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CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y SEDIMENTOLOGICAS DE LAS
DUNAS EOLICAS DE SONABIA (ZONA ORIENTAL DE CANTABRIA, NO
DE ESPANA)
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RESUMEN

Se estudian los campos edlicos de la playa de Sonabia (E de Cantabria, Golfo de Viz-
caya), desde el punto de vista de su clasificacion y caracterizaciéon morfolégica y sedimen-
tologia (textura y contenido carbonatado bioclastico como pardmetro indicador de la edad
relativa de las dunas), incluyendo la playa inter y supramareal. Se han diferenciado: cor-
dones dunares, campo irregular de posplaya, duna transversal aislada, depresiones de de-
flacion («blowouts») y campo de barjanes y longitudinales. La coexistencia de barjanes y
dunas longitudinales interconectadas entre si es un hecho singular, debido a la descompo-
sicion de la estructura de flujo del viento actuante. Las arenas edlicas tienen tamafios me-
dios menores, clasificaciones mejores y asimetrias mas negativas que la playa de la que pro-
ceden. Las asimetrias monétonamente negativas se deberian a la distribucién de poblacio-
nes polimodales en intervalos de tamanos muy estrechos. El campo de dunas barjanicas y
longitudinales, asi como la duna transversal aislada son claramente transgresivas, empla-
zdndose mds recientemente, mientras que las restantes corresponden a la fase de descenso
del nivel del mar posterior a la transgresién flandriense; Ginicamente las depresiones erosi-
vas se generan en el momento actual.

Palabras clave: Playa, dunas, morfologias, granulometrias, bioclastos, evolucién, Cantabria,
NO de Espana.

ABSTRACT

The eolian field complex and the emerged beach of Sonabia (Eastern of Cantabria, Bay
of Biscay) are studied from the morphologic and sedimentological (texture and the bioclas-
tic component) point of view. This carbonate fraction is an important index that allows to
deduce the relative age of several eolian systems. The main eolian systems distiguished are:
fore dune belt, irregular eolian complex, isolated transverse dune, blowouts and barjanic
and longitudinal dune field. Coalescing barjanic and longitudinal dunes is due to the de-
composition of wind structure. Eolian sands are finer, better sorted and more negative ske-
weed than the adjoining beach sands. The general negative skewness is due to the polymo-
dal populations concentrated in short size intervals. Barjanic and longitudinal dunes so as
the isolated transverse one are transgresive dunes placed in the early present century and
blowouts are activated recently, whereas the others are posterior to the flandrian transgres-
sion.

Key words: Beach, eolian dunes, morphologies, granulometries, bioclasts, evolution, Canta-
bria, NW of Spain.
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Introduccion

En ausencia de estructuras sedimentarias internas
como evidencia primaria de los depésitos eélicos, los
criterios morfolégicos (tipo de dunas) y sedimento-
l6gicos (granulometrias y componente carbonato bio-
clastico) se hacen fundamentales en el estudio de
campos dunares. No obstante, entre las investigacio-
nes mas extendidas para caracterizar sedimentoldgi-
camente los campos dunares y sus playas adyacentes,
de las cuales proceden, caben destacarse las medidas
gréficas de los pardmetros texturales, como se deta-
llard bibliogrificamente mas adelante, de los momen-
tos (Tucker y Vacher, 1980), a partir de las curvas
acumuladas (Spencer, 1963; Visher, 1971), analisis
factoriales (Klovan, 1966), en forma de distribucio-
nes log-hiperbdlicas (Barndorff-Nielsen et al., 1982),
y a través de las morfoscopias de los granos de cuar-
zo (Cailleux, 1943), asi como otras técnicas mas so-
fisticadas, como las marcas de percusién (Campbell,
1963), la forma superficial de los granos de cuarzo al
miscroscopio electrénico (Kuenen, 1960; Margolis y
Krinsley, 1971), las distribuciones de las velocidades
de caida del sedimento global (Reed et al., 1975; Tai-
ra y Scholle, 1979) o los minerales pesados y ligeros
y sus componentes de transporte (Friedman, 1961;
Hand, 1967), sobre la redondez y esfericidad (Sahu,
1982; Patro y Sahu, 1977), la modalidad y composi-
cién mecdnica de las arenas (Mason y Folk, 1958;
Binda y Hildred, 1973), etc. El interés de estos es-
tudios reside en la caracterizacién de estos ambien-
tes sedimentarios arenosos y costeros y su aplicacion
directa a los depositos cuaternarios no consolidados
para la determinacion de su origen, asi como el es-
tablecimiento de los fendmenos eustéticos y epiroge-
néticos, ocurridos en el Pleistoceno Superior y Holo-
ceno.

Desde la década de los afios cincuenta se vienen
aplicando diferentes metodologias al objeto de sepa-
rar texturalmente diferentes ambientes actuales y de
una manera particular playas y dunas y, dentro de és-
tas, las diferentes partes morfologicas.

La controversia se ha planteado entre los defenso-
res de los pardmetros texturales, de los que pueden
citarse a Keller (1945), Folk (1954), Folk y Ward
(1957), Mason y Folk (1958), Friedman (1961), Folk
(1962), Mabesoone (1963), Duane (1964) y Visher
(1971), que piensan que las dunas e6licas costeras tie-
nen tamanos comparativamente menores, clasifica-
ciones excelentes y asimetrias positivas en relacion
con los de playas adyacentes. Otros autores, como
Udden (1914), Shepard y Young (1961), Schlee et al.
(1964), Sevon (1966), Moiola y Weiser (1968), Biga-
rella (1972), Ahlbrandt (1974, 1979) y McLaren
(1981) consideran a estos pardmetros como escasa-
mente fiables para su diferenciacion.
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Fig. 1. —Esquema de situacién de la playa y dunas de Sonabia
(zona oriental de Cantabria).

También las distribuciones granulométricas sirven
para reconocer los mecanismos del transporte y de-
posicion de los sedimentos (Hjulstrom, 1939), Sahu
(1964), Passega (1957 y 1977), Passega y Byramjee
(1969), Sly et al. (1983), etc.

En este trabajo se pretenden aplicar los criterios
texturales para definir los diferentes tipos de dunas
y sus morfologias mds representativas y del campo
e6lico con la playa adyacente de la que procede el se-
dimento y comprobar el grado de discriminacién en
este entorno sedimentario costero.

Situacién y marco geologico

La playa de Sonabia se encuentra en la zona orien-
tal de Cantabria (fig. 1), abriéndose entre las calizas
fosiliferas de Rudistas y Orbitolinas (Aptense y Al-
bense Inferior y Medio), perteneciente a la facies Ur-
goniana, y las calizas intrabiomicriticas y margas (Al-
bense Medio-Superior) del Cretécico (IGME, 1977).
Su excavacion y evolucién estd en funcién de la dia-
clasacion y en una fractura de direccion NO-SE so-
bre la que tiene lugar una erosiéon importante. Tam-
bién la distinta competencia de los materiales carbo-
natados cretécicos ha condicionado el relieve resul-
tante; asi, las calizas urgonianas son mucho mas re-
sistentes, evolucionando a un relieve montafioso
(monte Candina), que forma parte del area occiden-
tal de la playa de Sonabia, generdndose movimien-
tos rocosos en su pie e incidiendo en el campo du-
nar; por su parte, el conjunto de calizas y margas su-
praurgoniano es mucho mas ficilmente erosionable
y la inclinacién suave del conjunto hacia el mar per-
mitird la formacién de los diferentes niveles de rasas.
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En este segmento litoral de Sonabia, se puede con-
siderar que comienza un relieve propio de la zona
oriental de Cantabria, acantilado como el resto de la
fachada cantabrica, donde al pie de una sierra litoral
de direccién aproximada ONO-ESE, se conserva
toda una serie de escalonamientos planos de rasas,
tnicamente interrumpidos por la desembocadura del
Agtiera, que forma el estuario de Orifién. Se dife-
rencian los niveles de rasas mas inferiores, corres-
pondientes a 2-7 m que tienen una extension reduci-
da y muy dispersa, el de 15-20 m de mayor amplitud
en toda la zona (punta de Sonabia, Islares, etc.), el
de 25-35 m en las localidades de Sonabia e Islares y
restos del inmediatamente superior (40-75 m) en los
alrededores de Sonabia, también identificable en las
proximidades de Castro Urdiales.

Estas dunas de Sonabia ya fueron objeto de aten-
cién por Flor (1980), quien describié someramente
el complejo edlico de acuerdo con los tipos morfold-
gicos principales, haciendo énfasis en las barjdnicas
como ejemplos tnicos en todo el litoral de Cantabria.

