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La ria del Asén es un estuario tipico originado a expensas de un doble control litolégico y
estructural, como ocurre con la mayor parte de los estuarios de Cantabria.

Se lleva a cabo una descripcién morfoldgica del conjunto estuarino del rio Ason, que sirve
de base para el conocimiento de la dindmica en el interior y en la playa de Salvé.

Se definen, mediante analisis salinométricos (onda salina) y de las variaciones mareales
(onda mareal), los diferentes tipos de circulacién estuarina desde la cola a la bocana,
durante un ciclo mareal completo.

Al combinar los estudios de la salinidad con los granulométricos se hace posible estable-
cer las principales corrientes responsables de la distribucién de sedimentos.

The estuary of river Asén (Cantabria, Northern Spain) is origined by both lithological and
tectonic controls.

Morphological description is the basis for the knowledge of the estuarine and beach
dynamics.

Salinometric analysis (saline wave) and tidal changes (tidal wave) and the whole of
estuarine dynamics during a tidal cycle are studied.

Granulometric and salinometric analysis allows to stablishe the main currents responsibles
of the sediments distribution.

Fatricio Martinez Cedriin, Departamento de Estratigrafia, Facultad de Geologia, Univer-

sidad de Oviedo. Manuscrito recibido el 7 de mayo de 1984.

SITUACION Y GENERALIDADES

El estuario de Santoiia se encuentra en la
zona oriental de la provincia de Cantabria (N de
Espafia) (Fig. 1).

Formado en la desembocadura del rio Asén,
con una extensiéon de aproximadamente 3.500
Ha, es el estuario mas amplio de la provincia de
Cantabria después del de Santander. El estuario
tiene en planta forma compleja, con su parte mas
interna en la localidad de Limpias, ensanchan-
dose progresivamente hacia Santofla y Monte
Hano, situados en la parte externa del estuario.
No obstante, el desarrollo de entrantes y cana-
les mareales es mucho mas importante en el
margen occidental (37 Km de contorno), que en
el oriental (10,700 Km de contorno).

El estuario de Santofia tiene una alineacion
S-N, cambiando su orientacién al E en su salida
al mar. Dicha desembocadura tiene una anchura
de 375 m y esta limitada al N, por la villa de
Santofia y al S, por el Puntal de Laredo.

Debido a la gran importancia turistica y pes-

quera de los puertos que rodean el estuario, es
una zona con una alta densidad de poblacién,
que se concentra en nacleos urbanos, entre los
que cabe destacar: Santofa, Laredo, Colindres,
Limpias v Gama, entre otros.

El estuario esta limitado al N por el tdmbolo
de Santofia que se cierra por la playa y dunas de
Berria, y al E por la gran barra arenosa deno-
minada del Regaton en su parte occidental y la
playa de Salvé o de Laredo en la oriental, den-
tro de la cual se ha desarrollado un importante
sistema dunar edlico, que se encuentra en un
avanzado estado de antropizacion.

Popularmente, el término estuario es susti-
tuido por la denominacidn «ria», abarcando este
concepto cualquier zona donde se produce
mezcla de agua salada y agua dulce.

El nombre que se da al estuario varia de unos
lugares a otros, dependiendo de la localidad.
Asi, tenemos que el estuario de Rada es cono-
cido mayormente como ria de Carasa, corres-
pondiendo dicho nombre a la poblacién situada
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Fig. 1.-Esquema de situacion del estuario del Asén.

donde la «rfa» adquiere mayor relevancia. De-
semboca en ésta el rio Clarin.

Antiguamente, se conocia al estuario de San-
tona como ria de Marrén, tomando este nombre
de un pueblo situado en la parte mas interna de
la «rfa» y que tuvo una cierta importancia por
su astillero. El desuso de esta denominacién ha
ido, sin duda, acompafiado de la desaparicién
del astillero y al predominio, cada vez mayor,
de las condiciones fluviales en dicha zona de la
<<I'fa» .

En la actualidad, se llama ria de Limpias a la
parte del estuario situado entre dicha localidad
y el puente de Treto. En Limpias, la ria se
divide en dos brazos, conociéndose el brazo del
margen occidental como ria de Angustina.
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A partir del puente de Treto y hasta la de-
sembocadura del estuario en la bahia de La-
redo, se le conoce con el nombre de ria de
Treto, que toma el nombre de la poblacién si-
tuada en el margen occidental de la ria.

En las proximidades a su desembocadura, el
estuario de Santofia tiene una serie de entrantes
a los que comunmente se les conoce con el
nombre de canales de Hano, Argofios y Bod, v
que con fines turisticos y divulgativos se les ha
aplicado, erréneamente, el término «ria».

ANTECEDENTES

La costa y puertos de Cantabria han sido
descritos desde muy antiguo por la importancia
econdmica, politica y militar que han supuesto
para Castilla. Ya en 1556, con motivo de la
llegada del Emperador Carlos V a Laredo, se
hace referencia a la antigua situacién del puerto
que se encontraba donde estd enclavado en la
actualidad el Ayuntamiento, a unos 250 m del
puerto actual.

Amalio Maestre, en su «Descripcion fisica y
geoldgica de la provincia de Santander» (1864),
cita la desaparicién del antiguo puerto de La-
redo y vaticina la union de la playa de Salvé con
Santofia.

Bravo y Tudela (1873) confirman que la
aglomeracion de arenas, que origind la pérdida
del antiguo puerto de Laredo, tuvo lugar en
1855 y que la playa de Salvé comienza en la
actualidad donde estuvo la antigua entrada del
puerto.

En 1873, Alfonso Areitio publica una nota en
la que afirma que Santona es una playa levan-
tada que se ha formado como consecuencia del
retroceso del mar en la costa norte espafiola.

En la obra Santofia Militar (1894), el coronel
Ramiro de Bruna hace alusién a un aumento de
la profundidad del agua a través de los siglos en
el puerto de Santona.

El tombolo de Santoiia fue definido por vez
primera en 1921 por Orestes Cendrero, que lo
considera como producto de la fusién de otros
dos tombolos mas antiguos.

Sobre la formacién del témbolo de Santoiia,
Hernandez Pacheco (1930) tiene puntos de vista

[§

Fig. 2.-Esquema geoldgico de los alrededores del estuario. Se constata el doble control litolégico y tectonico en el origen de las

mismas. Tomado de Olivé Davo et alr. 1978.



TRABAJOS DE GEOLOGIA 14 (1984) Dindmica y sedimentacion en el estuario del Asén 177

Calizas
( Aptense-Albense )

Areniscas y limos
( Valang. sup.- Barrem.)

