni-
forme. La dispersién de los puntos en el
contraste media-angulosidad impide ha-
cer cualquier tipo de valoracidn.

AGRADECIMIENTOS

El estudio se llevo a cabo gracias a las sub-
venciones de los Ayuntamientos de Muros de
Nalén y Soto del Barco y, sustancialmente, por
la Universidad de Oviedo a través de un proyec-
to de Tematica Asturiana (TA 89/1538).

También queremos expresar nuestro agradeci-
miento a los gedlogos Roberto Menéndez Fidal-
go y Luis Alfonso Fernandez Pérez, que colabo-
raron desinteresadamente en los muestreos en
embarcacion, tanto para la recogida de sedimen-

tos como para los registros de salinidad y corrien-
tes. A uno de los revisores anénimos que se ha
ocupado concienzudamente de la correccién del
original, permitiendo mejorarlo sustancialmente
para su publicacion definitiva. A D. Alfonso Gon-
zdlez, laborante del Departamento de Geologfa,
que realiz6 diversos andlisis granulométricos pa-
ra completar los efectuados anteriormente por el
equipo redactor. Por tltimo, a D. Manuel Coca
Prados por su excelente labor de delineacién.

BIBLIOGRAFIA

Allen, G. P. (1991). Sedimentary processes and facies in the
Gironde estuary: a recent model for macrotidal estuari-
ne systems. In: D. G. Smith, G. E. Reinson, B. A. Zai-
tlin y R. A. Rahmani (Eds.), Clastic Tidal Sedimenio-
logy. Canadian Soc. Petrol. Geol. Mem., 15, 29-4().

Aller, J.; Bastida, F; Cabal, J.. Pérez-Estadn, A. (1989).
Geologia del sector Cabo Vidio-San Juan de La Arcna-
Tineo (Zona Asturoccidental leonesa, NO de Espaiia).
Trabajos de Geologiu, Univ. de Oviedo, 18, 95-111.

Bercial, A. (1989). Estudio Granulométrico y Caracteriza-
cion de las Dunas Edlicas del Playon de Bayas. Infor-
me Interno del Area de Estratigratfa. Facultad de Geo-
logfa. Universidad de Oviedo.

Bird, E. C. F. (1967). Coastal lagoons of southeastern Aus-
tralia. In: J. N. Jennings y J. A. Mabbutt (Eds.), Land-
form Studies from Australia and New Guinea. Cam-
bridge Univ. Press, 365-386.



TRABAIJOS DE GEOLOGIA 20 (1998)

Cabrera Ceiial, R. y Flor, G. (1993). Evolucion del estuario
del Nalén (Asturias). Cuaternario vy Geomorfologia, 7,
23-24.

Camblor, C.y Flor, G. (1985). Dindmica y sedimentacién en
el estuario de Ribadesella (Asturias, NO de Espana).
Actas de la I Reunidio do Quuaternario Iberico. Vol. 1,
193-203.

Dalrymple, R. W.; Zaitlin, B. A. y Boyd, R. (1992). Es-
tuarine facies models: conceptual basis and strati-
graphic implications. Jour. Sed. Petrol., 62, 1.130-
1.146.

Davies, J. L. (1964). A morphogenctic approach to world
shorelines. Z. Geomorph.. 8, 27-42.

Direccion General de Obras Hidrdulicas (1976). Aforos 1.
Cuencu del Norte de Espaiia. Periodo 1970-71 a 1973-
74. M.O.P.U.

Encinar, M. V. y Flor, G. (1983). Aportaciones para el co-
nocimiento de la dindmica y sedimentacion de la ria del
Eo. Cuadernos del CRINAS, 5, 51 pp.

Fairbridge, R. W. (1980). The estuary: its definition and ge-
odynamic cycle. In: E. Olausson e 1. Cato (Eds.), Che-
mistry and Biogechemistry of Estuaries. Wiley and
Sons, Inc., 1-16.

Ferndndez Martinez, M* V. (1989). IV. Hidrogratia de¢ Astu-
rias. fn: Silverio Canada (Ed.). Gijon, Geografia de As-
turias. Tomo X. Enciclopedia Temdtica de Asturias,
125-178.

Flor, G. (1977). Los carbonatos biogénicos ¢n los depésitos
arenosos de las playas del litoral asturiano. Brev. Geol.
Astitrica, Univ. de Ovicdo, 21, 51-62.

Flor, G. (1979). Depdsitos Arenosos de las Plavas del Lito-
ral de la Region de Cabo Penas: Sedimentologia v Di-
ndmica. Tesis Doctoral (inédita). Facultad de Geologia.
Universidad de Oviedo, 514 pp.

Flor, G. (1983 a). Las rasas asturianas: ensayos de correla-
cion y emplazamiento. Trabajos de Geologia, Univ. de
Oviedo, 13, 65-81.

Flor, G. (1983 b). Las formaciones dunares edlicas del lito-
ral asturiano. Astura, 1,9-19.

Flor, G. (1989). La Costa Asturiana. /n: Silverio Canada
(Ed.). Gijyon, Geografia de Asturias. Tomo X. Enciclo-
pedia Temdtica de Asturias, 23-56.