Esta zona ha sido sometida a sedimentacidn edlica
desde al menos la formacién de la udltima rasa
(2-7 m), cuyo emplazamiento debié de realizarse con
posterioridad a la glaciacion mds antigua, que tuvo
una mayor extensién superficial e intensidad (Flor,
en prensa, b). Esto se evidencia por el hecho de que
afloren parches de arenas decalcificadas de forma dis-
persa en diferentes puntos situados entre el margen
oriental y la punta de Sonabia o de La Ballena. En
conjunto, este volumen sedimentario alcanza los
32.000 m> de arenas siliceas, de tonos pardo-amari-
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llentos y anaranjados y con abundante fraccion limo-
sa infiltrada posteriormente. Aunque el espesor se-
dimentario es muy variable, se le puede asignar una
media de 4 m. Lechos de gravas y gravillas angulo-
sas de espesor centimétrico con matriz limosa se in-
terestratifican entre el manto arenoso. Se depositan
por encima de unas gravas angulosas de silex, proce-
dente de las calizas urgonianas infrayacentes, englo-
badas en una matriz limoso-arcillosa; éstas se adap-
tan al relieve, pasando lateralmente a arcillas grises
y amarillentas con agrietamientos y cufias que sugie-
ren una accién periglaciar. El espesor medio es de al-
rededor de 1 m.

De las 4 muestras representativas recogidas (Flor,
1986 y 1990b), se ha procedido a una simulacion para
conseguir las caracteristicas granulométricas de la
muestra inicial, mediante el lavado de la fraccién de
infiltracién. De esta manera, los parametros resul-
tantes se acercan mejor a los originales, aunque con
toda clase de reservas (tabla 1).

Metodologia

Se han cartografiado los campos dunares y, dentro de éstos, las
diferentes formas de acuerdo con su morfologia particular, desta-
cando las alineaciones de las crestas; se separan las activas ligadas
a la playa y las fosilizadas o inactivas.

Se han recogido muestras arenosas de la playa (64), siguiendo
perfiles perpendiculares a la linea del agua y de las diferentes du-
nas: cordones dunares (17), dunas irregulares de posplaya (8),
duna transversal aislada (21), depresiones de deflacién (17) y del
campo de barjanes (37) y dunas longitudinales (16), bien mues-
treando las diferentes zonas morfolégicas de cada una de los tipos
de dunas representadas 0 mds o menos al azar.

Tabla 1.—Parametros granulométricos de las dunas antiguas de los alrededores de Sonabia. Se separan los valores obtenidos
directamente de la muestra original y de la muestra lavada posteriormente, eliminando exclusivamente la fraccion limosa de infiltracion

atmosférica.
Centil Media e . .
Clasnf;cacmn Asm;etrla Angulosidad
[ mm [} mm

ORIGINAL
Sl o 0,20 0,87 4,58 0,04 18,85 0,75 0,85
S 1,13 0,46 2,77 0,15 9,78 0,52 2,26
S 0,50 0,71 4,23 0,05 16,55 0,71 0,99
S-d s 0,20 0,87 4,52 0,04 16,50 0,35 0,81
Promedio.......cccoooevvnnnenn. —0,25 1,37 2,39 0,19 0,47 -0,30 0,82
CORREGIDA
Sl -1,20 2,30 2,42 0,19 0,40 -0,89 0,52

0,48 2,32 0,20 0,45 0,01 0,80

1,15 2,46 0,18 0,47 -0,31 0,99
S-d —0,65 1,57 2,37 0,19 0,58 0,00 0,99
Promedio......cooovvnvnnnnnn.. -0,25 1,37 2,39 0,19 0,47 -0,30 0,82
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Una vez eliminadas las impurezas existentes y lavadas las mues-
tras, se tamizaron mediante una vibradora convencional a inter-
valos de 0,50 ¢. Se construyeron las curvas acumuladas en papel
probabilistico y de éstas se calcularon los pardmetros de rango y
de relacién (Folk y Ward, 1957).

Se determinaron los contenidos carbonatados bioclasticos me-
diante el método volumétrico (calcimetro de Bernard) en el glo-
bal de cada una de las muestras. En una serie de ellas, escogidas
en funcién de la variacién del pardmetro asimetria, se realizaron
célculos en todas las fracciones para deducir el comportamiento
granulométrico de las poblaciones biocl4sticas y terrigenas, separa-
damente.

Posteriormente, se relaciona la media con los restantes parame-
tros granulométricos: centil, calibrado o clasificacién, asimetria y
angulosidad, asi como con el contenido biocléstico carbonatado to-
tal, al objeto de caracterizar texturalmente cada una de las dunas
y la playa, y definir los diferentes tipos de transporte involucrados
en la sedimentacion arenosa.

Factores energéticos

Como es habitual en los ambientes dunares coste-
ros, el viento es el agente energético unico, que se
encarga de deflacionar la superficie de la playa y
areas desprovistas de vegetacion en el propio campo
dunar y de transportar la fraccién arenosa (mayori-
taria) e inferiores para conformar tipos de dunas es-
pecificas o superficies irregulares. Existen otros fac-
tores diversos como el alto grado de humedad y la co-
lonizacién vegetal, derivando ésta de la franja clima-
tica que ocupa la regién y de la humedad producto
de las precipitaciones, infiltracién y evaporacion, y
de su proximidad al mar, que condicionan las formas
de relieve dunar resultante y la fijacion del sedi-
mento.

Los vientos dominantes en Cantabria a lo largo del
afio proceden del NO, siendo también importantes
los del O, NE y E (Flor, 1980; fig. 2). En el caso de
la playa de Sonabia, dada su orientacién general y el
relieve contiguo, los componentes incidentes mas im-
portantes, responsables de la sedimentacién edlica,
son los del NO, que son los reinantes de cardcter més
himedo, seguidos de los del NE y SO, de mayor in-
tensidad y sequedad ambiental.

El oleaje, con sus distintos frentes dominantes y
parametros caracteristicos, es el agente fundamental
en la redistribucion de los sedimentos, en este caso
arenosos, por toda la superficie de la playa. Domi-
nan los oleajes del NO, que en esta playa inciden casi
frontalmente, siendo los del NE los que les siguen en
importancia, ambos con una tendencia a construir €l
perfil de equilibrio, mientras que los de componente
N se encargan de producir una erosion en intervalos
muy cortos de tiempo. Los oleajes mds frecuentes en
el Cantébrico son del N-22°-O y N-50°-E (Flor, 1979),
cuya altura media es de 1 m y de 4 m durante tor-
mentas, con periodo maés significativos entre 8 y
20 seg. (Losada et al., 1989).

De acuerdo con los criterios de Davies (1964), las
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Fig. 2.—Distribucién de frecuencias y porcentajes de vientos en
Cantabria.

mareas en el Cantabrico son semidiurnas, predomi-
nando las de tipo mesomareal (alrededor del 73 %)
sobre el micromareal. Las mareas tienen incidencia
en ¢l ambiente playero por cuanto permiten que la
superficie intermareal se descubra periddicamente,
durante las bajamares, y sea deflacionada por el vien-
to, actuando mas acentuadamente sobre la banda su-
pramareal.

Playa

El contorno de la playa emergida tiene una forma
més o menos subrectangular, alargada en planta y
abierta hacia el mar, limitdndose hacia la parte alta
a través de las dunas activas, las cuales se instalan so-
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Fig. 3.—Reparticion del conjunto de playa/dunas y campos eélicos mas caracteristicos.

bre la porcién externa de una antigua superficie de
playa de disposicion subplana, que muy probable-
mente fue activa durante la transgresion flandriense
e inmediatamente después, al descender el nivel ma-
rino (situada al E de la duna transversal aislada). Tie-
ne una longitud total, en bajamares vivas y medida
perpendicularmente a la linea del agua, de unos
250 m y una anchura de 135 m, lo que totaliza una
superficie aproximada de 32.700 m®. La zona inter-
mareal queda subdividida por un talud estrecho de
no mas de 20 m de longitud con una pendiente me-
dia de 10° y una porcién inferior hasta los 200 m de
extensién, que no llega a constituirse en una tipica
terraza de bajamar, por la propia estrechez de la pla-
ya, cuya pendiente es inferior a los 2°. La zona su-
pramareal es reducida, con una longitud de unos
30 m, sirviendo de transicién a las areas dunares

(fig. 3).

Tipologia de las dunas

El campo dunar estd constituido por tipos de du-
nas muy variados, lo que le confiere el alto grado de
interés. Se separan dos areas de sedimentacion edli-
ca, una situada por detras de la playa y ocupando par-
te de la playa antigua con una forma subtriangular,
de 220 m de longitud y una anchura médxima similar
a la de la playa (170 m), abarcando una superficie de

unos 25.876,5 m?; en su porcién interna se ve afec-
tado por un movimiento rocoso de ladera. La otra
de mayor extensién sobre la ladera oriental del mon-
te Candina (fig. 14), con pendientes de 20° a 25°, tie-
ne forma de rectangulo en planta, con una extension
de 390 m y una anchura de 220 m, siendo la super-
ficie de 85.610 m? (fig. 3).