Cuaternario

B

Margas y calizas { Margas y calizas
( Lias superior ) §§§& (Cenom. medio-Santonense)

Areniscas y arcillas
(Albense a Cenomanense )

%

Dolomias
( Lias inferior )

Areniscas,margas y calizas

Arcil les. .
reillas, yesos y sales (Aptense sup.-Cenom, inf.)

Ofitas. ( Keuper )

N




178 P. Martinez Cedriin

originales que difieren de los expuestos con an-
terioridad por Cendrero.

El propio Cendrero (1932) corrige la nota pu-
blicada con anterioridad por Areitio, demos-
trando que habia confundido Santofia con La-
redo. Ademas, argumenta la posibilidad de un
movimiento transgresivo en esta zona.

Las dunas de la playa de Berria fueron estu-
diadas por Cendrero (1934), que resalta la im-
portancia para su formacién de los vientos del
Noroeste.

Segin Hernandez Pacheco (1955), los estua-
rios de la costa cantabrica se originan por el
hundimiento que sufre el litoral cantabrico el
cual provoca la inundacién de valles fluviales.

Los estudios mas recientes sobre depdsitos
dunares edlicos actuales han sido realizados por
Flor (1980), quien define a las dunas de Berria
como dunas transversales incipientes en las cua-
les la cresta estad conformada cerca de la playa.

GEOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico, destacan
en los alrededores del estuario los afloramientos
de materiales Triasicos, Jurasicos, Creticicos y
Cuaternarios (Fig. 2).

Fl Trias estd representado por el Keuper con
arcillas abigarradas y materiales de origen vol-
céanico (ofitas, a veces con diques de diabasa).
El contraste en resistencia a la erosién entre
ambos materiales produce, en el caso de las
arcillas, la formacién de préacticamente todo el
fondo de asentamiento del estuario y, en el de
las ofitas, se forman salientes, siendo el mas
representativo la Atalaya de Laredo.

Las margas, calizas y dolomias jurasicas
afloran en pequefias manchas poco extensas y
muy localizadas.

Los materiales cretacicos cubren la mayor
parte de la zona. Dentro de éstos, los mas signi-
ficativos son: areniscas y limos arcillosos (Va-
langiniense Sup.-Hauteriviense-Barremiense),
ampliamente representados en el margen orien-
tal del estuario, favoreciendo las areniscas el
desarrollo de llanuras aluviales en la cola y
afluentes; las calizas del Aptense son las que
delimitan la entrada del estuario, desarrollando
fuertes acantilados; por Gltimo, las areniscas y
arcillas limoliticas del Albense unicamente se
encuentran en el margen suroccidental del es-
tuario.

El Cuaternario esta representado por materia-
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les aluviales, depdsitos de marisma, arenas de
playas y dunas.

Ademas del control litolégico, la formacién y
posterior desarrollo del estuario estd intima-
mente relacionado con las estructuras (disposi-
¢ién estructural, pliegues y fallas) y los ascen-
sos y descensos del nivel del mar.

La falla Ampuero-Escalante atraviesa el es-
tuario en toda su longitud con una direccion
NNW-SSE, siendo el rasgo estructural mas im-
portante en cuanto a la génesis del estuario.
Dicha falla, que seguramente fue activa durante
el Albense Superior y Cenomanense, ha condi-
cionado que los depdsitos del Cretacico Inferior
presenten facies muy diferentes a uno y otro
lado de ella.

En relacion con la falla principal Ampuero-
Escalante, existe un conjunto de fallas conjuga-
das de direccion NNE-SSW, asi como otras
menores paralelas, que, en algunos casos, sir-
ven de base para la instalacion de canales ma-
reales.

Los pliegues son en general bastante laxos,
situdndose sus ejes con una direccion NE-SW
en el margen occidental de la falla principal,
mientras que en el margen oriental toman una
direccién paralela a la falla.

Los materiales pre-cuaternarios, que afloran
en el entorno del estuario, configuran un borde
abrupto en el tramo comprendido entre Laredo
y Colindres y unas antiguas islas como es el
caso de la Pefia de Santofia y Monte Hano, en
cuya formacién han intervenido decisivamente
el desarrollo de fallas y la presencia de materia-
les blandos (arcillas).

ZONAS MORFOLOGICAS

En la ria de Santofa, se pueden distinguir tres
zonas caracterizadas por su morfologia, dina-
mica y naturaleza de los sedimentos: (Fig. 3).

—Zona occidental. Esta delimitada al sur por
el puente de Treto y comprende los canales de
Argoiios, Escalante y Bo6. Es la zona de la ria
donde las marismas estan ampliamente desarro-
lladas. El sedimento tipico de esta parte es el
fango, que se encuentra surcado por canales
sinuosos de marea que drenan a los canales
principales; excavan en los fangos, acumulando
en su cauce granulometrias de arenas y gravas
conchiferas. Estos canales tienen poca exten-
sién con meandros muy pronunciados que dan
un aspecto serpenteante. Un mayor desarrollo
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Fig. 3.-Principales areas morfol6gicas del estuario. Se identifican los canales principales y secundarios, asi como las areas de
fangos y llanuras halofiticas con sus redes densas de drenaje. Las playas de Salvé y del Regaton cierran el conjunto

estuarino junto con la de Berria.
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tienen los canales principales arenosos que es-
tan controlados por los flujos de entrada y sa-
lida del agua. Segin Postma (1967), el flujo pre-
domina en canales que gradualmente tienen
bancos hacia tierra, mientras que los canales de
reflujo siguen un curso meandriforme (Fig. 4).

Fig. 4.—Aspecto de un canal secundario, activo en pleamar,
sittado en la margen derecha del canal de Escalante. En
primer plano, fangos endurecidos con desarrollo de grietas de
desecacion. El canal desarrolla megaripples de corriente. Al
fondo el tombolo de Santoiia.

En los bordes de los canales principales o
secundarios, es frecuente la presencia de un
talud de fangos cuyo desarrollo varia de unos
canales a otros segun la divagacion, teniendo
una altura media que oscila de 50 a 75 cm. Este
talud esta frecuentemente fracturado debido a la
desecacion que sufre el fango al estar expuesto
intermitentemente al ambiente subaéreo y al
cambio brusco de pendiente, encontrandose en
algunos sitios al pie del talud bloques que han
caido por accion de la gravedad; estos bloques
posteriormente pasaran a cantos blandos,
siendo frecuente encontrarlos en los bordes de
los canales. A lo largo de los taludes, se en-
cuentran excavaciones producidas por Carcini-
dos, estando, en algunos casos, rellenos de se-
dimento arenoso (Fig. 5).