Flor, G. y Camblor, C. (1990). Caracteristicas dindmica y
sedimentoldgicas del estuario de Ribadesella (Asturias,
N de Espaiia). Trabajos de Geologia, Univ. de Oviedo,
18, 13-36.

Flor, G.; Ferndndez Pérez, L. A. y Cabrera Ceial, R. (1992).
Caracteristicas dindmicas y sus relaciones sedimenta-
rias en la ria del Eo (Galicia-Asturias, norocste de Es-
pafia). Rev. Soc. Geol. Espaiia. 5, 7-25.

Flor, G.; Cabrera Cenal, R.; Sudrez Gonzdlcz, M. A. ¢ Igle-
sias Ortega, P J. (1990). Contaminacién sélida en el es-
tuario del Naldn (Asturias). Actas de la IV Reunion Na-

Aspectos morfologicos, dindmicos... 37

cional de Geologia Ambiental y Ordenacion del Terri-
torio, 165-180. Gijon.

Folk, R. L. y Ward, W. C. (1957). Brazos River bar: a study
in the significance of grain size parameters. Jour Sed.
Petrol., 27, 3-26.

Hayes, M. O. (1975). Morphology of sand accumulation in
estuaries: an introduction to the Symposium. /n: L. E.
Cronin (Ed.), Estuarine Research, V. Il. Geology and
Engineering. Academic Press, 3-22.

Land, S. L. y Hoyt, J. H. (1966). Sedimentation in & mean-
dering estuary. Sedimentology, 6, 191-207.

Losada, M. A.; Medina, R. y Desiré, J. M. (1989). The Orio
Inlet: A case of study from the North Coast of Spain.
Jour. Coast. Res., 5, 137-145.

Martinez Cedrin, P. (1984). Dindmica y sedimentacion en
el estuario del Ason (Cantabria). Trabajos de Geologia,
Univ. de Oviedo, 14, 175-197.

Mary, G. (1979). Evolution de la Bordure Cotiere Asturien-
ne (Espagne) du Néogene a I'Actuel. These de Docto-
rat. Univ. de Caen. 284 pp.

Mary, G. (1983). Evolucion del margen costero de la cordi-
llera Cantdbrica en Asturias desde el Mioceno. Traba-
Jjos de Geologiu, Univ. de Oviedo, 13, 3-35.

Middlecton, G. V. (1976). Hydraulic interpretation of sand si-
ze distributions. Journal Geology, 84, 405-426.

Nichols, M. M. (1991). Zonation and sedimentology of es-
tuarine facies in an incised valley, wave-dominated, mi-
crotidal setting. New South Wales, Australia. In: D. G.
Smith, G. E. Reinson, B. A. Zaitlin y R. A. Rahmani
(Eds.), Clastic Tidal Sedimentology, Canadian Soc. Pe-
trol. Geol. Mem., 15, 41-85.

Oomkens, E. y Terwindt, J. H. J. (1960). Inshore estuarine
sediments in the Haringvliet (Netherlands). Geologie in
Mijnbouw, 39, 701-710.

Passega, R. (1957). Texture as characteristic of clastic depo-
sition. AAPG Bull., 41, 1952-1984.

Passega, R. y Byramjee, R. (1969). Grain-size image of
clastic deposits. Sedimentology, 13, 233-252.

Pritchard, D. W. (1955). Estuarine circulation pattern. Anz.
Soc. Civil Engineers Proc., 81 (717), 1-11.

Shi, 7. y Lamb, H. E (1991). Post-glacial sedimentary evo-
lution of a microtidal estuary, Dyfi Estuary, west Wales,
U. K. Sedimentary Geology, 73, 227-246.

Silvester, R. (1974). Coastal Engincering, I1. Scdimentation,
estuaries, tides, effluents, and modelling. Develop. in
Geotech. Engin. 4B. Elsevier, 338 pp.

Simmons, H. B. (1955). Some eflects of upland discharge
on estuarine hydraulics. Amer. Soc. Civil Engineers
Proc., 81 (792), 1-20.

Vizquez Argiielles, M. P. (1974). Dindmica v sedimenta-
cion en la ria de Villuviciosa. Tesis de Licenciatura
(inédita). Departamento de Geologia. Universidad de
Ovicedo. 156 pp.






	20_página_003.pdf
	20_página_004.pdf
	20_página_005.pdf
	20_página_006.pdf
	20_página_007.pdf
	20_página_008.pdf
	20_página_009.pdf
	20_página_010.pdf
	20_página_011.pdf
	20_página_012.pdf
	20_página_013.pdf
	20_página_014.pdf
	20_página_015.pdf
	20_página_016.pdf
	20_página_017.pdf
	20_página_018.pdf
	20_página_019.pdf
	20_página_020.pdf
	20_página_021.pdf
	20_página_022.pdf
	20_página_023.pdf
	20_página_024.pdf
	20_página_025.pdf
	20_página_026.pdf
	20_página_027.pdf
	20_página_028.pdf
	20_página_029.pdf
	20_página_030.pdf
	20_página_031.pdf
	20_página_032.pdf
	20_página_033.pdf
	20_página_034.pdf
	20_página_035.pdf
	20_página_036.pdf
	20_página_037.pdf
	20_página_038.pdf