De acuerdo con la predominancia de los procesos
de sedimentacién o erosién, se propone una clasifi-
cacién morfodindmica, para este conjunto dunar eo-
lico, en dos grandes tipos de dunas: de acumulacién
y de erosion.

Estas a su vez, se subdividen atendiendo a la re-
sultante morfoldgica, que es funcién de las estructu-
ras en que se descompone el viento: transversales y
helicoidales, en transversas y longitudinales, respec-
tivamente, de acuerdo con las propuestas de Tsoar
(1974) para dunas desérticas:

A) Dunas de acumulacién:
1. Dunas transversas:

a) Dunas transversales.
b) Cordones dunares.

2. Dunas longitudinales.
3. Dunas mixtas (barjanicas).

B) Dunas de erosion (depresiones de deflacion o
«blowouts»).
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Fig. 4.—Situacion de las muestras arenosas y perfiles en los diferentes campos y formas dunares.

Dentro del campo situado por detras de la playa
se diferencian varios tipos de dunas caracteristicas
(figs. 3y 4):

En el contacto de la playa con la duna, se desarro-
lla un sistema de cordones dunares, fijado por vege-
tacion de gramineas, fundamentalmente Ammophila
arenaria. Se diferencia una cresta suave en el limite
con la playa, mas marcada en el lado oriental, donde
alcanza unos 0,50 m y disminuye hacia el occidental,
donde apenas si se desarrolla. Un surco muy laxo de
unos 5 m de anchura se llega a formar desde el cen-
tro, lugar donde es mas neto, hacia el lado oriental;
en el occidental, la pendiente de la duna se hace mas
acusada enlazando con una cresta muy neta que se
mantiene en la zona central y se suaviza hacia la
oriental, con una altura de alrededor de un metro
por encima de la anterior. A pesar de la cartografia
las crestas como alineaciones continuas, lo cierto es
que su distribucién es muy irregular como correspon-
de a un conjunto de dunas formadas por otras me-
nores y donde la colonizacién vegetal es todavia in-
cipiente e induce una sedimentacion, consecuente-
mente, irregular. Todo este conjunto de cordones du-
nares tiene una extension en el frente y en contacto
con la playa de 140 m y apenas si rebasa los 17 m de
anchura y un maximo de 4 m de altura. Son los vien-
tos reinantes del cuarto cuadrante, con una mayor

carga de humedad, los responsables de su formacién
(figs. 3,4, 5 Ay By 12).

Hacia el interior de este conjunto, se extiende un
campo dunar muy irregular, que se ha denominado
convencionalmente como campo de dunas de pospla-
ya. En la esquina occidental mas préxima a la playa,
se ha formado un barjan irregular de mayor altura,
con perfil de tendencia sinuosa que ha penetrado en
este campo de posplaya; a sotavento, se identifica un
socavén pronunciado, producto, muy probablemen-
te, de la saca de arenas. Todo hace pensar en la ac-
tuacién de vientos del cuarto cuadrante (NO) sobre
este area con aportes directos de la playa y del cam-
po complejo de barjanes y longitudinales, asi como
posibles retoques de los del primer cuadrante (NE).
En cualquier caso, la sedimentacién edlica es escasa,
constituyendo un drea de «by-passing» de arena des-
de los cordones dunares hasta la duna transversal ais-
lada, por lo que se hace dificil la aparicion de formas
dunares bien definidas (figs. 3,4y 5 A).

En la zona mas interna, se ha generado una gran
duna transversal, por vientos persistentes del NO,
cuyo origen ha sido inducido inicialmente por los lu-
garenos mediante empalizadas de carrasca (Quercus
ilex ssp. rotundifolia) colocadas verticalmente, desde
primeros de siglo, como defensas para la preserva-
cién del campo plano de cultivos. En los costados,
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Fig. 5.—Perfiles de la playa y de las diferentes formas dunares. A: playa, cordones dunares, cam-

po irregular de posplaya y la duna transversal con los «blowouts» desarrollados en su superficie.

B, C y D: perfiles transversales en detalle del cordon dunar (tres), dunas transversal y del «blo-
wout» (dos), respectivamente.
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se practican sacas de arenas lo que impide su coloni-
zacion vegetal y posibilita pendientes acusadas. El
gran volumen sedimentario acumulado ha requerido
una aportacién mas regular y constante, hecho que
se produce por el transporte desde la playa a través
del campo complejo dunar adyacente, el cual debe
estar recubierto por una escasa colonizacién vegetal.

Tiene una forma general prismdtica de base rec-
tangular y seccion triangular, con una longitud de
130 m, una anchura de 53 m y una altura de 7-8 m.
El costado de sotavento (SE) tiene una pendiente
algo mayor (42°) y mucho mas regular, mientras que
el barlovento (NO) es mds tendido, variando amplia-
mente desde las proximidades de la cresta (15°) has-
ta cifras cercanas a los 32°, y con una sedimentacién
mas compleja, sometida a procesos de erosion edlica
dominante (figs. 3, 4,5 Ay Cy13).

Estas dunas estan ampliamente documentadas en
ambientes desérticos, donde forman campos exten-
sos y se presentan bajo formas diversas, desde las
mas asimilables a ésta con cresta recta, conocidas
bajo la acepcion de dunas transversas hasta aquéllas
cuyas crestas pasan a sinuosas, en cuyo caso se de-
nominan crestas barjanoideas, como tipos de dunas
bésicas o simples (McKee, 1979), con transiciones en-
tre si.

Sobre el costado de barlovento de esta duna trans-
versal, se han formado cuatro depresiones o cubetas
de deflacién («blowout»), asi como toda una serie de
cicatrices menores irregulares de muy distinta enti-

dad producto de la erosion edlica. Las primeras tie-
nen un contorno subcircular o eliptico con el eje ma-
yor orientado paralela o perpendicularmente a la
cresta de la gran duna. El mayor, situado topografi-
camente mas alto, estd constituido por otros dos es-
calonados, separados por un umbral, con una longi-
tud de 21 m y una anchura de 16 m el superior y 12 m
el inferior; los restantes, de planta eliptica, tienen
longitudes de 12-13 m y anchuras de 9-10 m. En este
caso, estas dunas son predominantemente erosivas,
si bien en los costados se identifican crestas de altura
decimétrica de origen sedimentario. En el interior de
alguna de estas depresiones, las pendientes llegan a
alcanzar puntualmente hasta 38° (figs. 3,4,5CyD,
11 y 13). _

Estas dunas estarian controladas mejor por la es-
tabilizacién parcial de la vegetacién o la humedad o
ambas a la vez que por la fuerza y direccién del vien-
to (McKee, 1979). De acuerdo con la posicion de los
rebordes erosivos (SE a NE) y del reducido ribete se-
dimentario (NE a SE) en la depresion mayor, cabe
deducir que los vientos del SO son los responsables
de su formacién, mientras que en las restantes son
los del NO (figs. 5 Cy 11).

Es la primera cita para Cantabria y Asturias, mien-
tras que en Galicia han sido ya estudiadas desde el
punto de vista morfolégico y sedimentolégico (Flor,
1984), y se han descrito recientemente en varias lo-
calidades a lo largo de toda esa costa (Flor, en pren-
sa, a), donde se aprecia frecuentemente su conexion
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Fig. 6.—Perfiles transversales en los barjanes (a-f) y en las dunas longitudinales

con dunas parabdlicas que, como ya apuntara Lands-
berg (1956), constituyen un estadio mas avanzado de
su desarrollo. Si bien el control de la vegetacion y la
humedad es destacado en la forma final, siempre se
ha encontrado una relacién directa para su forma-
cién con los vientos intensos del NE en la costa sep-
tentrional espafiola, del NE y NO entre Estaca de
Bares y cabo Finisterre y del S en las Rias Bajas.

En el margen occidental de la playa, se diferencia
el campo complejo de dunas barjanicas y longitudi-
nales, que toman contacto con el campo irregular de
posplaya, justo por detras del borde occidental de los
cordones dunares (figs. 3, 4, 6, 14 y 15).

El complejo en que coexisten dunas barjanicas y
longitudinales ocupa una amplia extensién dentro de
la zona occidental de la playa, adosada a la ladera
oriental del monte Candina. Esta superficie tiene una
cierta pendiente, variable entre 20° y 25°, por lo que
las dunas en el momento de su deposicién se adap-
taron a este relieve inclinado. Se extiende a lo largo
de cerca de 400 m de longitud y una anchura relati-
vamente regular de 250 m, con lo que su superficie
es de unos 98.250 m?.