En las mareas de alto coeficiente y durante la
bajamar, es posible la observacion, en las zonas
de bocana, de amplios bancos arenosos caracte-
rizados por la presencia de megaripples y rip-
ples superpuestos de corriente, acumulaciones
residuales de conchas principalmente en los se-
nos de los ripples y organismos que viven en el
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Fig. 5.-Talud en la llanura de fangos, donde se observan las
galerias practicadas por Carcinidos. Al pie, numerosos cantos
blandos y restos bioclasticos, fundamentalmente de Cerasto-
derma.

sedimento: Solen, Echinocardium cordatum,
Cerastoderma edule, etc.

La vegetacion de la ria tiene una considerable
importancia morfoldgica, puesto que existe una
cierta jerarquizacion de la vegetacion desde las
zonas de los canales hasta la zona mas alta. En
la zona supramareal, donde la marea practica-
mente nunca llega y el agua es de infiltracion,
adquieren una notable relevancia la presencia
de Juncus y, en menor proporcion, Spartina,
Salicornia, Zostera, que son mas abundantes en
areas mas frecuentemente invadidas por la ma-
rea, estableciéndose en matas sobre el fango
blando. Las llanuras de Zostera estan mas desa-
rrolladas en la denominada playa de Cicero,
permitiendo la presencia de organismos, fun-
damentalmente de Gasterépodos. En una posi-
cion topografica mas baja, se desarrolla una lla-
nura de fangos muy bioturbada por Nereis, Ce-
rastoderma, etc. En los canales predominan los
organismos filtradores como son Cerastoderma,
Venus, Solen, ..., encontrandose organismos
comedores del sedimento (Arenicola) en las
proximidades del canal (Figs. 6, 7 y 8).

—Zona oriental. Comprende desde Laredo a
Colindres. En esta parte el fango practicamente
desaparece y la arena se convierte en el princi-
pal componente sedimentario.

La morfologia, al igual que la vegetacion y los
organismos, cambia completamente, constru-
yéndose una barra arenosa que cierra el estua-
rio. Esto es debido, en gran parte, a la aporta-
cién de materiales por el rio Ason y la deriva
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Fig. 6.-Llanura de fangos parcialmente colonizada por Spar-
tina, situada en la margen izquierda de la ria frente a Cicero.

Fig. 7.-Ripples asimétricos de corriente a pequena escala,
pasando a linguoides en el borde occidental de la ria (area de
Cicero). Se desarrollan pistas de Littorina.

litoral, que son aprovechados para la formacion
de la misma.

La gran extension de las playas, la mas orien-
tal, la de Salvé tiene cerca de 5 Kms, aseguran
el aporte arenoso al ambiente dunar que se de-
sarrolla detras de las playas en areas planas.

La playa del Regatén situada en la margen
derecha del rio Asén sigue una orientacion N-S
y tiene una extension de 3 Kms. A lo largo de
toda su longitud, la pendiente es suave, predo-
minando el sedimento arenoso en la zona inter-
mareal superior, cambiando, en algunos casos,
a fango en la zona intermareal mas baja. Du-
rante la bajamar se descubre una zona de unos
50 metros, proxima al Puntal, con vegetacion de

Fig. 8.-Ripples asimétricos de pequefo tamano, pasando a
linguoides. Se trata de una zona donde vive Solen margina-
tus, que aparece en la fotografia, asi como gotas de agua
sobre la superficie producidas por el mismo organismo.

Zostera; es en esta parte de la playa donde
habitan gran variedad de organismos: Carcini-
dos, Solen, Cerastoderma... En la parte mas
interior, algunas matas de Spartina constituyen
la tinica vegetacion existente.

En la misma desembocadura del rio Asén y
en su margen Norte, se encuentra la playa de
San Martin, bordeada por el hermoso Paseo del
Pasaje. La pendiente es bastante pronunciada,
atenuandose en la parte mas externa. Con una
extension de 1.600 m, Gnicamente es visible du-
rante los periodos de bajamar. Esta playa se
caracteriza por la presencia de cantos redon-
deados, predominantemente calcareos, que
forman acumulaciones de varios metros de ex-
tension, recordandose en Santofia que durante
el invierno del 82 y con motivo de un fuerte
temporal, desapareci toda la arena de la playa
surgiendo una gran cantidad de cantos; poco a
poco la arena se ha ido restituyendo y en la
actualidad Gnicamente se pueden observar can-
tos en la zona exterior.

La playa de Salvé adquiere la tipica forma de
concha en espiral como resultado de la refrac-
cion que sufre el oleaje al acercarse a la costa.
Esta protegida por dos promontorios: La Pena
de Santona y La Atalaya de Laredo, que la
resguardan de los oleajes y de la corriente cos-
tera.

Transversalmente, la playa de Salvé se puede
dividir morfolégicamente en tres zonas:

— Zona supramareal. Formada por la zona
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alta de playa, por encima de los niveles medios
de pleamar. Es una superficie mas o menos
plana que se encuentra mejor desarrollada en el
borde oriental (20 metros) y enlaza con el conti-
nente mediante un campo de dunas.

En esta zona se observa la presencia de esca-
lones producidos en los momentos de estacio-
namiento de pleamares o de tormentas. Estos
escalones, llamados bermas, son mas frecuentes
en la zona occidental, acrecentandose en la
zona de canal del rio Ason. También se obser-
van marcas de swash (Fig. 9).

s

Fig. 9.-Zona supramareal de la playa de Salvé. En primer
término berma erosionada, donde se pone de manifiesto la
laminacién horizontal. Al fondo restos de la erosién de la
duna excavada en su base por el oleaje.

Al permanecer gran tiempo expuesta al am-
biente subaéreo, la arena se encuentra seca y es
la zona preferida para tomar los bafos de sol.

El campo de dunas esta constituido segin
Flor (com. personal) por dunas lingtiformes y
monticulos aislados e interconectados que dan
un campo complejo irregular con cordones du-
nares (transversales), en los bordes de la playa
(Fig. 10).

— Zona intermareal. Estd comprendida entre
los niveles de mareas vivas. Su anchura es bas-
tante grande (220 m), disminuyendo hacia el W
al aumentar el tamano de grano y la pendiente.

Se diferencian dos subzonas: una superior,
denominada talud intermareal (70 m), y otra
inferior, que es mas extensa y suave y se deno-
mina terraza de bajamar (150 m).

— Zona submareal. Estd siempre sumergida
excepto en mareas muy vivas en las que puede
llegar a emerger la parte superior de la zona.
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Fig. 10.-Vista parcial desde el Puntal hacia Laredo del limite
de la playa-dunas de Salvé. La porcién externa de la duna
esta representada por una franja activa, parcialmente coloni-
zada por vegetacion, donde se identifican dunas lingiiiformes
y monticulos aislados que crecen hacia el continente.

Cuando esto ocurre aflora una barra arenosa o
bancal en cuya porcién interna se desarrolla un
canal de desagiie (runnel).