Estas dunas son pricticamente inactivas, salvo en
ciertos puntos donde la pérdida de vegetacién por pi-
soteo o acampada ha reactivado la erosién.

Se han cartografiado distinguiendo las crestas de

unas y otras al objeto de facilitar su reconocimiento
en el plano. Las crestas de las dunas longitudinales
se alinean preferentemente en direcciones ONO-E-
SE y NO-SE, mientras que las barjanicas lo hacen
en OSO-ENE y NE-SO, incluso cambiando de una
a otra direccién en determinados casos. Es obvio que
las primeras como dunas longitudinales y las segun-
das como transversales con algo de componente lon-
gitudinal (las alas) que son, se originan por vientos
dominantes del NO, si bien no es descartable la ac-
tuacién de vientos del NE. En este caso singular, se
combinan de una forma extraordinaria y simultdnea-
mente las estructuras del flujo e6lico en sus compo-
nentes helicoidales y transversales para producir un
mosaico complejo resultante con ambos tipos de du-
nas coalescentes mas o menos regularmente.

Estos barjanes se yuxtaponen segin cordones mas
0 menos continuos, paralelos entre si, dibujando alas
relativamente abiertas, aunque existen otras formas
estrechas, menos frecuentemente. Las pendientes de
barlovento y sotavento estdn condicionadas, en este
campo, por las pendientes de la ladera sobre la que
se asientan, de ahi que, en el primero, pueden llegar
a los 30°; las de sotavento son comparativamente mas
inclinadas y algo superiores a los flancos de las lon-
gitudinales. Las pendientes son menores en barloven-
to que en sotavento, pero al aumentar la pendiente



CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y SEDIMENTOLOGICAS DE LAS DUNAS EOLICAS

del terreno infrayacente ambas se incrementan hasta
llegar a cifras anormalmente altas, que superan los
40°. Las dimensiones de los costados de barlovento
son mayores en los mas elevados topograficamente,
donde llegan a los 20 m, mientras que en los mds ba-
jos se reducen hasta solamente 2 m. La longitud en
el sentido del viento es de unos 20 m y transversal-
mente a éste alcanzan dimensiones de 180 m como
maximo, siendo la altura de 8 m por término medio.
Tienden a espaciarse no muy regularmente, si bien
se puede obtener una media de entre 35 y 70 m. En
las proximidades del drea de aporte arenoso toman
una direccién de cresta SO-NE para girar ligeramen-
te al NNE-SSE en la zona més septentrional del cam-
po (figs. 6 A-E, 14 y 15).

Barjanes aislados o formando cordones barjanoi-
des se han citado en numerosos desiertos y dunas cos-
teras de todo el mundo. Se admite que los barjanes
se forman en 4reas con defecto de aportacién areno-
sa, como final de una secuencia definida de los tres
tipos de dunas bésicas: transversas, cordones barja-
noides y barjanes (McKee, 1979).

Las dunas longitudinales son formas alargadas pris-
maticas con seccion transversal triangular que tienen
dimensiones muy variables, asi en las partes mis ele-
vadas de la ladera son mas extensos: 250 m y 150 m,
mientras que en la parte inferior se reducen hasta
45 m, siendo las anchuras en cierto modo maés cons-
tantes, con una media de 15 m, aunque oscilan entre
20 y 12 m. Las alturas son variables, pero como en
el caso de los barjanes, su media es similar a aqué-
llos: 8 m, disminuyendo paulatinamente desde unos
decimetros a algo mds de un metro hacia el barjan
contiguo de sotavento. El espaciado entre éstas es
mads amplio, y algo mas regular, entre 50 y 80 m. Las
pendientes son muy variables; el costado derecho
(corriente abajo, o hacia el S), al apoyarse sobre la
ladera inclinada (22° a 25°), suele adquirir pendien-
tes de suaves a moderadas, mientras que el izquier-
do oscila desde 20° a 40°, registrandose, en algunos
casos, cifras de hasta 56° (figs. 6 a-f, 14 y 15).

Son poco frecuentes en el litoral cantabrico y ga-
llego, formando campos excepcionales en Verdicio
(Asturias), desgraciadamente irrecuperables por la
ubicacién de una urbanizacién turistica, y morfolo-
gias mas o menos aisladas en algunas playas gallegas
entre las que destaca la gran duna de Corrubedo
(Flor, en prensa, a). En el SO de Portugal, destacan
grandes dunas longitudinales desarrolladas sobre las
superficies de rasas o pedimentos en el borde coste-
ro (N de cabo San Vicente), alrededores de Amorei-
ra, cabo Sines, etc.). Aun cuando se han invocado di-
ferentes origenes (McKee, 1982), para estas dunas
longitudinales de Sonabia todo apunta a pensar en es-
tructuras de flujos helicoidales.
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Antecedentes y resultados granulométricos

Bigarrella et al. (1969) encuentran que cuando el
area fuente de la playa es arena fina no se puede dis-
tinguir bien entre playas y dunas, utilizando la me-
dia y la clasificaciéon como pardmetros indicadores.

Para Folk (1971), las dunas desérticas tienen cla-
sificaciones peores que las de costeras debido al ca-
librado inicial de las arenas de playa por el oleaje.

Las dunas costeras presentan tamafios muy varia-
bles, desde bien a muy bien clasificadas, siendo va-
riables asimetrias y angulosidades por lo que no de-
ben ser considerados como pardmetros diagnoéstico
para caracterizar tales dep6sitos dunares (Ahlbrandt,
1979).

Flor (1981a) encuentra en playas y dunas asocia-
das de arenas finas (Xagd) y de grano medio y grue-
so (Verdicio) que las dunas tienen tamafios ligera-
mente menores, mejores clasificaciones, asimetrias
algo mas positivas y bioclastos carbonatados mas ba-
jos. En las dunas de Verdicio, son muy poco mas po-
sitivas y la agudeza de las curvas en nada se diferen-
cia de la playa.

Pye (1982) deduce que los cordones dunares tie-
nen tamaios mas finos, clasificaciones algo mejores
que la playa, las asimetrias son variables pero con va-
lores medios tendentes a positivos y las angulosida-
des muy irregulares. En los graficos de constraste de
la media con los restantes parametros, los valores de
playa y dunas se solapan, pero deduce un menor ta-
mafo para las dunas, de las cuales las parabdlicas
dan asimetrias negativas predominantemente.

Flor et al. (1983), comparando la playa y los siste-
mas dunares de Frouxeira (La Corufia), encuentran
que las dunas, globalmente, tienen mejores clasifica-
ciones y asimetrias ligeramente mds positivas. La re-
duccién de los carbonatos bioclasticos desde la playa
a las dunas de forma paulatina y de forma dréstica
en las dunas fésiles es el resultado del envejecimien-
to del sedimento; al disolverse el carbonato por el
agua de lluvia, cuanto menor sea el contenido carbo-
natado mayor serd la edad del depésito edlico.

Los cordones dunares tienen tamaifios menores,
tanto maximos como medios, y clasificaciones mejo-
res que las playas adyacentes (Shideler y Smith,
1984).

Para Illenberger y Rust (1988) el campo de dunas
transversas costeras con alimentacion desde la playa
adyacente de Alexandria (Africa del Sur) tiene ta-
mafios finos (0,20 ), clasificaciones buenas (0,35 @)
y curvas ligeramente negativas.

Por lo que respecta a las variaciones granulométri-
cas entre las diferentes partes de determinadas du-
nas, los trabajos son menos numerosos. En dunas
longitudinales desérticas, se ha prestado mucha ma-
yor atencion, observando la diferencia entre flancos
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y crestas (Alimen, 1953; Folk, 1971; Tsoar, 1978;
Lancaster, 1981 y 1989). Las crestas estidn mejor cla-
sificadas que los flancos y dentro de éstos, los de so-
tavento mejor que los de barlovento. Bagnold (1941)
encuentra, en los «seif» de Libia, que los tamarios
son mas finos en las crestas, mientras que para Folk
(1971) son mas gruesos en los del desierto Simpson
de Australia.

Las dunas longitudinales se forman por movimien-
tos helicoidales con vientos fuertes de direccién uni-
forme (Glennie, 1970) que tienden a dejar los gra-
nos mas finos en las crestas.

Flor (1981b), distinguiendo dunas lingiiiformes de
cordones dunares con tendencia longitudinal y trans-
versal, respectivamente a los vientos que las origi-
nan, separa textualmente varias partes de las dunas
y de estos conjuntos edlicos con la playa adyacente.
En las lingiiiformes, las crestas tienen tamarios mas
finos, clasificaciones mejores y carbonatos biocldsti-
cos menos abundantes que en los cordones. La playa
tiene granulometrias mas gruesas, buenas clasifica-
ciones, asimetrias negativas y contenidos carbonata-
dos bioclasticos méximos, mientras que las dunas, en
su conjunto, adquieren tamafios menores, mejores
clasificaciones, asimetrias positivas y contenidos bio-
clasticos mas bajos.