—Zona interior. Esta enmarcada entre el
Puente de Treto y Limpias. El sedimento es
fangoso.

En la parte mas interna, la ria pasa suave-
mente a canales fluviales tipicos cambiando el
sedimento del canal de arenas a gravas y can-
tos; deja en los bordes sedimentos fangosos que
rio arriba evolucionan a granulometrias areno-
sas.

Los organismos son escasos, encontrandose
principalmente Scrobicularia plana, Carcinidos
y Anélidos.

En algunas zonas del estuario, y con el fin de
ganar terreno a la ria, se han construido diques
de proteccion. Estos diques aislan el canal prin-
cipal de las llanuras mareales donde se instala-
ban los canales mareales secundarios y que en
la actualidad se encuentran, en su mayor parte,
rellenados por el hombre, conservando unos
pocos su actividad mareal. Estos terrenos de-
terminan una superficie llana, siendo utilizados
como pastos para ganaderias.

La Pena de Santona se encuentra unida al
monte Brusco por medio de un cordén arenoso
que constituye la playa y dunas de Berria. Este
téombolo tiene una longitud de 1.800 m y una
anchura de 160 m. Se forma gracias a la actua-
cion de la corriente costera y no por refraccion
del oleaje (Fig. 4).
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Segun Cendrero (1932), el emplazamiento de
la playa-témbolo debié suponer en su dia la de-
sembocadura principal de la ria.

La configuracién actual del tombolo de San-
tofia es relativamente reciente si se tiene en
cuenta que a principios del siglo pasado y du-
rante las grandes mareas equinociales, los pes-
cadores podian salir al mar libre por un estrecho
estero que existia a la altura del Dueso, en la
parte E del témbolo.

METODOLOGIA

En el espacio comprendido entre la desembo-
cadura de la ria y el puente de Treto, se han
situado una serie de estaciones fijas (Fig. 22)
para la recogida de muestras de agua que permi-
tan establecer la salinidad y en 1ltimo término
conocer la circulacion estuaria.

Los datos de salinidades se obtuvieron con
un salindémetro portitil marca Y.S.1., modelo
33,

A la vez que se recogen las muestras de agua
se registran las variaciones de la onda mareal,
mediante el establecimiento de puntos fijos o
colocando diferentes jalones.

Longitudinalmente a las playas de Salvé y el
Regatdn, se recogieron muestras de una manera
puntual y superficial en el subambito interma-
real. También se realizaron muestreos siguiendo
direcciones perpendiculares a la playa de Salvé
abarcando los subambitos supra e intermareal
(Fig. 23).

Las muestras fueron lavadas con agua dulce
en repetidas ocasiones, con el fin de eliminar
la sal y otras impurezas; a continuacién, se se-
can y se toman 100 gr de cada muestra para
proceder a su tamizaje.

A partir de las curvas acumuladas en papel
probabilistico, se obtienen los parametros de
rango: Centil y Mediana y de relacion: Media,
Clasificacién, Asimetria y Angulosidad (Folk y
Word, 1957).

Posteriormente, se sometié a la totalidad de
las muestras al andlisis calcimétrico en un cal-
cimetro estandar de Bernard.

DINAMICA SALINA
Onda mareal

El trazado de las ondas mareales reales se
ajusta bastante bien a las ondas mareales tedri-
cas en los diferentes puntos del estuario en que
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se han realizado medidas. Son, por lo tanto,
ondas estacionarias tipicas.

Las ondas mareales registradas se sitdan, du-
rante la pleamar, por encima de la onda mareal
tedrica, compensando el sistema en los momen-
tos de bajamar en que se colocan por debajo.
Esta diferencia entre la pleamar y la bajamar se
explica por adicion de la masa de agua dulce a
la masa salina que entra en el estuario (Figs. 11,
a, b, c, d).

Al trasladarse la onda mareal por el interior
del estuario, sufre un cierto desfase con rela-
cién a la tedrica en mar abierta, cuyo valor es
tan solo de 5 minutos.

Este desplazamiento es debido a los acciden-
tes geomorfoldégicos y a la dindmica estuarina.
El momento de pleamar es practicamente simul-
tineo en todas las estaciones en que se han
registrado ondas mareales, si bien, se alcanza
con anterioridad en la estacién del muro de
Colindres (6 minutos) debido a fendmenos de
resonancia.

En todas las ondas mareales se producen
unas «gibas», que son consecuencia directa de
las dificultades que tiene la onda mareal para
desplazarse en el estuario. En la estacién del
puente de Treto, se producen en los primeros
momentos del ascenso mareal, asi como du-
rante la pleamar y el comienzo del descenso
mareal. Esto es debido al estrechamiento de la
morfologia del estuario, que provoca frecuentes
taponamientos y extrusiones de la masa de
agua.

En el canal secundario de Escalante, las «gi-
bas» tienen una menor intensidad, como co-
rresponde a un canal con menor caudal de agua.

En el puerto de Santofia y durante el ascenso
mareal, las protuberancias en la onda mareal
son también bastante notorias, resultado de la
estrechez del canal de entrada al estuario y que
provoca frecuentes obstrucciones a la entrada
de la masa de agua al interior del mismo.

En las estaciones del Puntal y muro de Colin-
dres, las «gibas» son muy pequeflas y Unica-
mente cabe destacar en la primera una fuerte
acumulacién de agua 2 horas después de plea-
mar, y en la segunda un rapido descenso du-
rante la bajamar.

Las «gibas» generalmente tienen, en primer
lugar, una fase de ascenso a la que sigue otra de
descenso que compensa la anterior. Hay casos
en que ocurre lo contrario, es decir, primero
baja y luego sube, siendo resultado de una ra-
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Figs. 11, a, b, ¢, d.-Ondas mareales tedricas y reales en €l Muro de Colindres, Puerto de Santofia, Puntal y Canal de

Escalante.

pida extrusién de agua que mas tarde se com-
pensa (Fig. 12).

27-12-1983
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Fig. 12.-Onda mareal tedrica y real en las estaciones del
Canal de Escalantes, Puente de Treto, Muro de Colindres y
Puntal.

Onda Salina
~ En superficie

Los datos recogidos en las diferentes estacio-
nes son representados en graficas salinidad-
tiempo.

Los dias 1 y 2 del 5-1980 se registraron datos
de salinidades en la estacién del muro de Colin-
dres (5). Durante el primer dia, el porcentaje
mas elevado de agua de mezcla dulce se logra
1h 20" después de bajamar, debido a que el agua
de mezcla salada todavia no ha podido alcanzar
dicha estacién, a pesar de haberse iniciado el
ascenso mareal y como consecuencia de las di-
ficultades que tiene en su entrada al interior del
estuario. Al dia siguiente, se vuelve a producir
el mismo fenémeno 1 hora después de bajamar
si bien, la maxima salinidad (33,5 %.) se sitda 2
horas antes de la pleamar.

Sin embargo, el 16 del 10-1982, las variacio-
nes de la onda salina estan en fase con la onda
mareal (Fig. 13).



TRABAJOS DE GEOLOGIA 14 (1984) Dindmica
Muro de Colindres 5
S%ee

33
3

B AT

29
21
25
23
21
1e [
[ /
s,

1-5-1980
— — —2-5-1380
—x—x—16-10-199 2

11 [FRRT 0 s 16 7 18 10 20 Haras

Tiempo

Fig. 13.-Ondas salinas en el Muro de Colindres.

En las estaciones del puerto de Santona (1) y
canales de Argofios (2) y Escalante (3), se toma-
ron medidas el 18 de octubre de 1982. En la
primera de estas estaciones, la maxima salini-
dad (34,7 %.) se alcanza una hora antes de
pleamar debido a la irrupcién de una «burbuja»
de agua salada. En las otras dos estaciones, el
porcentaje de agua marina es bastante elevado,
coincidiendo la pleamar con el momento de ma-
yor salinidad (Fig. 14).

18-10-1982

Puerto de Santofia

—x—x Canal de Argofios

canal de Escalante

M
AT
e

1" 7 13 14 15 1% 17 18 Horas
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Fig. 14.—Ondas salinas en el Puerto de Santona, Canal de
Argonos y Canal de Escalante.

En el puerto de Santona, el 23-10-82, la ma-
xima salinidad se produce en el momento de la
pleamar, existiendo, ademadas, una diferencia
mas acusada entre las salinidades maxima y mi-
nima: 28 %0-34 %. (Fig. 15).
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Fig. 15.-Onda salina del Puerto de Santofia.
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El 23 del 10 de 1983 se observa, en el Puntal
de Laredo (6), un aumento de la salinidad hacia
Ja mitad del ascenso de la onda mareal, dismi-
nuyendo tanto en bajamar como en pleamar.
Este aumento de la salinidad se debe a la for-
macidn de un «remolino» en la parte del Puntal,
ocasionado probablemente por la existencia de
una zona de friccién con ascenso de agua de
fondo mas salada (Fig. 16).

Puntal &
5%se

34 23-10-1983

11 12 13 14 15 16 17 18 Horas

Tiempo

Fig. 16.~Onda salina en el Puntal.

El 27 de diciembre de 1983 se hicieron medi-
das en las estaciones del Canal de Escalante,
muro de Colindres y en el Puntal. En la pri-
mera, existe un agua de mezcla salada durante
el descenso mareal; el agua se vuelve salada 1h
30’ antes de la pleamar por extrusion en super-
ficie de una «burbuja» salina. En el muro de
Colindres, la maxima salinidad tiene lugar du-
rante la pleamar para sufrir a continuacién un
descenso brusco y alcanzar un minimo salino 2
h 15’ después de pleamar (21 %o); éste viene
provocado por una salida brusca de agua de
mezcla dulce, que se encontraba taponada en el
puente de Treto durante la pleamar; posterior-
mente, la salinidad aumenta de una manera
brusca para ir descendiendo hacia la bajamar,
hecho que se contintia después de ésta, debido
a las dificultades que tiene la masa de agua
salina para penetrar al interior del estuario.

En el Puntal, la onda salina tiene frecuentes
oscilaciones, si bien, los maximos se logran,
como ya se ha dicho anteriormente, en los mo-
mentos proximos a la pleamar y bajamar (Fig.
17).

— En profundidad

Los datos de salinidades en profundidad han
sido representados en graficos salinidad-pro-
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Fig. 17.-Ondas salinas en las estaciones del Muro de Colin-
dres, Canal de Escalante y Puntal.

fundidad o combinando la onda mareal con su
variacion en salinidad (Dorrestein 1960; San-
chez de la Torre e alt. 1980).

En el puerto de Santona se recogieron datos
de salinidadés en profundidad el dia 10-1-83; el
agua es practicamente marina, puesto que el
porcentaje de agua salada es superior al 73 %.
Existe una homogeneidad de la salinidad en

Puerto de

945 12,45

17015 18H15"
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profundidad. En la mayor parte de la onda sa-
lina, el agua de fondo esti representada por una
masa con salinidad de 31,5 %.. La maxima sali-
nidad irrumpe en superficie 15 minutos antes de
pleamar y se mantiene durante 3 horas (Fig. 18).

En el canal de Escalante, el 28-10-83, el agua
es casi marina, permaneciendo constante en
profundidad (Fig. 20).

En el puente de Treto, durante los dias 16-
10-82, 10-1-83 y 27-12-83, se observa una repeti-
cién mas o menos fiel de los mismos fenémenos
en los distintos dias. Puede apreciarse que a
medida que sube la marea, la influencia fluvial
decrece. El agua de fondo experimenta un des-
censo en su salinidad hasta, por lo menos 2 h
15" después de la bajamar en que inicia un au-
mento resultado de la introduccién de agua sa-
lada. En superficie, se produce una extrusion
del agua de fondo con una elevada salinidad
momentos antes de pleamar. Sin embargo, este
agua extruida es rapidamente solapada por una
masa de agua de mezcla, encontrindose, no
obstante, a pocos metros de profundidad agua
marina que se dispone en forma de cufa (Figs.
19 a, b).

Santofa 1

Tiempo(h)

15.45' 1845’ 2148

28°/s0

32%e
10-1-1982

30°%s0

Fig. 18.-Onda mareal y perfiles salinos en profundidad en el Puente de Treto.
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Dos horas después de producida la pleamar,
el agua de mezcla sufre un hundimiento. Este
agua vuelve a la superficie debido, principal-
mente, al intento de extrusién del agua de fondo
una hora antes de la bajamar. Durante la baja-
mar tiene lugar una estratificacion horizontal de
las masas de agua (Figs. 19 b, c).

Los perfiles en que se relacionan salinidad y
profundidad son esencialmente de tres tipos:

— Verticales o subverticales: caracterizados
por poseer una salinidad uniforme o por presen-
tar un ligero aumento de la salinidad hasta al-
canzar una isobata determinada. Son frecuentes
hacia la bocana del estuario (Fig. 20).

— Perfiles en cufa: en los que se distinguen
tres partes:

— Zona superficial: compuesta por agua dulce
que fluye a modo de lamina superficial gracias
a su menor densidad. Su espesor varia de 1 a
2 m.