En dunas longitudinales desérticas de Namibia, los
tamafios son més finos y mejor clasificadas, mientras
que en crescénticas y barjanes son mds gruesos y peor
clasificadas (Lancaster, 1989).

En el caso de dunas barjanoideas, hay datos a ve-
ces contradictorios, asi, en la base de los frentes de
avalancha o sotavento, los tamaios son mas gruesos
que en las crestas (Finkel, 1959; Warren, 1976); en
algunas dunas, los brazos de los barjanes tenian ta-
mafios mayores que las crestas (Lindsay, 1973;
Warren, 1976), y en otros casos similares (Finkel,
1959). Segin Watson (1986), seria debido a la natu-
raleza del drea fuente sedimentaria y a consideracio-
nes morfoldgicas, particularmente en lo que se refie-
re a las dimensiones de las dunas y las variaciones
del perfil de los taludes.

Chaudhri y Khan (1981) deducen que, tanto para
barjanes como para dunas «seif» (longitudinales), las
arenas de las crestas son mas gruesas que las de los
flancos, debido a que los espectros de tamafos (2 a
3 @) son selectivos para ser removidos por saltacion
desde las mismas, y la angulosidad muestra fuertes
variaciones. En los primeros, los tamanos son mas
gruesos a sotavento que a barlovento, mientras que
para Wait (1969) son mds finos. Las clasificaciones
serian muy sensibles y tienden a hacerse buenas y
muy buenas, mientras que las asimetrias tienden a
positivas, si bien en las crestas aparecen valores ne-
gativos en aproximadamente el 15 % de los casos.
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Sneh y Weissbrod (1983) estudian las distribucio-
nes de frecuencias de tamafios en los flancos pendien-
tes de dunas longitudinales y en los frentes de ava-
lancha, también de gran inclinacion, de barjanes, du-
nas transversas y en ciertos puntos a lo largo de cres-
tas de dunas longitudinales en el Sinai, algunas deri-
vando de las dreas costeras. Tienen tamarnos finos a
medios. Los flancos de las longitudinales estin siem-
pre mejor clasificados en la porcién superior, mien-
tras que las restantes dunas lo estan en la parte infe-
rior. Los restantes pardmetros son muy variables, si
bien las asimetrias son siempre positivas y las curvas
chatas.

Tsoar (1983) relaciona muy estrechamente las du-
nas «seif» con dunas transversas y barjdnicas, de for-
ma que las primeras se originarian a partir de barja-
nes expuestos a un régimen de vientos bidireccional
(Bagnold, 1941; Lancaster, 1980). Una duna trans-
versa o un barjan sujeto a un régimen edlico de ese
tipo desarrollara un brazo alargado en el lado opues-
to a la direccion secundaria de viento.

Para Watson (1986), hacia la cresta de dunas lon-
gitudinales, el tamafio medio disminuye, la clasifica-
ciéon mejora y las curvas se hacen mas simétricas y
mds normales, mientras que en los barjanes, el ta-
marfio disminuye cerca de la cresta y la clasificacién
se hace peor.

Folk y Ward (1957) interpretaron el significado del
pardmetro asimetria en funcién de la mezcla de po-
blaciones; es geométricamente independiente de la
clasificacion, de forma que los valores positivos indi-
can que las muestras tienen una cola de arenas finas,
mientras que negativos indican una cola de gruesos;
la agudeza de la curva, al ser la medida de la clasifi-
cacion de los extremos de la distribucién con la par-
te central, se relaciona con la asimetria. Friedman
(1961, 1962 y 1967) explicd las variaciones del signo
del Sk; debido a condiciones variables de energia de
los ambientes sedimentarios; en el caso de negativos,
era debido a la amputacion de la cola de finos por
lavado. Duane (1964) es de esta misma opinion. Sahu
(1964) describié el Sk; negativo en términos de in-
tensidad y duracién de un agente deposicional de los
sedimentos, de manera que los sedimentos con Sk
negativos fueron afectados por una energia muy alta
del agente deposicional, con un transporte de larga
duracién o fluctuaciones de velocidad con valores
muy altos que tuvieron lugar con una frecuencia ma-
yor de lo normal. Para Martins (1965) el valor nega-
tivo puede ser debido a la adicién de material a las
fracciones gruesas, por ejemplo, restos bioclasticos.
Lo mismo fue deducido por Awasthi (1970) y Cro-
nan (1972) quienes consideraron a los sedimentos po-
limodales. El Sk; es generalmente positivo (Folk,
1971), mas en las crestas que en los flancos y en los
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Tabla 2.—Valores promedio de los diferentes parametros
granulométricos y del contenido carbonatado en la playa y el
total de las dunas.

PLAYA DUNAS
(n=64) (n=116)
] mm [ mm
C o 1,25 0,42 1,61 0,33
Mz oo 2,23 0,21 2,32 0,20
0,32
—0,16
0,85 0,84
CO5Ca (%)........ 73,50 73,22

flancos de barlovento mas positivos que los de sota-
vento. Bigarella (1972) cuestiona la asimetria positi-
va como indicador de dunas puesto que las dunas cos-
teras brasilefas presentan valores negativos.

Para Ahlbrandt (1979), la asimetria depende del
tamafio medio de grano. Parece que los dltimos tra-
bajos sugieren que las asimetrias dependen parcial-
mente del tamafo de grano, de forma que al dismi-
nuir el tamaio se hacen mas negativas (Pye, 1982).
En dunas desérticas, también parece confirmarse el
hecho, con algunas reservas, de que las asimetrias po-
sitivas son caracteristicas de arenas edlicas (Binda,
1983). Khalaf (1989) encuentra para el desierto de
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Kuwait que en el campo dunar los tamafios son finos
y las curvas mayoritariamente positivas, algunas de
las cuales llegan a valores extremos, explicandolo por
la polimodalidad de la distribucién granulométrica.

Las muestras recogidas en este sistema de playa
dunas de Sonabia se reflejan en las figuras 4y Sy
del «blowout» en particular en la figura 11.

Las curvas muestran mayoritariamente una distri-
bucién unimodal (87,5 %), con modas en 3 ¢, algo
mds frecuente, y en 2,5 ¢. Los pardmetros granulo-
métricos de la playa y las dunas (tablas 2 y 3) per-
miten deducir que los tamafios medios entran dentro
de la categoria de arena fina, las clasificaciones va-
riables de buenas a muy buenas, curvas ligeramente
asimétricas desplazadas hacia los valores negativos y
curvas platicurtésicas.

Las curvas acumuladas en papel probabilistico en
playas y dunas (fig. 7) estdn muy verticalizadas, re-
sultado de clasificaciones buenas, y se componen de
varios segmentos poco contrastados entre si con una
ligera tendencia a una distribucion de cola gruesa en
las muestras de playas como cabe esperar de un am-
biente con un espectro de tamafios algo mas amplio
y clasificaciones ligeramente peores que las de las du-
nas. Las modalidades de transporte (Visher, 1969)
para la mayor parte de las poblaciones granulométri-
cas, en consecuencia, muestran una gran uniformi-
dad (saltaci6n o suspension intermitente dominante).

Tabla 3.—Relacion detallada de los promedios de los parametros granulométricos y contenido carbonatado en las diferentes partes
morfolégicas representativas de cada uno de los tipos dunares.

Cenil Media Clasificacion Asimetria Angulosidad  Carbonatos
@ mm ] mm [] -] %
Cresta (n=8) 1,62 032 239 0,19 0,32 -0,27 0,89 67,09
CORDONES Surco (n=2) 1,60 033 240 0,19 0,30 —0,40 0,87 68,10
DUNARES Barlovento (n=5) 1,61 033 235 020 0,30 -0,19 0,91 63,51
Sotavento (n=2) 1,59 0,33 235 0,20 0,33 -0,16 0,84 65,23
CAMPO IRREGULAR (n=8) 1,57 034 2,35 0,20 0,35 -0,30 0,92 71,54
Cresta (n=4) 1,68 0,31 238 0,19 0,29 -0,27 0,89 74,72
TRANSVERSAL Barlovento (n=5) 1,66 032 2,29 0,20 0,26 -0,24 0,90 72,44
Sotavento (n=6) 1,66 032 243 0,19 0,30 -0,34 0,93 77,02
Cresta (n=7) 1,60 033 237 0,19 0,32 -0,30 0,73 70,60
Barlovento (n=4) 1,62 0,32 2,34 0,20 0,33 —-0,19 0,85 71,14
BLOWOUT Depresion (n=2) 1,54 034 230 020 0,35 -0,15 0,80 72.76
Escal6n (n=2) 1,56 034 241 0,19 0,33 -0,25 0,97 69,17
Cresta (n=19) 1,58 0,33 2,31 0,20 0,31 -0,12 0,80 75,14
BARJANES Barlovento (n=10) 1,58 0,33 2,35 0,20 0,32 -0,17 0,79 73,41
Sotavento (n=8) 1,62 032 233 0,20 0,32 -0,15 0,82 75,46
Cresta (n=7) 1,56 0,34 225 021 0,33 -0,10 0,79 75,39
LONGITUDINALES Costado dcho. (n=3) 1,62 0,32 235 0,20 0,32 -0,11 0,82 77,01
Costado izdo. (n=6) 1,58 0,33 237 0,19 0,33 -0,19 0,81 73,92
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Fig. 7.—Curvas acumuladas en papel probabilistico de muestras
arenosas representativas de la playa y dunas.