— Zona intermedia: Se desliza entre dos masas
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Figs. 19, a, b, c.-Combinacion de ondas mareales con salini-

dad en profundidad en la estacion del Puente de Treto.

de agua de diferente salinidad. En ella, la sali-
nidad varia ostensiblemente, llegando a ser de
hasta 2 m. Es un agua de mezcla.

— Zona de fondo: La salinidad es alta y perma-
nece constante. Por lo general, alcanza mayo-
res espesores que las anteriores.

Este tipo de perfil se encuentra en la zona del
muelle de Colindres y, fundamentalmente, du-
rante los momentos proximos a la pleamar
(Figs. 21 b, d).

~ Perfil intermedio: en donde la salinidad au-
menta en profundidad de una forma progresiva
y sin cambios bruscos. Este perfil aparece du-
rante la bajamar en las proximidades al muelle
de Colindres (Figs. 21 a, ¢).

Circulacion estuarina

Se puede llegar a establecer la circulacién en
el estuario en un ciclo mareal, de acuerdo con
los datos registrados.
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Fig. 21.~Perfil salinidad-profundidad a la altura del Puente de Treto.
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Fig. 22.~Esquema de la circulacion en el estuario para un ciclo mareal completo.

Con el fin de poder representar graficamente
las diferentes masas de agua que circulan por el
estuario, se han establecido una serie de térmi-
nos convencionales; asi, se denomina agua sa-
lada cuando la salinidad es mayor de 30 %., si
estd comprendida entre 25-30 %., agua de mez-

cla salada; si oscila entre 15-25 %o agua de mez-
cla dulce, y, para salinidades inferiores al 15 %o
se dice que es un agua dulce. También se han
diferenciado las masas de agua en superficie y
en profundidad (Fig. 22).

En los momentos de pleamar, hay una en-
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trada de agua salada, tanto en superficie como
por el fondo, al interior del estuario por la orilla
de Santona. Esta masa de agua se distribuye
por los canales mareales y asciende, probable-
mente pegada a la playa de Cicero (margen oc-
cidental del estuario). Hacia el puente de Treto,
el estuario se va estrechando a modo de em-
budo por lo que su seccién disminuye; esto
unido a un aumento de la influencia fluvial, da
lugar a una estratificacién horizontal de la salini-
dad, penetrando el agua salada por debajo del
agua de mezcla dulce, menos densa, que fluye
hacia el mar principalmente en forma superficial
por el margen oriental. Esta agua de mezcla
dulce, al seguir descendiendo, a la altura del
muro de Colindres, se convierte en agua de
mezcla salada debido a un aumento de la sec-
cién del estuario que facilita la mezcla del agua
dulce y salada. Este tipo de circulacion es pro-
ducida por el efecto de Coriolis, que ayuda a la
entrada de agua salada por la orilla de Santofia
y a la salida de un agua de mezcla salada por el
margen del Puntal.

Durante el descenso de la marea se observa
en el puente de Treto un flujo hacia el mar del
agua salada de fondo y del agua superficial,
unas veces dulce y otras de mezcla dulce, ya
que son frecuentes en esta parte los tapona-
mientos y extrusiones bruscas del agua dulce.
No obstante, es posible que en los primeros
momentos del descenso continde el ascenso de
agua salada de fondo. En el resto del estuario,
hay un agua de mezcla salada, tanto en superfi-
cie como por el fondo, si bien, este agua puede
pasar a agua de mezcla dulce a la altura del
muro de Colindres, debido, como ya se ha dicho,
a extrusiones de agua dulce. El desagiie se efec-
tia principalmente por la parte central del es-
tuario, formandose en la zona del Puntal un
remolino que hace aflorar agua salada de fondo.

En la bajamar, continia el descenso sobre
posiciones ya claramente centrales, apareciendo
una Unica corriente de salida (agua de mezcla
salada) que choca contra la orilla de Santofia
saliendo, a continuacién, a la bahia de Laredo.
En el puente de Treto, sigue habiendo una dis-
tribucion vertical de las masas de agua aunque
con una disminucién en su salinidad, ya que el
agua de fondo pasa a ser un agua de mezcla
dulce y el agua superficial es claramente dulce.

El ascenso mareal comienza con la entrada de
agua de mezcla salada por el margen de San-
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tofia; esta agua, durante el descenso mareal ha-
bia conseguido salir fuera del estuario siendo
recogida posteriormente por el flujo mareal si-
guiente e introducida nuevamente en el interior
del estuario. En los canales mareales, el agua es
salada porque se encontraba almacenada en la
parte superior de dichos canales y pudo ex-
truirse a la bahia de Laredo. A la altura del
muelle de Colindres, existe un agua de mezcla
dulce, tanto en superficie como en profundidad,
que va aumentando progresivamente su salini-
dad hacia la bocana del estuario, donde se
forma una corriente de salida de agua salada por
la orilla del Puntal.

Una vez alcanzada la pleamar se vuelve a
repetir el tipo de circulacion descrita anterior-
mente, pudiendo sufrir algunos cambios en
cuanto a salinidad de las masas de agua, segin
el aporte fluvial y el rango mareal.

SEDIMENTOLOGIA

En la playa de Salvé y en el interior de la ria
se han recogido muestras arenosas (Fig. 23) que
complementan el estudio de la circulacidn.
Ademas, la determinacidén de las estructuras
mayores del area intermareal va a ayudar a fijar
la actuacion de las principales corrientes.
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Fig. 23.—Situacién de las muestras arenosas en las playas del
Regatén y Salvé.
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Granulometrias y contenidos carbonatados.
Circulacion

1. Playa del Regatdn

A lo largo de los dos perfiles longitudinales
(Fig. 24), el Centil presenta grandes oscilacio-
nes; Varia entre — 1,24 y 1,75 phi (2,36 y 0,28
mm) siendo mas acusadas en el area de plea-
mar.
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Pleamar
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Fig. 24.~-Distribucién de los parimetros granulométricos y
contenido carbonatado en la playa del Regaton.

La Media tiene valores comprendidos entre
1,80 y 3,21 © (0,28 y 0,10 mm). Se observa una
tendencia a aumentar el tamafno de grano hacia
el Puntal, excepto en esta misma zona, en la
que disminuye el tamafo.

En el ambito intermareal, la Clasificacion se
mueve entre 0,27 y 0,82 (. Es muy buena en la
mitad sur, empeorando al principio y final del
perfil. Es mas moderada en la zona intermareal
alta y particularmente en la zona comprendida
en la mitad sur.
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La Asimetria tiene distinto comportamiento
en los dos perfiles; en el de bajamar, desde
Colindres hasta un tercio del Puntal, las curvas
son casi simétricas tendiendo la curva hacia los
tamanos finos desde este punto hasta el mismo
Puntal.

En pleamar, la mayoria de los valores son
negativos, predominando la decantacidén.

Los limites de la Angulosidad, en intermareal
baja, se sithan entre 0,59 y 1,93 O, presentando
una inclinacién hacia valores més aitos, excepto
en el Gltimo tramo en que se observa una dismi-
nucién. En el intermareal alto, los valores osci-
lan entre 0,96 y 2,30 O, mostrando una tenden-
cia a aumentar su valor hacia el Puntal.

El contenido en carbonato se mantiene bas-
tante regular y crece ligeramente al aumentar el
tamafo de grano. En las muestras cuyo conte-
nido en limo es bastante apreciable, el carbo-
nato calcico decrece sensiblemente, alcanzando
valores proximos al 5 %.

En la playa del Regatén, se diferencian cla-
ramente las dos zonas intermareales, registran-
dose un mayor tamafnio de grano y contenido en
carbonato calcico en la zona intermareal supe-
rior; ademas, esta zona presenta una pobre cla-
sificacion que nos hace suponer oscilaciones al-
tas en la energia del medio de deposito, debido a
la intervencion de distintos agentes de deposi-
cién como son el oleaje v las corrientes, que
actiian de forma combinada durante la pleamar.

2. Playa de Salvé

El estudio de la distribucién granulométrica
de los sedimentos en la playa de Salvé es nece-
sario para tener un conocimiento de la circula-
cién costera y de la relaciéon que existe entre el
estuario y el ambiente en que se encuentra ubi-
cado.

Los parametros del perfil intermareal alto
(Fig. 25) presentan las siguientes caracteristi-
cas:

El Centil oscila entre 0,93 y 1,84 O (0,52 y
0,28 mm). Los valores mas bajos se sittian prin-
cipalmente en tres puntos: cerca del muelle de
Laredo, en mitad de la playa y en el Puntal.

La Media aumenta o disminuye sus valores al
hacerlo el Centil. Los valores se encuentran
entre 2,09 y 2,63 O (0,23 y 0,16 mm).

En todo el perfil, la Clasificacion tiene pocas
oscilaciones, manteniéndose entre 0,26 y 0,51
(0, siendo en general bastante buena. Hay, por
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Fig. 25.-Distribucion de los parametros granulométricos y
contenido carbonatado en la playa de Salvé.

lo tanto, un trabajado debido fundamentalmente
al oleaje.

La Asimetria tiene valores negativos en la
parte mas oriental de la playa y cerca del muelle
de Laredo; en el resto, adquiere valores positi-
vos por lo que hay sedimentacion de finos. Los
limites estin en — 0,23 y 0,13 ©. En algunos
puntos, se observa un empobrecimiento de la
Clasificacion al hacerse menor el Centil (au-
menta la energia maxima).

La Angulosidad varia entre 0,88 v 1,09 ©. En
el tercio mas occidental, los valores son gene-
ralmente mayores de 1 (). Las curvas tienen
entonces una angulosidad normal, indicando
una variacién en la velocidad de la corriente
dentro de valores medios.

El contenido en carbonato oscila entre el
13,20 % vy el 65,23 %. Los valores mas altos
aparecen en el Puntal y en el muelle de Laredo.

En el perfil intermareal bajo, las variaciones
de cada parametro son mas acusadas que en el
perfil intermareal superior:

La tendencia que presenta el Centil es la
misma que en pleamar, pero con oscilaciones
mucho més bruscas particularmente en el Pun-
tal. Los valores se sitian entre —2,50 y 1,50 ©
(5,65 y 0,35 mm). Las fuertes corrientes y oleaje
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que se producen en el Puntal y la gran cantidad
de fragmentos de conchas que se acumulan en
esta zona son los causantes de que la energia
méxima adquiera valores tan altos.

La Media varia entre 1,97 y 2,41 O (0,25 y
0,18 mm). Aumenta ligeramente en la zona del
Puntal, manteniéndose relativamente constante
en el resto de la playa.

La Clasificaciéon es moderada, si bien, en el
Puntal empeora considerablemente. Tiene sus
limites en 0,32 y 0,89 Q.

La Asimetria se mantiene, en la mayor parte

" de la playa, con valores inferiores a 0 ), siendo

mas pronunciadas en el Puntal, que es donde
alcanza los valores mas negativos, debido al
lavado de los materiales finos. Los valores fluc-
tdan entre — 0,49 y 0,09 O.

La Angulosidad varia entre 0,85 y 1,96 0.
Los valores mas altos se alcanzan en el Puntal,
mientras que en el resto de la playa se sitdan
alrededor de 1 0.

Existe un empobrecimiento de la Clasifica-
cién al aumentar los valores de la Angulosidad,
tendiendo la Asimetria hacia valores més nega-
tivos.

El contenido en CO,Ca es particularmente
alto en la zona del Puntal, debido a ser la parte
de la playa con mayor contenido organico, por
tratarse de la zona mas energética.

A medida que el Centil o la Media aumentan,
la clasificacion mejora, correspondiendo la me-
jor clasificacion a la zona de dunas y la peor a la
zona mareal inferior.

El contenido en carbonatos es mayor cuanto
mayor sea el tamafio medio de grano. En las
dunas, el contenido en conchas es muy bajo y el
CO,Ca que se encuentra en esta zona tiende a
mermarse por disolucién con el agua de lluvia.

En la zona intermareal, los valores del Centil
y Media son bajos, sufriendo un cambio al pasar
a la zona de dunas en que aumentan brusca-
mente, debido a que globalmente la energia del
medio edlico es menor y mas selectiva que la
energia del oleaje y de las corrientes.

La energia maxima experimenta un incre-
mento al aumentar la media.

A partir de los parametros granulométricos,
se puede deducir la dindmica playera.

El oleaje del Noroeste es el que actia con
mas frecuencia en esta zona, originando una
corriente de entrada por oleaje en la parte occi-
dental de la playa y una corriente de salida o
resaca en el borde oriental de la misma. Hay
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Fig. 26.-Principales estructuras sedimentarias superficiales de las playas del Regaton y Salvé.

dos corrientes de resaca, una situada a 500 me-
tros al W del muelle de Laredo y, otra, a 1.200
m al E del Puntal, con sentido hacia el Noreste.
Las corrientes de deriva playera tienen una
componente principal de desplazamiento hacia
el Este. El rio Asdn provoca fuertes corrientes
de salida hacia el Este y Noreste.

Estructuras sedimentarias superficiales en las
playas de Salvé y el Regaton

Las estructuras mas comunes en la zona in-
termareal de playa son los ripples de corriente.
No obstante, existen notables diferencias entre
las playas de Salvé y el Regaton (Fig. 26).
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En la parte oriental de la playa de Salvé, se
desarrollan principalmente ripples asimétricos y
romboidales, de pequefia escala; los current
crescent se encuentran sobre todo en el limite
inferior intermareal asociados a fragmentos de
conchas; los rills muestran preferentemente un
trazado meandriforme. La actividad organica
esta representada por pistas de anélidos y pisa-
das de gaviotas.