Las diferencias entre la playa y las dunas son real-
mente pequenas. Tamafios maximos y medios ligera-
mente mayores en la playa que en las dunas y clasi-
ficaciones algo mejores en estas iltimas, hechos to-
talmente esperables. Las curvas son ligeramente mas
negativas en dunas y chatas con escasas diferencias
en ambos casos. Los carbonatos bioclasticos son
practicamente idénticos (73,0 y 73,5 %, respectiva-
mente). Esto viene a confirmar la alta evolucién tex-
tural de ambos conjuntos y la estrecha dependencia
que las dunas tienen con relacién al drea fuente pla-
yera, en que el viento, como agente selectivo, ape-
nas si le queda papel por jugar.

La playa de Sonabia, a pesar de no mostrar una
tendencia determinada en cuanto a la reparticién su-
perficial de los pardmetros granulométricos debido a
su forma alargada y dimensiones reducidas, si mani-
fiesta alguna de las generalidades apuntadas para
otras playas (Flor, 1979) en relacién con los campos
dunares asociados. Asi, los tamafos son ligeramente
superiores, las clasificaciones peores, las curvas mds
negativas y algo mas agudas en la mitad superior de
la playa. La disposicién de los pardmetros superficia-
les revela una entrada ligeramente oblicua de los pla-
nos de oleaje al eje longitudinal de la playa, hacién-
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Fig. 8.—Promedios de los pardmetros granulométricos y conteni-
do carbonatado en la playa y en cada uno de los campos dunares
diferenciados.

dolo coincidir justamente con el frente de avance de
las olas (N-45°-O).

Por lo que respecta a los promedios de los paré-
metros granulométricos y el contenido carbonatado
en la playa y en cada uno de los campos dunares con-
siderados (fig. 8), asi como en las diferentes zonas
de las formas dunares, recogidos en la tabla 3, los
contrastes entre los valores son poco acusados como
para sacar conclusiones categdricas. Los tamafios
mdaximos quedan reflejados en la playa, siendo lige-
ramente menores en el campo de barjanes y de du-
nas longitudinales y en el campo irregular de pospla-
ya; son claramente mas gruesos en la depresién del
«blowout» y en las crestas de barjanes y longitudina-
les. Los tamafnos medios globales son también ma-
yores en la playa que en el resto, suavizdndose en las
diferentes dunas; en las crestas son intermedios en-
tre los correspondientes a las areas de surcos y flan-
cos en cordones dunares, duna transversal y «blo-
wout», y ligeramente mayores en las crestas de bar-
janes y mas marcadamente en las longitudinales. Las
clasificaciones son extraordinariamente buenas en la
duna transversal, siendo las peores (siempre dentro
de categorias muy buenas) en playa y campo irregu-
lar; son particularmente mejores en los costados de
barlovento (la mejor) y la cresta de la duna transver-
sal con relacion al resto y algo peores en la depre-
sién del «blowout». Las asimetrias medias son mds
negativas en los cordones dunares, campo irregular,
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Fig. 9.—Reparticion de los contenidos carbonatados biocldsticos en muestras re-
presentativas de playa y tipos de dunas a través de las fracciones granulométricas.

duna transversal y «blowout», pareciéndose la playa
a los barjanes y dunas longitudinales; son mis nega-
tivas en el surco del cordén dunar, seguido del lado
de sotavento de la duna transversal y del campo irre-
gular; son minimos en las crestas de los barjanes y du-
nas longitudinales. Las curvas mas picudas se repar-
ten por los cordones dunares, campo irregular y duna
transversal; las crestas de practicamente todas las du-
nas muestran una tendencia a angulosidades ligera-
mente menores (mds chatas) que el resto, siendo las
curvas mas agudas las del escalén del «blowout». El
contenido carbonatado es menor en los cordones du-
nares (contacto con la playa) y en todas sus subzo-
nas morfolégicas, seguido del escalon del «blowout»,
asi como en el campo irregular, mientras que los ma-
yores se reparten por el campo de barjanes y dunas
longitudinales.

Para abordar el problema de la negatividad de las
asimetrfas en practicamente todas las muestras are-
nosas, se han intentando examinar diferentes aspec-
tos en alguna de las muestras representativas de las
diferentes morfologias y tipologias dunares, asi como
de la playa (un total de 17 muestras). Por una parte,
se han pretendido establecer las diferencias existen-
tes entre los valores de las relaciones de los percen-
tiles 916 y @84, y del ¢5 y ¢95 con relacién a la me-
diana (¢50): [#16+¢84—2850/2(884—016)] y
[85+895—2050/2(895—-850)], respectivamente, en
cuanto a su contribucién al valor absoluto de la asi-
metria. Por otra parte, conocer la distribuciéon del
componente bioclastico a lo largo de toda la distri-
bucién granulométrica para evaluar su influencia en
las diferentes poblaciones granulométricas y en el va-

lor de la asimetria. Por ultimo, determinar las dife-
rencias en los parametros granulométricos del com-
ponente bioclastico carbonatado (soluble) y del sili-
ceo (insoluble) al objeto de calibrar el comporta-
miento y contribucién de cada uno de ellos al valor
absoluto.

Apenas si existen diferencias entre los valores de
una y otra relacion como partes del calculo para el
valor total de la asimetria. En el caso de los carbo-
natos (fig. 9), se comprueba un equilibrio en la com-
posicién de este componente y el siliceo restante, de
modo que a medida que disminuye el tamafo aumen-
ta el contenido en insolubles; no obstante, se cons-
tatan bimodalidades que no influyen en la distribu-
cién granulométrica. Asi, los pardmetros de rango y
de relacién de los componentes solubles e insolubles
son relativamente similares, cifrandose las diferen-
cias en algunas décimas e incluso centésimas; los car-
bonatos aportan una granulometria ligeramente mas
gruesa al conjunto, representada por el centil y la me-
dia, una clasificacién ligeramente peor y curvas algo
mas chatas, pero en la asimetria se muestran muy va-
riables.

Las asimetrias negativas en playas y dunas respon-
den a poblaciones granulométricas con clasificacio-
nes muy buenas en practicamente todos los casos y
curvas chatas. Esto permite la distribucién de pobla-
ciones polimodales (angulosidad baja), con transicio-
nes imperceptibles entre ellas, en un intervalo de ta-
mafios muy estrecho (clasificacion muy buena) de
modo que cualquier variacion sutil en alguna de las
modas se manifieste en un desplazamiento de las cur-
vas hacia los gruesos o los finos. En este caso, las cur-
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vas se mueven ligeramente hacia los gruesos con lo
que las asimetrias se manifiestan como valores nega-
tivos.

El contraste entre la media y los pardmetros gra-
nulométricos, incluyendo el contenido carbonatado,
permite conocer la actividad energética del ambiente
deposicional. Se correlaciona la energia cinética me-
dia (Mz) con las condiciones energéticas maximas
(C), con las oscilaciones de la energia media respec-
to al valor medio (oj), las variaciones de la energia
cinética media en relacion con los extremos o lo que
es lo mismo si la velocidad del agente deposicional
sobrepasé la velocidad media y si existieron fluctua-
ciones de la misma (Skj). En definitiva, la distribu-
cién de las nubes de puntos responde a las diferentes
modalidades de transporte (Flor, 1981a y b), diferen-
cidndose, de mas finos a més gruesos, procesos de de-
cantacidn, suspension intermitente, rodamiento y
arrastre sobre el fondo; entre la nube de puntos, se
registra la velocidad critica, a partir de un tamafio de-
terminado de la media granulométrica (punto de in-
flexion o codo), que sirve de limite a cada uno de los
transportes que entran en juego.