En la mitad occidental, hay un cambio de
estructuras, siendo mas relevante a partir del
entrante de la playa. En dicha zona, desapare-
cen los ripples romboidales, formandose mega-
ripples linguoides mal desarrollados; los current
crecent son abundantes, al igual que las pistas
de anélidos.

En el Puntal, se desarrollan estructuras de
flujo fuerte; asi, las alineaciones de particion y
las antidunas aparecen con bastante nitidez. En
el borde del canal se observan sea leval marks,
asi como diversos tipos de rills: en forma de
diente, ramosos, conicos, meandriformes y
formando en algunos casos lenguas de acumula-
cion. Se localizan en esta parte, megaripples y
una acumulacién de arena con rills de desagiie
que le da un aspecto lobulado con la convexi-
dad hacia tierra. En el limite superior interma-
real, se encuentran huellas de escape de gases.
Es en el Puntal donde se producen las mayores
acumulaciones de restos bioclasticos de Lame-
libranquios, disponiéndose en franjas paralelas
al nivel del mar en una longitud de unos 70
metros (Fig. 27).

Los ripples asimétricos de pequefa escala
son practicamente las Unicas estructuras inor-

Fig. 27.—Conjunto de rill marks que se acentian hacia la
parte externa. Se originan en el borde del canal del Asén en la
misma zona del Puntal.
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ganicas superficiales que se desarrollan en la
playa del Regaton. Estos ripples se disponen
paralelamente a la orilla en la zona intermareal
alta, mientras que en la zona intermareal baja se
sitian perpendicularmente al borde de la ria. En
el primer caso, el sentido del flujo es perpendi-
cular a la orilla debido a la accién combinada de
corrientes y oleaje, predominando este tltimo.
En la porcion inferior intermareal, las corrientes
de flujo del canal principal son las responsables
de que los ripples de corriente se dispongan
perpendicularmente a los de la parte superior.
Son frecuentes a lo largo de esta playa la pre-
sencia, principalmente en el limite inferior in-
termareal, de burrows de Carcinidos, Arenicola
y Anélidos. En diversas zonas puede encon-
trarse Zostera, de una manera muy discontinua
(Fig. 28).

Fig. 28.-A la derecha, llanura arenosa parcialmente fijada
por Zostera. Se le adosa una zona con ripples asimétricos de
corriente de pequefia escala. En la porcion de la izquierda se
desarrollan ripples de tendencia linguoide. En todos los ca-
sos, la corriente viaja hacia el observador.

CONCLUSIONES

El estuario de Santona es un estuario de valle
de rio sumergido con un control litolégico y
tecténico en su origen y morfologia resultante
en cuya formacion intervienen procesos eustati-
cos (ascensos y descensos del nivel del mar en
el Cuaternario) y epirogenéticos (ascensos del
continente, desde finales del Terciario hasta la
actualidad).

La formacién del complejo estuarino de San-
tona-Laredo esta condicionada por diferentes
aspectos morfoldgicos. Por una parte, el tom-
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bolo de Santofia, que se forma por la accién
predominante de la corriente costera, obliga al
desarrollo de la playa y dunas de Berria que
cierran el estuario por el N. Gracias a é€l, se
produce la refraccion de los oleajes de NW y
NE, que son responsables de la formacién de la
playa de Salvé y de su forma de concha en
espiral. El conjunto del témbolo de Santofia y la
playa de Salvé cierran el estuario, permitiendo
la instalacién de llanuras de fangos y de halofi-
tas, con el canal de salida del rio Asén adosado
a la barra del Regaton y el desarrollo de canales
secundarios mareales que drenan las llanuras
fangosas.

Todas las ondas mareales del estuario presen-
tan «gibas» como consecuencia de las dificulta-
des que tiene el agua para penetrar o extruirse,
tanto en la bocana como en la parte interna
(puente de Treto), debido a la estrechez de am-
bas zonas y a la suma del nivel mareal y la masa
fluvial de salida.

El estuario puede subdividirse en tres secto-
res de acuerdo con la distribucion de la salini-
dad.

— Cola del estuario, que presenta una circula-
cién de tipo cufia salina, principalmente durante
la pleamar.

— Zona media, que se sitda aproximadamente
en la zona del muro de Colindres en la pleamar
y en posiciones mas internas durante la baja-
mar. Tiene lugar una circulacion de mezcla par-
cial.

— Parte externa, que comprende la bocana y
canales mareales, en la cual el estuario cambia a
verticalmente homogéneo a lo largo de todo el
ciclo mareal.

La circulacién en el interior del estuario en
pleamar, sufre la entrada de agua salada por la
orilla de Santofia, mientras que se produce una

TRABAJOS DE GEOLOGIA 14 (1984)

extrusion de agua de mezcla salada por el Pun-
tal, debido al efecto Coriolis. En el descenso, el
agua se saliniza hacia la bocana a la vez que se
forma una tnica corriente de salida que choca
contra la orilla de Santofia y que provoca fre-
cuentes remolinos que hacen aflorar agua salada
en la zona del Puntal. Al comienzo del descenso
mareal, tiene lugar la reintroduccién de agua
que habia salido del estuario.

Las condiciones de oleaje sobre la playa de
Salvé, generan corrientes de deriva playera que
transportan materiales desde el Puntal hacia La-
redo originindose, ademas, dos corrientes de
resaca.

El rio Asdn es el causante de que la playa del
Regaton tenga una forma alargada en la direc-
cién S-N, siendo retocada durante la pleamar
por el oleaje, que llega a actuar en el interior del
estuario. Este efecto se va perdiendo hacia la
cola del estuario.

Las estructuras sedimentarias sirven de gran
ayuda para poder determinar la dinamica en las
diferentes partes de las playas. La mitad orien-
tal de la playa de Salvé se caracteriza por rip-
ples romboidales de pequefia escala acompafia-
dos de ripples asimétricos de pequeiia escala,
mientras que en la mitad occidental son mas
frecuentes las alineaciones de particion, mega-
ripples y fragmentos de moluscos dispersos,
que indican unas condiciones de mayor energia
que en el caso anterior. Las principales estruc-
turas originadas en el Regatén, ademas de pis-
tas y burrows de organismos, son los ripples
asimétricos de pequefia escala, que se orientan
paralelamente a la linea de agua en la porcién
interna pasando en la parte externa a ripples
asimétricos de pequefa escala que siguen el
flujo del canal (perpendiculares a las anterio-
res).
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