Como se desprende de los datos granulométricos
(tablas 2 y 3 y fig. 10), los puntos representativos de
la playa abarcan el abanico mas amplio de tamafos
medios, desde 1,90 ¢ (0,27 mm) a 2,50 ¢ (0,18 mm),
aproximadamente. Los mayores: 2,20 ¢ (0,22 mm)
son casi exclusivamente playeros, mientras que los
de dunas se colocan por debajo de estas cifras, lo mis-
mo que los restantes de playa como queda dicho.
Este hecho informa de que la playa es el area fuente
de las dunas edlicas, y la accion selectiva del viento
sobre aquélla produce una concentracién de los ta-
mafnos mas finos, por debajo de 2,20 ¢ de media.

El conjunto de valores de las dunas, que no se pue-
den separar en las morfologfas ni en las partes mor-
fodinamicas diferenciadas por la escasa variacion de
los parametros granulométricos representativos, se
agrupan muy estrechamente. Tanto es asi que, al
efectuar las correlaciones lineales (tabla 4), los indi-
ces de regresién son mas bajos que los de la playa,
a pesar de deducirse tendencias practicamente idén-
ticas.

En la relacién Mz-C, el indice de regresion es bue-
no en playas y medio-bueno en las dunas. La distri-
bucién de las nubes de puntos parece subdividirse en
dos tramos, separados por el valor del Cs igual a
1,25 ¢ (0,42 mm). Los inferiores a éste sufren un
transporte por suspension gradada o suspension in-
termitente (Middleton, 1976) con algo de rodamien-
to, y los mayores por rodamiento con algo de sus-
pensién gradada (Passega, 1957; Passega y Byram-
jee, 1969). El primer tipo de transporte queda en la
practica restringido a las dunas, mientras que la pla-
ya experimenta ambas modalidades (tabla 4).

G. FLOR, ?. MARTINEZ CEDRUN

Tabla 4 —Indices de regresion lineal y ecuaciones de la recta de
regresion en los contrastes entre la media (Mz) y los restantes
parametros de rango (C) y de relacion (o}, Sk; y Kg), asi como el
contenido carbonatado.

Indice de regresion lineal/ecuacion de la recta

Relacién
media-variables Playa Dunas
(n=64) (n=85)
084fy= 18%x-29 068y= 08x-1039

o 082y =—-029x + 101
. 084y = —087x+179
. 014y = 009x + 0,64
020/y = -5 37x + 86,40

035ly= -0,12x + 0,59
040y = -124x + 2,75
017y = 0,15z + 0,49
0,17y = -10,09x + 97,14

De la consideracion de los contrastes Mz-o; y Mz-
Sky, se puede deducir que, a partir de aproximada-
mente 2,0 ¢ de Mz, las nubes de puntos representa-
tivas de playa y dunas evidencian un transporte por
suspension intermitente, en las que a medida que au-
menta el tamafo de grano las clasificaciones se ha-
cen peores (pasan de muy buenas a buenas) y las cur-
vas de negativas tienden a positivas. Precisamente,
dicho valor de 2,0 ¢ marca la velocidad critica del
transporte sedimentario a partir de la cual los tama-
fios mas gruesos se moverian por rodamiento sobre
el fondo y, seguirian, consecuentemente, la tenden-
cia contraria a la apuntada anteriormente. Para Folk
y Ward (1957), el méaximo con peor clasificacién
corresponde a los tamaios medios equidistante de los
diametros modales (tabla 4).

Los ajustes del contraste de la media con la angu-
losidad son francamente bajos; ello se debe a que
este parametro es poco significativo desde el punto
de vista dindmico (McLaren, 1981; McLaren y Bow-
les, 1985). Independientemente de si los tamafios me-
dios aumentan o disminuyen, la angulosidad se com-
porta irregularmente con curvas muy chatas o agu-
das, indistintamente (tabla 4).

Desde la perspectiva de la composiciéon minerals-
gica, separando los solubles (bioclastos carbonata-
dos) de los insolubles (cuarzo, principalmente), So-
nabia representa la playa inmediatamente al E de la
de San Julidn, registrando esta ultima el maximo de
bioclastos carbonatados (96 % de CO;Ca) de las pla-
yas intermareales de Cantabria, debido a la influen-
cia de los nutrientes procedentes del estuario del
Asén sobre las comunidades de organismos litorales
(Flor et al., 1982).

La concentracion de puntos en las dunas enmasca-
ran la verdadera tendencia por la cual se incrementa
el contenido carbonatado al aumentar el tamafo gra-
no, hecho maés claro en la playa (fig. 10 y tabla 3).
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Fig. 10.—Contraste de la media (Mz) con los pardmetros granulométricos: C, o;, Sk; y K, y el contenido carbonatado bioclastico (%).
Se separan la playa y los tipos de dunas con sus partes morfolégicas mas caracteristicas.
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El caso del «blowout»

Para analizar los procesos de sedimentacién y ero-
sién en una cubeta de erosion, se ha llevado a cabo
un estudio detallado en el de mayores dimensiones,
situado en la porcién mds elevada de la duna trans-
versal (figs. 11 y 13).

Tiene forma subeliptica, orientdndose segiin una
direccion NO-SE. Esta subdividido en dos depresio-
nes, escalonadas entre si, de forma que la inferior es
mds reducida. Ambas presentan una zona més depri-
mida (unos pocos decimetros) que, en la inferior es
subcircular y en la superior eliptica, con una tenden-
cia a que el eje mayor se alinee perpendicularmente
al eje mayor del conjunto del «blowout».

Flor (1984), en un «blowout», revela que las are-
nas son de grano fino, clasificaciones excelentes, asi-
metrias muy positivas y curvas tendentes a picudas.
Los tamafios son mds gruesos en la depresion y las
asimetrias siempre negativas, mientras que en la cres-
ta son mds finos y las clasificaciones buenas pero va-
riables.

En este caso, las isolineas de los pardmetros gra-
nulométricos y del contenido carbonatado bioclasti-
co se orientan segin direcciones NE-SO. Las zonas
de menor energia, deducida de los menores tamafios
maximos (C) y medios (Mz) y en parte de los por-
centajes carbonatados mas bajos, se encuentran en
el borde oriental, mientras que las de mayor energia
cinética se circunscriben a las dos depresiones. Tam-
bién en estas tdltimas, las clasificaciones son ligera-
mente peores, las curvas son mas chatas y los conte-
nidos carbonatados maximos. La morfologia de esta
cubeta de erosién edlica, y las distribuciones de iso-
lineas hacen pensar en la actuacién de vientos del
SO, que erosiona el borde suroccidental y sedimenta
en el nororiental.

Emplazamiento de las dunas

Durante la transgresion flandriense, como quiera
que el nivel del mar en la costa Cantdbrica alcanzé
cotas del nivel del mar mas altas (+2 a +3 m, por en-
cima de las pleamares medias) que en la actualidad
(Rodriguez Asensio y Flor, 1979), la playa llegaba
hasta las dreas mads internas, no existiendo atn el
campo dunar. Por tanto, a partir de entonces y como
consecuencia del descenso del nivel del mar, se pue-
de deducir con claridad la formacién del campo com-
plejo de posplaya y los cordones dunares. La anti-
gua superficie plana submareal, situada actualmente
al SE de los campos dunares, se conserva como un
resto de la migracién de la playa mar afuera en di-
cha regresién. Al avanzar los sistemas de barjanes-
dunas longitudinales sobre el campo irregular de pos-

G. FLOR, P. MARTINEZ CEDRUN

playa, éstos deben ser considerados como posterio-
res a los cordones dunares y al campo irregular.

Obviamente, es mas que probable que en el limite
con la playa se estabilizaran cordones dunares. En
una fase posterior, el nivel del mar asciende produ-
ciéndose una erosién del campo irregular y la migra-
ci6n de los cordones dunares hasta la posicién actual.
Es indudable que el ascenso del nivel del mar se esta
dejando sentir en estas formas de erosién, mientras
que las de sedimentacidn, hasta los datos mas recien-
tes de Vilas y Nombela (1986) y Flor (en prensa, a),
quedaban mds enmascaradas.

La morfologia de las dunas edlicas se debe a las es-
tructuras de flujo del viento: longitudinal y transver-
sal; incluso buena parte de las formas dunares res-
ponden a estructuras compuestas. En la playa de So-
nabia, los cordones dunares y la duna transversal ais-
lada se forman por estructuras de flujos transversa-
les, las dunas longitudinales por estructuras igual-
mente longitudinales y los barjanes por combinacién
de ambas, aunque predomine la transversal.

El caso del campo dunar edlico de Sonabia, en que
conviven dunas longitudinales con barjanes, es real-
mente excepcional ya que los vientos actuantes se
descomponen en sus diferentes estructuras de flujo
transversal y longitudinal creando una red sedimen-
taria de crestas y surcos muy en consonancia con su
actuaciéon. El por qué de esta circunstancia quizd
deba buscarse en la incidencia del viento sobre un
acantilado vertical como el que representa la pared
oriental del monte Candina y la pendiente morfol6-
gica acusada (nunca inferior a 10° y superior a 12°)
sobre la que tiene lugar primariamente la sedimen-
tacion edlica.

Los vientos del NO, que barrieron la superficie in-
termareal, provocaron el ascenso de la arena a tra-
vés de la ladera del margen occidental de la playa.
Los cordones dunares adosados a la playa son acti-
vos bajo vientos actuales también del NO, pero re-
presentan una proporciéon muy reducida del conjun-
to.

A pesar de no tener la posibilidad de datar las di-
ferentes dunas, se puede establecer una cronologia
relativa de los procesos a partir de la cartografia de-
tallada de los diferentes complejos, de las relaciones
de los contactos o forma de yuxtaponerse unos a
otros y, de una forma cualitativa, utilizar el conteni-
do carbonatado bioclastico como indicador de la
edad relativa de las dunas (Flor et al., 1983).

Ante el alto contenido carbonatado biocléstico del
sedimento, muy similar al de la playa, cabe concluir
que el emplazamiento es relativamente reciente. De
las consultas con algunos vecinos de mayor edad de
la localidad préxima de Sonabia, se pudo confirmar
esta sospecha y recabar algiin dato adicional. Asi, pa-
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carbonatado biocldstico en la depresion de deflacion eblica superior. Se consignan los perfiles AA’ y BB’, reflejados en la figura 5 D.
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e

Fig. 12.—Limite playa-campo edlico a través de un cordén dunar

activo, cuyo frente de barlovento sufre procesos de erosion por el

oleaje de tormentas y determina un perfil mas pendiente que el
de sotavento.

rece ser que a primeros del presente siglo comenzé
la sedimentacién edlica en la ladera del monte Can-
dina y casi todo el campo dunar, procediendo el ve-
cindario a colocar empalizadas, ante las recomenda-
ciones de un ingeniero, para evitar el aterramiento
de los cultivos situados en la parte posterior de la pla-
ya. Se fue conformando, asi, la duna transversal, rea-
lizando el vecindario sacas periddicas de los costa-
dos. Obviamente, las cubetas de deflacion edlica se
originan con posterioridad a la conformacion de la
gran duna, mds probablemente en las dltimas déca-
das. El hecho de que en un momento determinado
se deflacionara la playa para producirse la sedimen-
tacion dunar en el espacio relativamente corto de
unas pocas décadas, apunta a que la procedencia de
las arenas derivarian directamente del transporte li-
toral desde la playa de Salvé y estuario del Asén, con
alguna participacion de los aportes vertidos que se
dragaron en la ria del Asén. Asi, de acuerdo con los
datos recabados al Servicio de Puertos de la Diputa-
cién Regional de Cantabria, existe la evidencia de
que en el ano 1920 se extrajeron del puerto de San—
toiia 124.519,655 m® y en 1932 de 793 340,376 m*; en
Laredo, en 1902 46.477,06 m* y, en 1942, de
13.739,038 m*; por ulumo en Colindres, en 1929, se
dragaron 13. 739 038 m*. Aun cuando no se tiene una
constancia segura del lugar exacto de su vertido, si
se tienen referencias verbales de que algunos se bas-
cularon hacia el borde oriental del estuario, en las
proximidades de la playa de La Soledad o del tinel
(E de Laredo) y, por tanto, en las proximidades de
Sonabia. Cubicando con cierta aproximacion el cam-
po edlico de esta playa, se estima que contiene un vo-
lumen arenoso de aproximadamente 500.000 m?, lo
que representa una cantidad muy superior al total

Fig. 13.—Costado de barlovento de la duna transversal donde se
evidencian diferentes cubetas de deflacién. El costado meridional
estd sometido a frecuentes sacas de arena por los lugarenos.

dragado; teniendo en cuenta que sélo una parte sin
cuantificar se incorporaria a la deriva litoral. estas
aportaciones artificiales no justifican la sedimenta-
cion edlica tan intensa.

Si atendemos a las ideas de Paskoff y Kelletat
(1991) para quienes las elevaciones del nivel del mar
inducen a una erosion costera, destruyéndose los cor-
dones dunares vegetados («foredunes») y formando-
se «blowouts» y dunas transgresivas, aun cuando bue-
na parte del transporte arenoso resultante se mueva
hacia el mar, una cantidad considerable se transpor-
ta hacia tierra. En Sonabia, son muy evidentes los
procesos de erosion de los cordones dunares, inde-
pendientemente de los ciclos estacionales de la playa
y la formacion de depresiones de deflacion, repre-
sentando sin lugar a dudas el campo de dunas longi-
tudinales y barjdnicas dunas transgresivas, por cuan-
to se apoyan en ciertos puntos sobre las dunas inter-
nas del cordon.

Conclusiones

1. En las dreas de posplaya de Sonabia se dife-
rencian dunas e6licas de diferentes tipologias morfo-
logicas: cordones dunares, duna transversal, depre-
siones de deflacion edlica («blowouts») y un campo
mixto de barjanes y dunas longitudinales yuxtapues-
tos.

2. Se han formado simultineamente dentro de un
campo edlico, dunas barjdnicas y longitudinales
como resultado de la actuacion de estructuras de flu-
jo transversales y longitudinales, respectivamente, de
vientos del cuarto cuadrante. La fuerte pendiente
morfol6gica (ladera oriental del monte Candina) so-
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Fig. 14.—Panordmica de la porcion més interna del campo de du-

nas barjanicas y longitudinales en que se muestra, por una parte,

la fuerte pendiente deposicional del conjunto y, por otra, los fren-

tes de sotavento (sin vegetacion), de mayor pendiente, de los bar-

janes. Las laderas subverticales del monte Candina se observan al
fondo de la fotografia.

Fig. 15.—Vista desde el NE del campo de dunas barjanicas y lon-
gitudinales, donde se evidencian netamente las dunas longitudina-
les conectando en muchos casos las crestas de los barjanes y en
algunas ocasiones perdiendo altura desde una cresta del barjdn
mas externo al interno contiguo. Asimismo, sobre el borde occi-
dental externo del campo irregular complejo se ha introducido una
gran duna barjdnica (flecha) en la que se observa el frente de so-
tavento con una pendiente fuerte y desprovisto de vegetacion.

bre la que incide frontalmente el viento representa-
ria la causa primera de la formacion de las diferentes
estructuras del viento.

3. Los tamanos medios de las arenas de playa y
dunas entran dentro de las categorias de finos. Las
arenas eolicas tienen tamanos maximos y medios me-
nores, clasificaciones mejores y asimetrias mas nega-
tivas, siempre con variaciones muy escasas con rela-
cion a las de la playa adyacente. Los carbonatos de

ad
(9%}
wn

origen exclusivo biocldstico se mantienen en valores
altos (74 % de CO;Ca).

4. Las distribuciones granulométricas en las dife-
rentes zonas morfolGgicas de los tipos principales de
dunas muestran variaciones muy sutiles que impiden
una caracterizacion fiable, en buena parte por el ta-
mano fino de la arena y el espectro estrecho de ta-
manos involucrados.

5. De la relacién entre la media de tamanos y los
restantes parametros granulométricos, excluyendo la
angulosidad, se separan las diferentes modalidades
de transporte segun el tamano de las poblaciones gra-
nulométricas. Se distinguen de mayor a menor tama-
fio medio para el conjunto de la playa y las dunas de
Sonabia dos mecanismos fundamentales: suspension
intermitente y rodamiento.

6. Los valores negativos de la asimetria se inter-
pretan por la presencia de poblaciones polimodales,
con transiciones imperceptibles entre ellas, en un in-
tervalo de tamanos muy estrecho (clasificacion muy
buena) de modo que una pequena variacién con in-
cremento de los gruesos se manifiesta en cifras nega-
tivas. El hecho de que las dunas posean cifras lige-
ramente mds negativas de la asimetria se debe a la
disminucién del tamano medio y la mejora de la cla-
sificacion, en ellas.

7. El campo de dunas constituidas por los cordo-
nes dunares y las dunas de posplaya, que configuran
un campo irregular, se emplazaron con posterioridad
a la ultima transgresion flandriense, a medida que el
nivel del mar descendia.

8. El conjunto de dunas barjénicas y longitudina-
les y la duna transversal parecen representar dunas
transgresivas, formadas tardiamente, que se apoyan
sobre dunas anteriores representadas por los cordo-
nes dunares y el campo de dunas de posplaya con
una morfologia irregular. Representan el movimien-
to de ascenso del nivel del mar en fechas del presen-
te siglo; parte de la aportacion arenosa de estas tlti-
mas puede provenir de los vertidos dejados en el bor-
de occidental de la playa procedente de los dragados
de Laredo y Santona. Las cubetas de deflacion se ge-
neraron en las Gltimas décadas.
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